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سات، مهاای مهمای کاه در وارآورد رملکارد فیلترهاا هاات  مهمیات يکی مز کمیت ،هستند

تاار واار واشاادد در ميااس مقالااه تااه یر مااا ه چیاادمان فییرهااا در مااای  فیلمفاات فرااار ماای

 ضريب مفت فراار وررسای شاده مساتد ساه آرميای ما مزی،  اوجاشاده و تااادفی وارمی

ییاری واا کسار هجمای  اماد متبااوت وررسای و تالیا  شاده مدل ساده شاده فیلتار ف

یار مستد مز آمجايی که روش شایکه وا لت مس در شاییه ساازی هندساه هاای پیسیاده وسا

مجااا  ت مماسات، مادل سااازی ماای  فیلتار فییااری واا مساتباده مز روش شاایکه وا لت مس م

 تااهمتاااي  هاهااله وااا مرم اا  م  اا د مقايسااه شااده و ماا رد وااا   اارمر  رف شااده مسااتد

 مخا هاااد در کساار هجماای  اماادهای پااايیس، مسااتباده مز شاا د کااهمسااتد مراااهده ماای

ه واواه ضاريب مفات فراار و ر تاری مسایت واه آمساه مز آزمايراات تجروای  آرميی منظم

 دش ددست آمده و همسنیس مسیت وه آرميی تاادفی منجر می

 واژگان كلیدي:

 فیلتر ه م،

 مای  فییری،

 شییه سازی رددی ،

 ه و لت مس،روش شیک

  مفت فرار،

 آرميی تاادفی فییرهاد

 

 قدمهم -1

ر وسیاری مز هناي ، فرآيند ت لید منجر وه ميجاد و د

-ت ممد آسیب ردد که میپرمکنی ذرمت معلد در ه م می

منجر وه کاهی  وه سلامتی ممسان ومرد کند وهايی  دی 

-کیبیت ماا ل ت لیدی در آن هنعت  رددد يکی مز رمي 

کارهايی که ورمی کاهی می من ذرمت معلد م رد يس رمهتر

های فییری وه  یرد، وه کار وردن مای مستباده  رمر می

رن من فیلترهای ه م ورمی  دمسازی ميس ذرمت مز ه م مستد 

ی فیلترمسی ن مروری  ام   ور پیرینه [3-1] در مرم  

 دممجا  شده مست

مز آمجايی که مفت فرار يکی مز پارممترهای مهم در  

وینی مقدمر وررسی رملکرد فیلترهای فییری مست، پیی

mbrabiee@gmail.com* پست ملکترومیک م يسنده مسئ ل: 

 ي د، دممرگاه مکامیک یمهندس  روه، دممرج ی دکترمد1

 د مستاديار،  روه مهندسی مکامیک، دممرگاه ي د2

وسیار هات  مهمیت  طرمهی فیلترهايی وا رملکرد والاآن در 

می های متعددی  هت مرمته رموطهيس منظ ر تلاشمستد ود

  [4]ورمی تعییس ضريب مفت فرار، که دي يس تعريف کرده

-ممجا  شده مستد کارهای ممجا  شده يا ور مساس آزمايی

های میمه يا وا مستباده مز روش [5 و 4]های تجروی

های ه رت  رفته مستد وررسی [7 و 6]تالیلی و رددی

تئ ری در وسیاری مز م مرد ور مساس تئ ری فییر منبرد و 

ار مستباده مز مدل سل لی ممجا  شده مست که مولیس و

مز آن مستباده کرده مست و مادوديت هايی در  [6] ک موارم

تلاشهايی می   د[9 و 8]ها و  د دمردمستباده مز متاي  آن

می مز فییرهای سازی مای  فیلتر وه ه رت آرميهورمی مدل

ا مقاط  مختلف منظم که وه ه رت م مزی يا  اوجاشده و

د ملیته وا ت  ه [13-8]ممد، ه رت  رفته مستآرميی يافته

ی چیدمان فییرها روی مفت فرار مؤ ر مست، وه مينکه ما ه

-ا هاد ميست ممد مبید واشدد خوررسی ویرتر متاي  آمها می
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های فییری ل وماد فییرها وه ه رت منظم که در مای 

 ياونددآرميی ممی

در سالهای مخیر مجم ره کارهايی روی شییه سازی و 

تالی  فیلتر سه وعدی وا مستباده مز مر  مف مر فل تنت 

ه رت  رفته مست که رمدتاد وه ته یر شرمي  مختلف 

و  ممدیلتر پردمختهروی رملکرد ففییرها و ته یر  ذمری آمها 

د مز [18-14] در آمها فیلتر هم مره تمی  فرض شده مست

ور ه سازی سه وعدی مای  فیلتر ه ينهآمجايی که شیی

، شدهازيهای سه وعدی ممجا  سمست، وا مروری ور شییه

ت من مستنیاط کرد که در م مردی خاص مستباده مز می

ی مااسیاتی ولامام  مدل دووعدی وه منظ ر کاهی ه ينه

در کار هاضر سعی شده مست وه م مردی پردمخته  مستد

ت من مز متاي  شییه سازی دووعدی مای  ش د که می

وا  [14]وعدی وهره وردد در فیلتر  وه  ای شییه سازی سه

 یری فییرها روی ته یر  هتمستباده مز مر  مف مر فل تنت 

 یری رملکرد فیلتر سه وعدی وررسی شده مستد  هت

 یری فییر در فییرها وا مستباده مز دو زمويه که يکی  هت

می رم  یری خارج هباهو ديگری  هت دمخ  هباه

دهد، مرخص شده مستد متاي  آمها مران دمده مران می

تی که ممدمزه ذرمت آتروس  در هد میکرون که در هال

مست، ک چکتر شدن هر دو زمويه منجر وه مف ميی رملکرد 

طرمهی فیلترهاستد  مهايی در ش د که هدففیلتر می

می ی درون هباه و خارج هباهوناورميس وا ممتخاب زمويه

ت من ورمی فیلتر کردن ذرمت درشت، فیلتر هبر، می

تی وا ت  ه وه م مزی و دن مناسیی دمشتد در چنیس هال

ت من هندسه فیلتر رم وه فییرها و ط ي  و دن آمها می

 ه رت دو وعدی در مظر  رفتد

ی در مظر  رفته شده ورمی فیلترهای مز آمجايی که هندسه

تا هدودی پیسیده مست، مستباده مز روش شیکه  ییریف

ت ممد ورمی ه  ميس م ع هندسه مبید واشدد و لت مس می

همکارممی وا مستباده مز روش شیکه و لت مس وه ومگ و 

همرمه مدل مهتمالی ماشیس سل لی وه وررسی رملکرد 

فیلیپ م و هام  د [20 و 19]فیلترهای فییری پردمختند

مای  فیلتر رم وه ه رت دو فییر متقاط  در مظر  [21]

