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 (Duct روستاتيكي نوع  ) هتصميم وصيانة المرسب الك
 

 

 منصوررة رحيم        عدنان مرموص هر عبد الزهفاضل خدام فليفل           أز

 قسم الفيزياء –لية العلوم ك -جامعة كربلاء

 

 -:الخلاصة
 Finite) ه يسررت ك  ب ا سررت طاي   ي ررهالم سررا ال  هلتصررم و يارر    هذا البحررب ارر ايا يي  رر هرريعرر            

Difference Method   هالت ر ي ي  ي ر هاسرتم ايي هاوازن ي يع دل ه(  لحل يع دل ((Trapezoidal Rule   لإيجر د

 هلتحطيرط ففر ء همهي هيالت  ي للم سا الذي يعتب  يس ل هاي الب ايا للتبوء امنحنب الفولت طيم ن است   ا ئب,هج ل ال الم

النتر ئا  هالف اغ فب يج ل الم سا ي يرن مرو التدفرط يرن ارح هط يشحنهالت س ا  ح ب يبطأ الب   يا احس ب كوزيع الج

 هفث فررالغ ز, هسرر   فررل يررن الت سرر ا يكرردم   هأيضرر   كررو حسرر ب ففرر ءذا البحررب هرري فررب  ه  يررع النترر ئا العمل ررهررام  ي ت

 الم سا. ه لى فف ء  ا ن لوح الت س ا يسلك التف يغ هالجس م ت يالمس ف

 

 -:   هالمقدم
يرن  هالمنبعث همواد الس يواء الن كا ين الهو كلوث اله لى فوفبن   هطد الح  هيك هو العوايل التب كلوث الب ئهأحط أ         

 هسرر لو الوهرر يسررت ك  ب ه ( يالم سررا ال هرريغ   ه ا ئ ررهال  هلمصرر  ع يثررل )يصرر  ع ا،سررمن  ,يحدرر ت كول ررط الد  ررا

 هي   ن ء ا ايا ياالمص  ع , لذا   ى ين المن سا الطخول فب  هذهين  هالمنبعث هالغ زات الس ي هفب كن   ها،فث  فع ل 

(Mathematical Programs   لتصررم و يارر )ه الم سررا ال ه(  يسررت ك  ب  ررو wire-plate) الشرر ئع اتسررتعم ل

 .[1]أفب  ين الغ ز داخل الم سا ه لى إي اي فم  هاسبا   ال ت

 رن  ه بر يduct) ( يسرت ك  ب  رو  )هللم سرا ال  ه ا ئ رهيرن أيجر د ال صر ئل ال [2] (Adamiakكم رن )         

مر  أسر ا التف يرغ ها ن هو رع  فرب ينتصرل المسر فيي هلوح ن يتوازين ي اد ن إلى ا،ي  لت س ا الجسر م ت السر ي

 Boundary Element Method ا ئب( ا ست طاي )هللحصول  لى التف يغ ال  هالع ل  هالتب ك اط إلى يصطي الفولت 

and Method of Characteristics()BEM-MOCاروازن لإيجر د  هالت ر ي ييع دلر ه( فرب حرل يعر دلتب اسرتم ايي

  (  (Rajanikanth( ي ررط أسررت طي Full section) هف يلرر هت رر ي لم دررع الم سررا  اصررويال هط يفث فررهرركوزيررع الج

( أمنر ء  مرل duct يسرت ك  ب  رو  )هللم سرا ال  الت ر ي– هلتحطيرط خصر ئل الفولت ر هأ موذج يي  ب اعرط كدروي [3]

الت  ي للم سرا , – ه لى ينحنب الفولت  هالفولت  ه( يديس كدم   خص ئل  بضductالم سا أي ي ون يحمل ا لغب ي )

 ه ا ئ رهخصر ئل ال  ه( لطياسر Finite Difference Methodيرن اسرت طاي ) Rajanikanth) ) [4] يكم رن أيضر 

-اروازن للتبروء ا صر ئل ينحنرب الت ر ي هالت  ي ييع دل هاستم ايي ه(  يحل يع دلduct يست ك  ب  و  )هللم سا ال 