 رفته و وا مستباده مز روش شیکه و لت مس میدمن  ريان 

سیال ری ری مز آن رم ه  کردمدد وعدها لامترمس و هام  

همیس کار رم ورمی فیلتر مغناطیسی  سترش دمدمدد  [22]

می مز رومو  مرو ط وه روش شیکه در وخی وعد، خلاهه

و لت مس وه رن من روش رددی م رد مستباده در ميس مقاله 

مرمته خ مهد شدد سپس مدل هندسی در مظر  رفته شده 

سازی مای  فیلتر فییری و شرمي  مرزی ورمی شییه

ی مرمال ميس شرمي  ن شده و ما همرمالی ورمی آن ویا

مرزی در روش شیکه و لت مس ت ضیح دمده شده مستد در 

وعد وا آمسه مهايت متاي  وه دست آمده ورمی مفت فرار وی

 در مرم   م   د مست، مقايسه و وا  شده مستد

 روش شبکه بولتزمن -2

آماری مز يک سیستم  یت هیب ی و لت مسروش شیکهر د

وا تاو  ت زي   e⃗⃗در  هت  tو زمان  r⃗در م  عیت ذرمت 

f(r⃗, e⃗⃗, t) تاو  ت زي  ور  ميس ش د که تغییرمتویان می

د ه  معادله ش دی ممتقال و لت مس تعییس میمساس معادله

در آن م   د ورخ رد ی پیسیدهرملگر و لت مس وه رلت 

وهاتنا ر،  روس و کروک  1954مرک  مستد در سال 

، ورمی رملگر ورخ رد مرمته BGKريب می، تقمدل ساده

ت ممد وا  ايگ ينی آن معادله شیکه و لت مس می کردمد که

وه ه رت زير م شته ش د: 

𝜕𝑓𝑖(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑒𝑖⃗⃗ ⃗. �⃗⃗�𝑓𝑖(𝑟, 𝑡)

(1) =
𝑓𝑖(𝑟,𝑡)−𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑟,𝑡)

𝜏
 

تاو   eqfمسنیس ش دد همامیده می زمان آس د ی τکه 

 ت زي  تعادلی مالی مست که در مدممه تات رن من تاو 

 و لت مس معرفی خ مهد  رديدد -ماکس لت زي  

تعدمد رمستاهای هرکتی ذرمت وستگی وه چیدمان يا 

تريس مدل دو که رمي  9Q2Dآرميی شیکه دمردد در مدل 

ر فرمهم مسی 8واشد،  مهتمال هرکت ذره در وعدی می

مرو ط وه هر ميس، در هر  ره هرت تاو  ت زي   د وناورمست

 مرو ط وه خ د  ره و  د دمرمدد مسیر، همرمه وا تاو  ت زي 
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269 واوايی رویعی و طالیی 

 1ميس شیکه و وردمرهای سررت مرتی  وا آن در شک  

 مران دمده شده مستد

ی ممتقال و لت مس در شیکه در دو مرهله ممجا ه  معادله

 ی مول، ورخ رد:د مرهله[23]ش دمی

(2) 𝑓𝑖(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖 +
𝑓𝑖

𝑒𝑞
− 𝑓𝑖

𝜏
 

ی دو ، مرهله تاو   ت زي  وعد مز ورخ رد مستد    𝑓که 

  اری شدن مست:

(3) 𝑓𝑖(𝑟 + 𝑒𝑖⃗⃗ ⃗𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡) 

9Q2D شیکه -1شک  

و لت مس که -ماکس لزمان آس د ی و تاو  ت زي  تعادلی 

 9Q2Dد، در شیکه نکنمیی ماوير مست کس رم مرضا معادله

δxوا در مظر  رفتس  = δt = -ه رت زير ویان میوه 1

 ش مد:

(4)𝜏 =
1

2
+ 3𝜗 

(5)𝑓𝑖
𝑒𝑞

= 3𝑝𝜔𝑖[1 + 3𝑒𝑖⃗⃗ ⃗. �⃗⃗� + 4.5(𝑒𝑖⃗⃗ ⃗. �⃗⃗�)2

− 1.5‖�⃗⃗�‖2] 

 واشنددمی سررت سیال uسینماتیک و  ل  ت ν  که

 ورمی هر  هت ورمور مست وا: 𝜔𝑖ضرميب وزمی 

ω1,2,3,4 = 1/9,

ω5,6,7,8 = 1/36,     ω0 = 4/9

ينامیک پس مز تعییس ت مو  ت زي ، متغیرهای مهلی د

 ش مد:وه ه رت زير مااسیه می ، فرار و سررت، ريان

(6)𝑝 =
1

3
∑ 𝑓𝑖

8

𝑖=0

(7)�⃗⃗� =
1

3𝑝
∑ 𝑓𝑖𝑒𝑖

8

𝑖=0

 

شرمي  مرزی وه کار رفته در مسات  ه  شده در ميس 

مقاله، رم ماد شرط مرزی تناووی ورمی مرزهای والا و پايیس، 

ست و سررت فرار معل   ورمی مرز سمت رم

معل  )يکن مخت( در مرز سمت چپ میدمن ه  مستد ميس 

در روش  [24]شرمي  مرزی وا مستباده مز روش زو و هی

وه منظ ر  دستیاوی وه  شیکه و لت مس مرمال شده مستد

د ت مناسب در مرزهای منانی، ميس شرط مرزی وا 

ورمی مرزهای  [26, 25] مستباده مز روش می و همکارممی

روش شیکه و لت مس مرمال شده مستد در ميس  منانی در

 Wr دمخ  سطح  امد،  ره Sr روش وا در مظر  رفتس  ره

رن من مولیس و وه وه ترتیب  'Fr و  Fr ور روی مرز و  ره

سیال م ديک مرز، کمیت  ديدی وا  در مجاور دومیس  ره

 )1,0[ وه ه رت زير تعريف می  ردد که در وازه Δرن من 

  رمر دمرد:

(8)∆=
|𝑟𝐹 − 𝑟𝑊|

|𝑟𝐹 − 𝑟𝑠|

، مستد در ميس Sr مجه ل م رد مظر، تاو  ت زي  ورخ رد  ره

ت من مجه ل )تاو روش پس مز مرمال درون ياوی خطی می

ت زي  پس مز ورخ رد(، رم وا در مظر  رفتس سررت ور روی 

 :[25]وه ه رت زير ویان کرد ،wu، مرز

(9)
𝑓−𝑖(𝑟s, 𝑡) = (1 − 𝜒)𝑓𝑖(𝑟F, 𝑡) + 𝜒. 𝑓𝑖

∗(𝑟s, 𝑡)

+ 2𝜔𝑖𝜌
3

𝑐2
𝑒−𝑖 . �⃗⃗�𝑤

نده ویان کن i–و  هت رو وه مرز  i در ميس رموطه زير م يس

*ستد تاو  ت زي  مقاو  آن م هت لینک 
if  ير وه مز رموطه ز

دست می آيد: 

(10)
𝑓𝑖

∗(𝑟s, 𝑡) = 𝜔𝑖𝜌(𝑟𝐹)[1 +
3
𝑐2

(𝑒𝑖 . 𝑢𝑆𝐹)

+
9
2

(𝑒𝑖 . 𝑢𝐹)2

𝑐4 −
3
2

𝑢𝐹
2

𝑐2 ]

 وه ه رت زير تعريف SFu و t)F=u(rFu ،χ,در ميس رموطه 

می ش مد: 

>∆ورمی   1/2 

(11)𝑢𝑆𝐹 = 𝑢𝐹𝐹 ,  𝜒 =
(2∆ − 1)

(𝜏 − 2)

≤∆ورمی   1/2 
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(12)
𝑢𝑆𝐹 = (1 −

3
2∆

) . 𝑢𝐹 +
3
2∆

𝑢𝑊

𝜒 =
(2∆ − 1)

(𝜏 + 0.5)

 د[26]مست t)F=u(r'FFu, که در آن 

 طرح مساله -3

مفت فرار کمیت مهمی در مرزياوی رملکرد فیلترها مست 

، سررت  ريان L فیلتر، ضخامت ،μه م،  که وه ل  ت

 [4]وه ه رت زير وستگی دمرد  fr و شعاع فییر 0U ورودی،

: 

(13) 
∆p

L
= f

μU0

rf
2  

ضريب مفت فرار مستد رومو  مختلبی ور مساس fکه در آن 

های متباوت ورمی آن مرمته شده مست که مغلب تنها تئ ری

، مستد کسر SVFيا  α تاوعی مز کسر هجمی  امد،

هجمی  امد ویامگر مسیت سطح مشغال شده ت س  

 هاميس تئ ری فییرها وه سطح ک  مای  فییری مستد

های فییری دووعدی که در آن رم ماد وا مستباده مز هندسه

-ممد ت سعه يافتهفییرها رم د ور  هت  ريان چیده شده

مولیس کسی و د که يک تئ ری رياضی  [6] ممدد ک موارم

وینی ضريب مفت فرار در لی( ورمی پیی)مدل سل 

 فیلترهای فییری مرمته کرد:

(14) 𝑓(𝛼) =
4𝛼

𝐾𝑢
 

 که در آن ضريب هیدرودينامیک ک موارم ورمور مست وا:

(15)𝐾𝑢 = − (𝑙𝑛
𝛼

2
) −

3
4

+ 𝛼 −
𝛼2

4
( مز شعاع فییر مستباده شده 13د ت ش د که در رموطه )

مرمته شده ور مساس ضريب  مست مما در ورخی مرم   رومو 

مفت فرار تعريف شده ور مساس  طر فییر مست وناور ميس 

ورمور مقدمر متناظر ور مساس شعاع فییر خ مهد  4مقدمر آن 

مران دمده شده مست، رموطه وه  [9] و دد همامط ر که در

دست آمده ور خلاف آمسه خ د ک موارم مدرا کرده مست 

ورمی آرميی تاادفی سیلندرها معتیر میست ولکه تنها 

ورمی هالتی که فاهله مفقی و رم دی ویس سیلندرها وا هم 

 ورمور واشد هادق مستد 

روی تعدمد زيادی مای   آزمايرهايیدي يس وا ممجا  

می تجروی ورمی مفت ت مز فیلتر فییری، رموطهمی تخلايه

 : [4] وعد وه دست آورده مستفرار وی

(16) 𝑓(𝛼) = 16𝛼3/2(1 + 56𝛼3) 

، ميس رموطه ورمی [27]وا ت  ه وه وررسی تهیر و تبرشی

 یری تاادفی در هباه د ت خ وی فییرهای وا  هت

 [5] ی تجروی ديگری که  کس ن و  یم دمردد رموطه

ممد، وه ه رت فیلترهای فییری سه وعدی مرمته کرده ورمی

 زير مست:

(17) 𝑓(𝛼) = 20𝛼/(3[− ln(𝛼) − 0.931]) 

ميس رومو  ضريب مفت فرار رم تنها تاوعی مز کسر هجمی 

ممد که ویان کرده [9] کنندد لی  و ومگ امد معرفی می

متغیرهای مؤ ر ور مفت فرار در ط ل فیلتر ریارتند مز: دوی 

، L، ضخامت فیلترA، مساهت سطح مقط Q ريان

 فاهله  از، λآزمد میامگیس  ط ل و ρ، چگالی μل  ت

 میامگیس فییر ویس مرمک  فییرها و  طر vl و رم دی hl مفقی

Dسازی دلد هندسه در مظر  رفته شده ت س  آمها ورمی م

مای  فیلتر، مجم ره سیلندر وا آرميی منظم م مزی يا 

 اوجا شده مستد ملیته آمها تنها يک فییر رم در مظر  رفته 

و وه منظ ر ميجاد مجم ره سیلندر مز مرزهای تناووی 

مستباده کردمدد مز آمجايی که ورخی مز متغیرهای رن من 

ا شده ت س  لی  و ومگ وه هم وموسته هستند، آمها و

تعاريف مرو ط وه  وا ت  ه وهو مستباده مز تئ ری واکینگها  

𝑅𝑒 ،ردد رين لدز =
𝐷𝑄𝜌

𝜇𝐴
کسر هجمی  ،Kn ردد مادسس، ،

کمیات مؤ ر ور مفت ، f فرار، مفت ضريب و ،α امد فیلتر، 

های ودون وعد زير رم وه کمیتویس  فرار رم وه ه رت رموطه

 :[9]ممددست آورده

(18) f = 𝑊(𝑅𝑒, 𝛼, 𝐾𝑛,
𝑙ℎ

𝑙𝑣

) 