 هالم سرا يذلرك يرن خر ل ي  ي ر هلتصرم و يار    هفوسر ل هللح سرب ه , فمر  أسرتد   اسرت طاي أسرلوب المح فر هالفولت 

 هفب كصم و الم سا يث  ) و  سرلك التف يرغ ,المسر ف هين العوايل الطاخل هالت  ي كح  كدم    يجمو -هينحن  ت الفولت 

 أسلوب [5]  (Rajanikanth) (, يأستعملها ن لوح الت س ا يسلك التف يغ يغ   ها ن سل   ن يتج ييين ,المس ف

 Boundary Element Method and Finite Difference Method (BEM-FDM)       

الت رر ي ي ررط  رر ي ات سرر و يجرر ل الم سررا  – هارروازن لإيجرر د ينحنررب الفولت رر هالت رر ي ييع دلرر هلحررل يعرر دلتب اسررتم ايي 

(problem domain   إلرى أزرءاء يتنر )ارع ط لهرلحسر ب كوزيرع الج التنر    ار ن ا، سر ي هيرن خ ار  هياتسرتف د ه 

 الح ء ياذلك كم ن ين ك ل ل ي   أ ج ز الب   يا .

ذات شر ل ينحنرب ا، ر    فرب  هلشرب   Finite Difference Methodف رط أسرت طي Bergeles  [ 6 ] )أير )      

  هي فرب المنر  ا ال  يبرالت ر  هط يفث فرهرال درد فرب أيجر د الج هالت  ي اح ب كم ن ين ك ل ل  سرب هط يفث فهأيج د كوزيع الج

  ( model mathematical) هن لك العطيط ين النم ذج ال ي  ر هالت  ي  هإلى ينحنب الفولت  هين سلك التف يغ, ا لإ  ف

 [8]   هالترب يارف  هاتدروي  النر ير (Cooperman) [7]   الترب ا ت حر  يرن  برل ال ث ر  يرن البر حث ن ح رب  ر ي 

(Deutsch) مرل ا،خ ر  ات رد اب الرذي يحصرل أمنر ء ز ير ن الغر ز داخرل الم سرا ه ب أالم سا ح هلحس ب فف ء

(  إلرى ز ير ن الغر ز ال ر يج  (re-entrainmentهال ازع هالجس م ت المشحو   Cooperman)مل )هيل ن ا لم  ال أ

  إن ا تشر ي الجسر م ت داخرل الم سرا يا تبر[9]  (.Leonard et. al)  , يديس هيرن الم سرا يالترب لرو يرتو ك سر ب

إن ا تشر ي  Zhibin and Guoquan)  ) [10]فب زم ع أزءاء الم سرا , فرب حر ن ا تر ح  هالجس م ت ينترم هس  
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  (Yoo)( الج ير ن .أير  coreيرن لروح الت سر ا ي تلرل  رن الرذي يحصرل فرب  لرا ) هال  يبر   هالجس م ت فب المند 

أ موذج يي  ب للتنبر   [12]  ( .al    Kim et)  الت س ا .ي طي  هف ط ديس كدم   الج ي ن المضد ب  لى فف ء[11]

 للم سا . هالم سا ا ت تم د  لى التوزيع ألحجمب للجس م ت الطاخل ها ف ء

لم سرا الغر ز داخرل ا هب سر  هرالت سر ا ي هيرن العوايرل  لرى ففر ء هكردم   يجمو ر هذا البحرب كرو دياسرهفب         

  ه ايياسرتم هع دلريا ن سلك التف يغ يلوح الت س ا ا ت تم د  لى  هلف الا هإلى المس ف هالغ ز المنس ب ا لإ  ف هيفث ف

 (  mass balance   (              هال تل

 

 Corona discharge    الي  هالتفريغ ال

 حررول أسرر ا هاررغ   ه( فررب يسرر حه)أزررءاء يررن الث   رر ه  ل رر ها أزيق يضرربء يحررطث اسرر  ه ررن كررو ه برر ي          

 هز ال  يبءيئ ت الغ  ا ئب كتدين زهلحصول التف يغ ال  ه لى ا،س ا كطييج   ي ت ج هالمدب  هالفولت  هدالتف يغ  نط زي 