مران دمده مست که مفت فرار زمامی که ردد  [4] دي يس

مادسس ک چک مست، مستق  مز آن مستد در م رد 

فیلترهای فییری که موعاد فییرهای آن در مقیاس میکرو 

هستند، وا ت  ه وه ط ل آزمد میامگیس ه م، در هدود 

μm7/0 ( خ مهد 007/0، ردد مادسس ک چک )در هدود
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ار ميجاد شده در ط ل ته یرپذيری مفت فرو دد وناور ميس 

سه پارممتر وايد وررسی ش دد ردد رين لدز که  مز تنهافیلتر 

می ویامگر شرمي   ريان مست، کسر هجمی  امد وه   مه

فیلتر که مران دهنده فررد ی فییرها مسیت وه هم مست 

و در مهايت مسیت فاهله مفقی وه رم دی فییرها مسیت وه 

نده چیدمان فییرها ت من ممايهمد پارممتر آخر رم می

آرميی منظم در مظر  رفته  [9] دممستد در کار لی  و ومگ

وه رن من ما ه چیدمان م رد  شده و د و ميس مسیت رم

وررسی  رمر دمدمدد در ه رتی که آرميی تاادفی واشد، 

پارممتری  می ديگر ميس م ض ع رم وررسی کرددوايد وه   مه

ت من ته یر چیدمان فییرها رم وا مستباده مز آن وه که می

ه رت کمی مراهده کرد، ت رت سیتی مست که وه م ری 

مای  متخلخ  مستد  ممايامگر پیچ و خم  ريان در

ت رت سیتی مت س  وه ه رت مسیت مت س  مقدمر سررت 

،وه مت س   در مطلد سررت در رمستای  ريان

𝑡𝑜𝑟𝑡𝑢𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 = 〈𝑢〉 〈𝑢𝑥〉⁄ د[28]ش د، تعريف می 

ت ممد روی مفت فرار وا ت  ه وه ميس که چیدمان فییرها می

دو م ع آرميی منظم،  وعد ته یر  ذمر واشد، در کار هاضروی

م مزی و  اوجاشده، و همسنیس آرميی تاادفی ورمی 

(د متاي  وه 2 رمر  رفته مست)شک   فییرها م رد وررسی

وا آمسه مز رومو  تئ ری  دست آمده ورمی ضريب مفت فرار

در هر سه م رد فرض  ش د، مقايسه شده مستداه  میه

شده مست که در ورودی  ريان وا سررت يکن مخت  اوت 

ومرد شده و در خرو ی فرار در تما  مقط  معل   و  اوت 

ی کافی مز مای  مستد مرزهای ورودی و خرو ی وه ممدمزه

فیلتر فاهله دمرمد تا در  ايی ودور مز  رمديامهای شديد 

های ممجا  ا فرار  رمر  رفته واشندد وا وررسیسررت و ي

مز ورودی و  D3ی شده مراهده شده مست که فاهله

مز خرو ی مسیت وه مای  فیلتر مناسب  D7ی فاهله

مستد در مرزهای والايی و پايینی، شرط تناووی مرمال شده 

مستد روی مرز فییرها )فا  مرترک  امد و سیال( شرط 

ستد وا ت  ه وه مينکه  طر رد  لغ ش مستباده شده م

مست، وا  μm10ی ا وه رن من ط ل مرخاه مز مرتیهفییره

ميس شرمي  ردد مادسس  ريان ه م روی فییرها کمتر مز 

و ده و شرط رد  لغ ش ورمی مرز فییرها معق ل  01/0

 مستد

های مختلف فییرها در مدل طره مره می مز آرميی -2شک  

 (  اوجاشده پ( تاادفیساده شده فیلتر ملف( م مزی ب

 نتایج -4

وه منظ ر مرتیار سنجی متاي  هاه  مز کد م شته شده، 

می وم   در ویس دو سیلندر وا مقط  دميره موتدم  ريان ه ل

و رومو  مرمته شده در  شییه سازی و وا متاي هباه ساکس 

ردد رين لدز ورمساس سررت  مقايسه شده مستد [29]

=Re ورودی و  طر سیلندر تعريف مت س   ريان در

νD/0U  شرط مرزی رد  ممتخاب شده مستد  1/0و ورمور

ز ورمی مرزهای والا و پايیس، فرار معل   ورمی مر لغ ش

در  سمت رمست و سررت معل   )ت زي  سررت سهم ی(

-میروی درگ وی تدمرز سمت چپ در مظر  رفته شده مس

وه ه رت رددی   [29]وعد هاهله مز کد وا آمسه در مقاله  

وه دست آمده و همسنیس وا رومو  تالیلی مشاره شده در 

   ديگری  و ده ممد مقايسه  رديد همان مقاله که مز مرم 

مختلاف مسیی متیجه  ویان شده مستد 1که در  دول 

هاه  مز کد هاضر وا متیجه ه  رددی ممجا  شده ت س  

ه شده مست مما خطای مسیی وا رموطه مرمت %2,7وس ريساو 

که در مقاله وس ريساو وه آن مر اع   [30]ت س  فاکسس 

 % مستد 2/0دمده شده، کمتر مز
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وعد ورمی سیلندر وم   در ویس دو میروی درگ وی -1 دول 