لسرلك ايرن  ه  يبال ه ا ئب ال وي فب المند هاتدم   المج ل ال  ه    ل هين السلك يكتح ي اتل ت ي  ت التب ك ون س  ت

 ياتيو ر ت ت ي  ت يالتر لب  حصرل  لرى يءيرطا يرن الإل ت ي ر تللإل  هالع ل  هياذلك كتدين زءيئ ت أخ ى افعل الس  

ترنل يرن  برل    يين مرو ك هكتب  ىء س  ت  ا ئب ال ويهالمج ل ال  هالإل ت ي  ت اع طا  ن يند  هي نط ح ف هالموزب

و ذلك كرتيار إلرى الم سرا ه  ك تنل أيض  يرن  برل الجسر م ت الطاخلرهالتب اطيي هزءيئ ت الغ ز يكت ون ا،يو  ت الس لب

الت ر ي  يرن   ر س[ 13]  (Hideyuki et.al )   لرى اللروح , يكم رن هالمر اد ك سر ب هالجس م ت الس ي هذهشحن  ه مل 

 الشحن .      هلت م ن يعطل ك ف ء ا،يو  ت فب يند  ه لب يأست طي   متهالن كا  ن التف يغ ال

                                                    

 

 

 

 

  [14] لب  المتض  له( يو ح التف يغ  ال1لش ل )ا

       

 (Mathematical Model الأنموذج الرياضي   ) 

 ب ا ئهأس ا التف يغ ال   ه( ين سلسلwire – ductلوح ) - يست ك  ب  و  سلكهيت ون الم سا ال 

(electrical discharge التب ك اط إلى يصطي الفولت )ا ن لوحب  ه ا فب ينتصل المس فا،س هذهي كثب   هالع ل  ه

 ن  ه  اتدم   ا،يو  ت الن كجهإلى الم سا يتو شحن هالطاخل هالت س ا اللذان ي اد ن إلى ا،ي  يالجس م ت الس ي
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ب هالت  ي فب الم سا  هط يفث فهين السلك أي  المع دتت التب كتح و اتوزيع الج هال  يب ه ا ئب فب المند هالتف يغ ال 

 الت  ي. هاستم ايي هازن ييع دليع دلتب او

 [5 ] ه ك ن المع دلت ن الف    ت الت ل هذا البحب لحل هيتضمن ا، موذج ال ي  ب الذي أست طي فب 

 .DC لى سلك التف يغ ك ون  هالمدب  هأن الفولت -

ب هين الغ ز ي هل خ  هأي إن الم سب)ا ن أس ا التف يغ يألواح الت س ا  ه( فب المند dust free طي زود الغب ي )-

 التصم و يالتصن ع( . ه ء ين  مل هالفحل اعط ات ت هي حل

 هن( ح ي ت الشحMobility) هيك ون ح ف   هح اي هين  غط يديز هإن الم سا يعمل كح  الر يف ال   س 

 هئب يشحن  اه الت  ي( جط المج ل ال هفب حل المع دتت )اوازن ,استم ايي هيا ست طاي المح يي المتع يط هينترم

 -: [4 ]  ه( ين المع دتت الت ل space chargeالف اغ)

(1                 ................................. )
0/ 

(2                               ............................... )VE   

(3............................ )                            ....0 j 

(4                  ............................... )bEJ  

0,  هالشحن ه:  فث ف  ا ئب  , ه: المج ل ال Eح ب أن 


ا،يو  ت  هح ف : bالت  ي , هفث ف  :Jالف اغ ,  ه: سم  ح 

Vا ئب .هط ال ه: الج  

 (  حصل  لى :4( ,)3( ي)2( , )1يين المع دلت ن )

 (5                      ................................ )     V 

                 (6             .............................. )            0  

= Vb                          

 -: هالت ل  هيتدلا است طاي الش ي  الحطيدي هأن حل المع دتت أ  

 هالمدب  هط  لى  سلك التف يغ كس يي الفولت هالج ه  م -

 ط  لى لوح الت س ا يس يي اف هالج -

 كس يي اف  x))  ها كج E y  ا ئب هالمج ل ال  هي فب -

 (.2( كس يي اف  يفم  فب الش ل )y)  ها كج  Exل المج  هي فب -
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 [3 ](ا، موذج يي  ب للم سا 2الش ل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 [15]هالت ل  هين المع دل هيم ن حس ا  Eon)ط ا ن سلك التف يغ يلوح الت س ا )هأن ا حطاي الج