 هباه م مزی در  ريان خ شی
𝑭𝑫 𝝁𝑼𝟎⁄

 916/8 کار هاضر

 235/9 [29]وس ريساو و همکارمن

 906/8 [30]فاکسس 

 بررسی استقلال نتایج از تراكم شبکه -4-1

( =349/0α های م مزی )ورمی هالتورمی هر يک مز آرميی

(، ضريب مفت فرار =403/0αو  اوجاشده )ورمی هالت 

،  تعییس 2ورمی تعدمد تقسیمات مختلف  طر فییر،  دول 

شده مستد در م رد آرميی تاادفی، مز آمجايی که ت لید 

  ه وه م  عیت آمها ور هسب تاادفی مرمک  سیلندرها وا ت

پ شامی آمها م تناب ش د،  طر کنترل و مقید شده تا مز هم

کند و چ ن مقدمر وا تغییر  طر شرمي  چیدمان تغییر می

ی مقادير وه مفت فرار وه چیدمان وموسته مست، مقايسه

دست آمده مز دو تقسیم وندی مختلف  طر منطقی وه مظر 

مز متیجه وه دست  می  اادفیممی رسد وناورميس در هالت ت

آمده ورمی آرميی منظم وهره  رفته شده مستد وناورميس وا 

وا ظريبتر شدن می مسیت   %1 ت  ه وه تغییرمت کمتر مز

Dوه  تريس شیکه  هت ميس شیکه وه رن من مناسب ⁄24

دستیاوی وه د ت مناسب و ه ينه مااسیاتی معق ل ورمی 

 شییه سازی ممتخاب شده مستد

تغییرمت ضريب مفت فرار وا تعدمد  -2 ل دو

 تقسیمات  طر سیلندر

∆
 فاكتور افت فشار

 م مزی  اوجا شده
D 18⁄  09/23 96/16 

D 24⁄  71/22 46/16 
D 36⁄  81/22 50/16 

D 48⁄  81/22 54/16 

 بررسی استقلال نتایج از اندازه محیط فیلتر -4-2

میدمن ه  وموسته  یوه منظ ر دمشتس متايجی که وه ممدمزه

میاشد، هم ورمی آرميی منظم و هم ورمی آرميی تاادفی 

فییرها در دو کسر هجمی  امد کم و زياد، ضريب مفت 

های مختلف مقايسه های فیلتر وا ممدمزهفرار ورمی مای 

ممدد در م رد آرميی منظم وا ت  ه وه تناووی و دن شده

یس، تنها هندسه و شرمي   ريان در مرزهای والا و پاي

ش د که در وم   مای  فیلتر وررسی می ضخامتتغییر 

وه تعدمد رديف فییر در مظر  رفته شده ورمی  ضخامتميس 

 آن آرميی، وموسته مستد

تغییرمت ضريب مفت فرار ورمی آرميی م مزی  3در شک  

وعد مای  فیلتر ورمی وی ضخامتو اوجاشده ور هسب 

مستد مراهده  کسر هجمی  امد کم و زياد آورده شده

ویرتری  ضخامتهای کمتر وه ش د که در کسر هجمیمی

اد فیلتر تقريی ضخامتمهتیاج مست تا ضريب مفت فرار مز 

مستق  واشدد ورمی کسر هجمی های مران دمده شده در 

ی هدم   در ضخامتشک  ورمی مقادير ویرتر کسر هجمی 

هجمی های  ورمور  طر سیلندر و ورمی کسر 25-30هدود 

 ورمور  طر سیلندر ورمی 35-40ی هدود ضخامتتر یسپاي

فیلتر لاز  مستد  ضخامتمستقلال ضريب مفت فرار مز 

لاز  ورمی آرميی م مزی  ضخامتهمسنیس ومضح مست که 

 شدهدر هر دو م رد ویرتر مز هالت مراوه در آرميی  اوجا

 در م رد آرميی تاادفی، وه منظ ر کاهی م سامات مستد

زی چیدمان تاادفی، در هر م رد شییه ساآماری ماشی مز  

 من وار تکرمر شده و مقدمر میامگیس آمها وه رن 5هدم   

 ش ددمتیجه در مظر  رفته می

ورمی دو مم مه مز آرميی تاادفی فییرها وا کسر  4در شک  

کامت رهای فرار، سررت و وردمرهای  15/0هجمی  امد 

شده مستد  سررت متناظر وا هر کدم  مز آمها، مران دمده

ی تاادفی مای  فیلتر وا مستباده مز ت مو  ت لید هندسه

مردمد تاادفی در زوان ورمامه م يسی فرترن و مستباده مز 

مردمد تاادفی وه دست آمده وه رن من مرمک  فییرها ميجاد 

شده مستد ت  ه ش د که وه منظ ر مستباده مز روش می و 

ورمی مااسیات مرو ط وه مرز منانی،  [25]همکارمن 

ومهد  4هدم   فاهله ویس مرزهای سیلندرهای مجاور، 

شیکه در مظر  رفته شده مستد

مای  فیلتر،  ضخامتدر م رد آرميی تاادفی رلاوه ور 

ی ه  می  روی ضريب مفت فرار وررسی ته یر مرتباع دممنه

مای  فیلتر وه ه رت مرو  در مظر  [31]شده مستد در 
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می ر هجی آن وا مستباده مز کس رفته شده مست که ممدمزه

 مهاآ امد م رد مظر و تعدمد سیلندرها  او  مااسیه مستد 

 ر یرد  وموستگی مفت فرار رم وه تعدمد سیلندر معیار و 

ايی هی مای  فیلتر دممستند در هالی که در وررسیممدمزه

که در تاقید هاضر ه رت  رفته مست مرخص مست که 

ی ه  ته یر ویرتری در کاهی م سامات مرتباع دممنه

ا وآماری ماشی مز ت زي  تاادفی فییرها دمردد در وم   

تی رم وه هال تاادفیمف ميی مرتباع مای  فیلتر، چیدمان 

يی تر شده و ته یر مرزهای تناووی روی آرموم عی م ديک

فتس ت من وا ک چکتر در مظر  رياودد میفییرها کاهی می

های مااسیاتی کاستد در مای  فیلتر مز ه ينه ضخامت

ر  ر تهای پايیس تر  هت مستقلال متاي  وه ممدمزه ومکمتر

مای  فیلتر مهتیاج مست زيرم سیلندرها فضای ویرتری 

 زي ورمی تغییر مکان در مختیار دمرمد و ممکان ميجاد ت 

دير مقا 4و  3کاملاد ماهمگس آمها فرمهم مستد در  دمول 

 میامگیس ضريب مفت فرار ورمی ممدمزه های مختلف مای 

ده شتر وه ترتیب ورمی دو کسر هجمی کم و زياد آورده فیل

 رد متکرمر در هر  5مستد مقادير ممارمف معیار مرو ط وه 

ن ش د که وا و ر تر شدمی  آورده شده مستد مراهده می

ه مای  فیلتر مقدمر ممارمف معیار کاهی يافته و ميس و

 مستد تاادفیمعنی ته یرپذيری کمتر متاي  مز چیدمان 

مای  فیلتر  ضخامتوا  تغییرمت ضريب مفت فرار -3شک  

پايیس )سمت  SVFدو آرميی م مزی و  اوجاشده در  ورمی

 والا )سمت چپ(SVFرمست( و 

filter length/D

f

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

staggered SVF=0.0533

inline SVF=0.055

filter length/D

f

0 5 10 15 20 25 30 35 40
5.8

6

6.2

6.4

staggered SVF=0.258

inline SVF=0.256

 SVF=0.0533 اوجاشده وا 

SVF=0.055م مزی وا 

SVF=0.258 اوجاشده وا 

SVF=0.256م مزی وا 
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 دوکامت ر فرار، سررت و وردمرهای سررت متناظر وا  -4شک  