(7   ....................... )     
2/1

/ aBAon   

 

   لى الر يف ه: مواا  كعتمط   مB,A,  هواء فب الر يف ال   س هال ه: فث ف:  صل  د  سلك التف يغ ,aح ب 

 .هح اي هين  غط يديز  ه  الم سبهالتب كعمل ف 

 هالت م ن  ه( أي  ال  مaل  د  السلك )( ي ص      (السلك هأن   و المطخ ت فب الب   يا الح سواب كتضمن فولت 

 [6] هالت ل  ه( كحسا ين الع  Jpالت  ي ) هل ث ف

 

 

 (8.................. ) 

 

 

 

ح ب  
Sv0 ا ئب.ه  التف يغ ال هالتب يبطأ  نط ه: الفولت  

 الت س ا ) (ف يغ يلوح ( ي البعط ا ن سلك التyS2البعط ا ن السل   ن يتج ييين )

 

 (9                        ........................... ) adavS /ln0  

: d نطسب للم سا.هم ا  يعتمط  لى الش ل ال 

 (.4) هالت  ي  لى لوح الت س ا فتحسا ين الع   هأي  فث ف
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 gv xSH
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 هالحس ا  ه( يال  م9) هالت  ي يع دل هل ث ف  هم ن الت  ه( ا ن الفولت  Convergence centurionأن  يع  ي الت  يب )

 -: هالت ل  ه( يعتمط  لى الع  4) هيع دل

(10                      ........................... )J

P

P

C
J

JJ



 

 

CJ ال دد ا ن   متب  ه سبJP,J  فب هالتب كو حس ا هيال  م هالتج يب    ه)أي أن الف ق ا ن ال  م %0.1كس يي  هي  م  

 (%0.1البحب كس يى 

 

 لم ساافب  ه ا ئ هال  ها ن   دت ن ،ي خط ين خدو  ال و هالشحن ه(  حصل  لى فث ف6(ي)5ين المع دلت ن )
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 [8 ]هين خ ل المع دتت الت ل  هال تل هاستم ايي هالم سا ا ت تم د  لى يع دل هلإيج د فف ء

 

الغ ز  ه( فتل(mass removedح ب 

 (m/secالغ ز ) هكمثل س    gvUالج ي ن ,   ها كج  ها ن   دت ن فب الم سب هالمنس ا

 H: ( كمثل ايكف   لوح الت س اm(, )xSكمثل المس ف )ا ن لوح ه( ب الت س ا يسلك التف يغm(,)Cك ف :)ء الجس م ت  

(3g ∕ m(  ,w  هات ج اف ا تكج  ه: كمثل س )X( 

  

                                      حصل  لى :                                 ∆( y→0) هيادخذ الغ ي∆( y(  لى )13) هالمع دل ها سم

       

 

 

 

 ( يمثل  ول لوح الت س ا ,  حصل  لى :L( , ح ب )L( إلى )0ين ) (14) هيات  يل المع دل

 

 

 

 

 

 

 

 

C0   

 

 

 الت ف ء ال  يج  LCيمثل الت ف ء الطاخل ي 

)15....(..........uuremoved mass  gv gv yyxyx CHSCHS 
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 gv xS
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(ξفف ء )( كصبح :19) هالم سا , ياذلك المع دل ه  

 

 

 

 

 

 

 -: هالنتائج والمناقش
ت ك  ب  يسرهفرب الم سرا ال  control metering   يرن المسر د ات هإلرى ال ر اءات الترب يرتو كسرج ل ها لإ ر ف       

 اي البر ايا  ا سرت طهريم رن إز اء هنر ا فحوار ت أفثر  د ره ه  الم سربهريالت  ي الترب كعمرل اموزب هلإ د ء   و الفولت 

 هذهر(  تر ئا dust loadا لغبر ي ) ه  يحملهفو  ه( يفب ح لdust freeين الغب ي ) هخ ل  ه نطي  ك ون الم سب هال ي   