 15/0کسر هجمی  امد  چیدمان تاادفی مختلف وا

مقادير میامگیس ضريب مفت فرار و مقادير ممارمف  -3 دول

 ورمی موعاد =05/0αتکرمر مرو طه ورمی  5معیار متناظر وا 

 مختلف مای  فیلتر

 ه فیلترانداز
20D 30D 40D 50D 

f 2378/0 1767/0 1795/0 1779/0

005/0 007/0 015/0 11/0 انحراف معیار

 مقادير میامگیس ضريب مفت فرار و مقادير ممارمف -4 دول 

د ورمی موعا α=0.262تکرمر مرو طه ورمی  5معیار متناظر وا 

مختلف مای  فیلتر

 اندازه فیلتر
20D 30D 40D 50D 

f 292/6 610/6 616/6 562/6

 151/0 261/0 317/0 483/0 انحراف معیار

 بررسی تأثیر عدد رینولدز -4-3

و ت  ه وه مينکه  [18, 13, 12, 10, 8]وا وررسی مقالات 

ما رلا ه مند وه دمشتس  ريان ه ل سیلندرهايی در 

رها هستیم، مراهده شد مقیاس میکرو وه رن من میکروفیی

و رم ماد در هد  1هدود ردد رين لدز خیلی کمتر مز  که

ردد رين لدز در مقیاس هبره مست و ور مساس  مستد 2/0

سررت مت س   ريان ورودی و  طر فییر تعريف شده 

و سررت  μm20وا در مظر  رفتس  طر فییر در هد مستد 

ردد ،  cm/s10هرکت ه م در فیلترهای فییری در هدود 

آيدد در ميس مقاله مردمد رين لدز وه دست می 17/0رين لدز 

 در مظر  رفته شده مستد 1/0و  2/0،  3/0، 4/0، 5/0

وا ت  ه وه مينکه  ريان ری ری مز فیلترهای فییری رم ماد 

( هستند و 1در شرمي  وا مردمد رين لدز پايیس )کمتر مز 

ايیس، رژيم پ های وا مردمد رين لدزميس مکته که در  ريان

م رمت مينرسی در ورمور م رمت   ريان خ شی يا دمرسی،

هايی مفت فرار وا د در چنیس  ريانماچی  مستل  ت 

و وا ت  ه وه تعريف ضريب مفت  [18]سررت متناسب مست

رود که تغییر سررت ورودی (، ممتظار می11فرار، رموطه )

)وه ریارت ديگر تغییر ردد رين لدز( ته یری ور ضريب مفت 

وررسی شده  5واشدد ميس م ض ع در شک  فرار مدمشته 

 fها، تغییرمت ش د که ورمی تما  آرميیمست و مراهده می

وا ردد رين لدز ماچی  و ده و تقريیاد  اوت وا ی مامده مستد 

مقادير کسر هجمی  امد والا و هم ميس م ض ع هم ورمی 

 ورمی کسر هجمی  امد پايیس وررسی شده مستد وه ميس

  ه ته یر ماچی  ردد رين لدز ور مفت فرار درترتیب وا ت  ه و

رمور ز وميس مادوده مردمد رين لدز، در کار هاضر ردد رين لد

 ممتخاب شده مستد 2/0

Re

f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

staggered SVF=0.0533

in-line SVF=0.0559

random SVF=0.079

 SVF=0.0533   اوجاشده وا

 SVF=0.0559       م مزی وا

SVF=0.079      تاادفی وا  
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ر هسب ردد رين لدز  ضريب مفت فرار و تغییرمت -5شک  

والاتر )سمت چپ( در  SVFکم )سمت رمست( و  SVFورمی 

 های مختلف فییرهاآرميی

 مقادير ضريب مفت فرار در کسرهای هجمی 5در  دول 

 امد مختلف، ورمی آرميی تاادفی آورده شده مستد 

   هتی تاادفی وا همامط ر که  یلاد ویان شد، ورمی هندسه

ر می هی چیدمان فییرها، ور  مز ما هوه ته یر پذيری متاي

ی وار شییه سازی تکرمر شده و متاي  مت س   یر 5هالت 

 fمقادير مت س  وه رن من مقادير  5شده ممدد در  دول 

کرمر ت 5رن من شده ممد و ممارمف معیار مرو ط وه مقادير 

 در هر شییه سازی می  ویان شده مستد

شییه سازی سه وعدی  [14]در تاقید فت تی و همکارمن 

ممجا  شده  075/0سر هجمی  امد ورمی فیلتر فییری وا ک

-می و خارج هباهمست و م ر دو  هت  یری درون هباه

می فییرها روی متاي  وررسی شده مستد متاي  آمها مران 

دمده مست که ورمی ذرمت و رگ )در هد میکرومتر(، 

فییرهای م مزی وا هم که در وم   مران دهنده هبر و دن 

وه رملکرد وهتر  ی م رد وررسی مست منجرهر دو زمويه

ش دد مقادير وه دست آمده ورمی ضريب مفت فرار فیلتر می

در کار هاضر ورمی سه آرميی متباوت م مزی،  اوجاشده و 

 امدهای مختلف وا مقادير  تاادفی ورمی کسر هجمی

و همسنیس  [6-4]هاهله مز رومو  تئ ری و تجروی م   د

در  [31]متاي  ه  رددی دووعدی هسینی و تبرشی 

 مقايسه شده مستد  6  شک

مت ضريب مفت فرار وا کسر هجمی  امد فیلتر تغییر -5 دول 

 ورمی آرميی تاادفی فییرها

 انحراف معیار فاكتور افت فشار كسر حجمی جامد

05/0 1779/0 005/0 

1/0 6832/0 045/0 

15/0 5724/1 092/0 

2/0 3392/3 133/0 

262/0 5620/6 151/0 

 های مختلفمقادير ضريب مفت فرار در کسر هجمی -6شک  

 های فییر متباوتو ورمی آرميی

مقدمر مفت فرار )میامگیس متیجه چند تکرمر شییه سازی( 

مرمته شده مست که  kpa/m 1/33 ور ومهد ط ل فیلتر ورمور

و  m/s 1/0، سررت ورودیμm 10وا ت  ه وه  طر فییر 

و مستباده مز  μPa/s27/18 ل  ت ه م در شرمي  مستامدمرد 

ت س  مفت فرار وه دست آمده  ، مقدمر ضريب13ی رموطه

ميس مقدمر  6مستد در  دول 453/0 در ميس م رد ورمورآمها 

وا آمسه در کار هاضر وه دست آمده و همسنیس وا متاي  

ش د که متیجه ساير مرم   مقايسه شده مستد مراهده می

وه دست آمده ورمی ضريب مفت فرار ورمی مای  فییری وا 

ی وا آمسه وه ه رت سه آرميی تاادفی وه ه رت دووعد

-وعدی ممجا  شده تقريیاد ورمور مستد مختلاف م   د رم می

ت من وه مقدمر م مسامات آماری ماشی مز چیدمان تاادفی 

مسیت دمد که در وم   مقادير مرمته شده مقادير میامگیس 

 هاه  مز چند تکرمر شییه سازی تاادفی هستندد

Re

f

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
12
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22

24

staggered SVF=0.403

in-line SVF=0.349

random SVF=0.39

SVF

f

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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7

present (in-line)

present (staggered)

present (random)

Kuwabara (1959)

Davis (1973)

Jackson & James (1986)

Hosseini & Tafreshi (2010)

SVF=0.40 3     اوجاشده وا

SVF=0.349          م مزی وا

SVF=0.3         تاادفی  وا   

 کار هاضر )م مزی(

 کار هاضر ) اوجاشده(

 کارهاضر)تاادفی(

 (1959ک موارم)

 (1973دي يس )

 (1986 کس ن و  یم  )

(2010هسینی و تبرشی)
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-ده ورمی آرميیمقايسه ضريب مفت فرار وه دست آم -6 دول

های مختلف وا آمسه در مرم   مختلف آورده شده مست ورمی 

 075/0 فیلتر وا کسر هجمی  امد

 [14]فت تی [5] کس ن [4]دي يس [6]ک موارم

f 490/0 339/0 305/0 453/0

 کار هاضر [31]هسینی

 )م مزی(

کارهاضر 

 ) اوجاشده(

کارهاضر 

 ()تاادفی
f 331/0 522/0 522/0 415/0

مز تاو   ت من مفت فرار رم وا مستباده، می8وا ت  ه وه شک  

)2α+B1(αf=A ، ردد وه کسر هجمی  امد مرتی  ک

ی آرميی فییرها در می وه ما هضرميب ميس چند  مله

 ددمممرمته شده 7مای  فیلتر وموسته هستند که در  دول 

2α+B1α(f=A(ی ضرميب مرو ط وه رموطه 7 دول 

 A B آرایش

45 55/5 جابجا شده

 54 34/5 موازي

 85 74/3 تصادفی

تغییرمت ت رت سیتی مت س  وا کسر هجمی  7در شک  

های مختلف فییرها مران دمده شده د ورمی آرميی ام

ا ش د، تغییر آرميی فییرهمستد همامط ر که مراهده می

 روی مقدمر ت رت سیتی ته یر ذمر مستد در م رد آرميی

تاادفی مقدمر ت رت سیتی مسیت وه آرميرهای منظم 

ش د که ته یرپذيری ویرتر مستد همسنیس مراهده می

 امد ورمی آرميی تاادفی ت رت سیتی مز کسر هجمی 

 ویرتر مز دو آرميی منظم مستد

 گیرينتیجه -5

وه منظ ر وررسی م ر چیدمان فییرها در فیلترهای فییری 

ور ضريب مفت فرار که کمیتی مهم در مرزياوی رملکرد 

فیلترهای فییری مست، سه آرميی مختلف ورمی فییرها در 

، فییرها مظر  رفته شدد در دو آرميی م مزی و  اوجا شده

وه ه رت منظم و در آرميی س   فییرها وه ه رت 

ممدد وا ت  ه وه ت ممايی تاادفی در مای  فیلتر چیده شده

روش شیکه و لت مس در شییه سازی هندسه های پیسیده 

سازی مای  فیلتر فییری مستباده مز ميس روش ورمی مدل

 رديدد وه منظ ر مقايسه و تالی  متاي  هاهله مز متاي  

رمته شده در مرم   که يا وه ه رت تجروی و يا وه ه رت م

رددی وه دست آمده ممد، وهره  رفته شدد مراهده شد که 

متاي  آرميی منظم وا متاي  آرميی تاادفی و وا شدت 

ویرتر وا متاي  تجروی فاهله دمشته که ميس وه معنی خطای 

مستباده مز آرميی منظم وه رن من مدل ساده شده فیلتر 

کمتر فییر،  ی، مخا هاد ورمی فیلترهای وا ترمکمفییر

-مستد مستباده مز آرميی تاادفی وه رن من مدل فیلتر می

ت ممد رمهگرا واشد مما وايد وه ميس مکته د ت ش د که در 

آرميی تاادفی تغییر چیدمان فییرها روی متاي  ته یر ذمر 

مستد وناور ميس هر چه تعدمد دفعات تکرمر شییه سازی 

ميی ياود، همسنیس هر چه مای  در مظر  رفته شده مف 

ت من وه متاي  وا م سان کمتری ورمی فیلتر و ر تر واشد می

دست يافتد در شرميطی که ت زي  فییرها در مای  فیلتر 

ش دد در کسر هجمی همگس واشد، م سان متاي  کمتر می

های والاتر مختلاف ضريب مفت فرار هاهله مز آرميی 

فی کاهی يافته مست و مستباده مز آرميی منظم و تااد

 دمنظم  او   ی ل مست

های مختلف و مقادير ت رت سیتی در کسر هجمی -7شک  

 های فییر متباوتورمی آرميی

همسنیس وا مقايسه متاي  هاهله مز ميس تالی  دو وعدی و 

شییه سازی سه وعدی مراوه در مرم  ، مراهده شد که 

svf

to
rt

u
o

s
it

y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

inline

staggered

random

 م مزی

  اوجاشده

 تاادفی

 سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 وررسی رددی ته یرپذيری مفت فرار مز ما ه آرميی فییرها در فیلترهای 276 



 277واوايی رویعی و طالیی 

 مناسب و کم ه ينه تر واشددت ممد ووعدی در م مردی خاص میمستباده مز شییه سازی د

 مراجع -5

[1]  Brown, R. C. (1993). Air filtration: an integrated approach to the theory and applications of fibrous 

filters: Pergamon press New York. 