 .هالم سب هفب كحطيط فف ء ها،فث  ف  ل  ه ي التب كعتب  الوس لالت  – ها ت كعتمط  لى ينحن  ت الفولت الفحو

 ه تلفرييرن الغبر ي ل ر و  ه يست ك  ب  نطي  ك ون خ ل هسا ال الت  ي للم  – هذا البحب كو إيج د ينحنب الفولت هفب       

ك لا ن سر هالمس فا ن سل   ن يتج ييين ين أس ا التف يغ , هالمس ف)  هفب كصم و الم سب هالطاخل هنطس هين العوايل ال

 هلح سرب ا ه( ا تمر د  لرى أسرلوب المح فر  هحر ي ت الشرحن هالتف يغ يلوح التجم ع ,  صل  در  سرلك التف يرغ , ح ف ر

 ( 4,2,1( فب حل المع دتت ) finite difference method) هاد ي 

فررب كصررم و  ه يسررت ك  ب يحسررا العوايررل الطاخلرره الت رر ي للم سررا ال– هلفولت رر(ينحن رر ت ا5,6 ,3,4كو ررح ا،شرر  ل )

جررط فررب  ا نمرر   ه  يينحنررب النترر ئا العمل ررهرر(أفضررل كوافررا ارر ن النترر ئا التررب كررو الحصررول  ل 3الم سررا,يعدب الشرر ل )

ف يرغ يلروح لك التار ن سر ه(يالمسر ف(Syار ن سرل   ن يتجر ييين هالف ارل هالمسر ف ه( كدم   زي د 6,5,4الإش  ل ا،خ ى)

 هبالم سر هلت ر ي يمثرل ي  ر س ل فر ءا-هتن ينحنب الفولت  هيع العمل  هيا ح فب  طي كد اا النت ئا النر ي Sx)التجم ع)

 هب   ح رفريثلرى, ل رن زم رع المنحن ر ت كشرت ا  ه( ت كعدرب ففر ء 6,  5,4( يالإش  ل )%99.99ب )هالمثلى  هيال ف ء

 و   فررب التصررم ه  كغ رر  العوايررل الطاخلررهرريفررب الحرر تت التررب يررتو ف  هالت رر ي ي الفولت رر ارر ن هالد ديرر هب الع  ررهرري هياحررط

 ر    اف اعر  الناح رب يحصرل ا حر هيالت  ي ك رون غ ر  يتواف ر ها ن الفولت  ه( إن الءي دها   ه  فب الف  هالمش ي أل (

 .  [1 ] ن المنحنب ال   سب

 هح ف ر ه مر إلرى  رطي كحطيرط  هإلرى ا،سرب ب ا ر  هالمنحنرب ا لإ ر ف ذا ات حر اف فرب  سرو يرن   ر  هريعءى            

ل ت ر ي يرن خر ال هفث فر ه  كر م   لرى   مرهيالترب ارطيي هال ر و يرن النتر ئا التج يب ر هذهح ب كدخذ  هاط  هح ي ت الشحن

الترب  هالفولت ه ن كحطيط   ميم ,  ه  يع ال  و التب يتو حس اهالت  ي  نط ي  ي ت هل ث ف هالت م ن  ه( أيض  ال  م  4)  هالمع دل

ت ئا التب حصرلن  الن هيالت  ي. يين خ ل ين  ش ه( ين ينحن  ت الفولت  corona discharge لب )ه  التف يغ الهيبطأ  نط

 ها ذي فف ءللحصول  لى ي س هالح سب  هفب كصم و الم سا ادسلوب المح ف  ه   جط إن أفضل   و للعوايل الطاخله ل 

 (.3فب الش ل ) هالمثبتب ه ه  ل 

لغر ز  لرى ا هار ن سرلك التف يرغ يلروح التجم رع ,ك ف رء الجسر م ت يسر   ه( كدم  ا لعوايل )المس ف9,8,7كب ن ا،ش  ل)

 هيتضح  نط ال  م فم  هك ل ال ف ء هالف ال هالمس ف ه(  نط زي د7,   حظ ين الش ل ) هالم سا(  نط مبوت الفولت  هفف ء