[2]  Spurny, K. R. (1998). Advances in Aerosol Gas Filtration: CRC Press. 

[3]  Tien, C. (2012). Principles of filtration: Access Online via Elsevier. 

[4]  Davies, C. N. (1973). Air filtration. London: Academic Press. 

[5]  Jackson, G. W. and James, D. F. (1986). The permeability of fibrous porous media, The Canadian 

Journal of Chemical Engineering, vol. 64, pp. 364-374. 

[6]  Kuwabara, S. (1959). The forces experienced by randomly distributed parallel circular Cylinder or 

Spheres in a viscous flow at small Reynolds numbers, Journal of The Physical Society of Japan, vol. 

14. 

[7]  Lee, K. W. and Liu, B. Y. H. (1982). Theoretical Study of Aerosol Filtration by Fibrous Filters, 

Aerosol Science and Technology, vol. 1, pp. 147-161. 

[8]  Kirsch, V. A. (2007). Stokes flow in model fibrous filters, Separation and Purification Technology, vol. 

58, pp. 288-294. 

[9]  Liu, Z. G. and Wang, P .K. (1997). Pressure Drop and Interception Efficiency of Multifiber Filters, 

Aerosol Science and Technology, vol. 26, pp. 313-325. 

[10]  Chen, S., Cheung, C. S., Chan, C. K., and Zhu, C. (2002). Numerical simulation of aerosol collection in 

filters with staggered parallel rectangular fibres, Computational Mechanics, vol. 28, pp. 152-161. 

[11]  Liu, Z. G. and Wang, P. K. (1996). Numerical Investigation of Viscous Flow Fields Around Multifiber 

Filters, Aerosol Science and Technology, vol. 25, pp. 375-391. 

[12]  Przekop, R., Moskal, A., and Gradon, L. (2003). Lattice-Boltzmann approach for description of the 

structure of deposited particulate matter in fibrous filters, Aerosol Science, vol. 34, pp. 133-147. 

[13]  Rao, N. and Faghri, M. (1988). Computer Modeling of Aerosol Filtration by Fibrous Filters, Aerosol 

Science and Technology, vol. 8, pp. 133-156. 

[14]  Fotovati, S., Vahedi Tafreshi, H., and Pourdeyhimi, B. (2010). Influence of fiber orientation 

distribution on performance of aerosol filtration media, Chemical Engineering Science, vol. 65, pp. 

5285-5293. 

[15]  Hosseini, S. A. and Vahedi Tafreshi, H., (2010). Modeling permeability of 3-D nanofiber media in slip 

flow regime, Chemical Engineering Science vol. 65 pp. 2249–2254. 

[16]  Hosseini, S. A. and Vahedi Tafreshi, H., (2010),3-D simulation of particle filtration in electrospun 

nanofibrous filter, Powder Technology vol. 201, pp. 153–160. 

[17]  Vahedi Tafreshi, H., A Rahman, M. S., Jaganathan, S., Wang, Q., and Pourdeyhimi, B. (2009). 

Analytical expressions for predicting permeability of bimodal fibrous porous media, Chemical 

Engineering Science, vol. 64, pp. 1154-1159. 

[18]  Wang, Q., Maze, B., Tafreshi, H. V., and Pourdeyhimi, B. (2006). A case study of simulating 

submicron aerosol filtration via lightweight spun-bonded filter media, Chemical Engineering Science, 

vol. 61, pp. 4871-4883. 

[19]  Wang, H., Zhao, H., Guo, Z., and Zheng, C. (2012). Numerical simulation of particle capture process 

of fibrous filters using Lattice Boltzmann two-phase flow model, Powder Technology, vol. 227, pp. 

111-122. 

[20]  Wang, H., Zhao, H., Wang, K., He, Y., and Zheng, C. (2013). Simulation of filtration process for 

multi-fiber filter using the Lattice-Boltzmann two-phase flow model, Journal of Aerosol Science, vol. 

66, pp. 164-178. 

[21]  Filippova, O. and Hänel, D. (1997). Lattice-Boltzmann simulation of gas-particle flow in filters, J. 

Fluid Mech., vol. 98, p. 36. 

[22]  Lantermann, U. and Hänel, D. (2007). Particle Monte Carlo and lattice-Boltzmann methods for 

simulations of gas–particle flows, Computers & Fluids, vol. 36, pp. 407-422. 

[23]  Succi, S. (2001). The Lattice Boltzmann Equation for fluid dynamics and beyond: Clarendon presss. 

Oxford. 

[24]  Zou, Q. and He, X. (1997). On pressure and velocity boundary conditions for the lattice Boltzmann 

BGK model, Physics of Fluids, vol. 9, p. 1591. 

  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 



 یلترهایف رد یرهایف یيفرار مز ما ه آرم مفت یريرپذیته  یردد یوررس 278 

[25]  Mei, R., Luo, L.-S., and Shyy, W. (1999). An accurate curved boundary treatment in the lattice 

Boltzmann method, Journal of Computational Physics, vol. 155, pp. 307-330. 

[26]  Mei, R., Shyy, W., Yu ,D., and Luo, L.-S. (2000). Lattice Boltzmann Method for 3-D Flows with 

Curved Boundary, Journal of Computational Physics, vol. 161, pp. 680-699. 

[27]  Tahir, M. and Tafreshi, H. V. (2009). Influence of fiber orientation on the transverse permeability of 

fibrous media, Physics of Fluids, vol. 21, p. 083604. 

[28]  Nabovati, A. and Sousa, A. C. M. (2007). Fluid flow simulation in random porous media at pore level 

using the lattice Boltzmann method, Journal of Engineering Science and Technology, vol. 2, pp. 226-

237. 

[29]  Ben Richou, A., Ambari, A., and Naciri, J. K. (2004). Drag force on a circular cylinder midway 

between two parallel plates at very low Reynolds numbers—Part 1: Poiseuille flow (numerical), 

Chemical Engineering Science, vol. 59, pp. 3215-3222. 

[30]  Faxén, H. (1946). Forces exerted on a rigid cylinder in a viscous fluid between two parallel fixed 

planes: Generalstabens Litografiska Anstalts Förl. 

[31]  Hosseini, S. A. and Tafreshi, H. V. (2010). Modeling particle filtration in disordered 2-D domains: A 

comparison with cell models, Separation and Purification Technology, vol. 74, pp. 160-169. 

  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 