)=0.30mxS  ( ا نمر   نرط ال ر و 97بح) ( ح رب كصر%) S x=0.16(   ي)S x =0.10mه( ي رون التغ ر  فرب ال فر ء  

ك  يب  ,يفرب  هيتس يي هك ون ال ف ء) KV     57 - 20)هالع ل  هأي    و الفولت  KV(20-5)هالوا ئ ه ل ل  نط   و الفولت 

فبر  يرن ا ه لرى إير اي فم ر هغ    ر دي هكصبح الم سب (S x =10m)ا ن السلك ياللوح ا ل ين  ه  ص ن المس ف  هح ل

ير م   هطييار ار ئب الرذي هالمجر ل ال  هيعءى إلى   صر ن   مر (S x)ه نطي  كءداد المس ف هالغ ز,أن سبا   ص ن ال ف ء

 هكغ رر  ففرر ء ه(ف ف رر8 حررو لرروح الت سرر ا , يعدررى الشرر ل ) (migration velocity)ات جرر اف  ه لررى ي ررطاي سرر  

در   يا لتر لب  جرط ات ح kg/m3,  (3200 kg/m3 2300جسر م ت فمر  يو رح  نرط ال ر و )ك ف ء ال هالت س ا اءي د

(  .أير  الشر ل  19) هالت ف ء ال  يج ا تم دا  لرى المع دلر ه لى ا تب ي إن الت ف ء الطاخل يحطد فم  هيا ح فب ال ف ء

وى ك روي ال ر هلرالح  هذهرففرب  ه ز   ل رالغر هالت س ا ,أذا ف    س   هالغ ز  لى فف ء هس   ه( يب ن الطيي الذي كلعب9)

 هلرى  لرذا ير دي إهرار ن سرلك التف يرغ يلروح التجم رع ي هالمتولرط ها لتغلا  لى ال وى اتل  ت يسرت ك    هاتل  ت يدين ي  

 ] .   [1ذا يتفا يع ه( ي(1.5m/s-1  هالغ ز داخل الم سب ه,فم  يو ح الش ل أيض  ان الحط  المسموح لس   هال ف ء
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 روستيكيهكالتيار للمرسب ال– ه( منحني الفولتي3الشكل )
 

 
 روستيكي هكالتيار للمرسب ال– ه( منحني الفولتي4الشكل )

 

   

 

   Predicate     results  

─  experiment results 

 S x= 0.16m, S y=0.16m       

a=0.001m ,b= 1.82×10 -4 

 

   Predicate     results  

─  experiment results 

 S x =17m, S y =17m 

 a=0.001m ,b=1.82×10 -4 
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 روستيكيهكالتيار للمرسب ال– ه( منحني الفولتي5الشكل )
 

 

 
 روستيكيهكالتيار للمرسب ال– ه( منحني الفولتي6الشكل )

   

   Predicate     results  

─  experiment results      

S x= 0.19 m, S y=0.19 m       

a=0.001m ,b= 1.82×10 -4 

 

   

   Predicate     results  

─  experiment results     

S x=18m, S y =18m 

 a=0.001m ,b=1.82×10 -4  
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 بين لوح الترسيب وسلك التفريغ هأثير المساف(  ت7الشكل )
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المرسب ه(  تأثير تركيز الجسيمات على كفاء8الشكل )          

 ● C in=1200 kg/m3  
   C in=2300 kg/m3 

 ▲   C in=3200 kg/m3    

U g v  =1 m/s   

S x=0.16 m   

▲   S x=0.10 m  
   S x=0.16 m       

●    S x=0.30 m   

U gv  =1 m/s   

C in     =2300 kg/m3 
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         المرسب هالغاز الداخل على كفاء ه( تأثير سرع9الشكل  )
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Abstract:- 
       This research presents a mathematical programs of design and maintenance  the 

electrostatic precipitator by using Finite Difference Method to solve Poisson’s  and current 

continuity equation and Trapezoidal Rule to calculate electric field , The programs help in 

predicting the voltage-current curve of the precipitator which will be important  tool  to 

determine the collection efficiency  of the precipitator, The program begins with  the 

calculation of potential distribution and space charge in the program domain , the predicted 

results were validated against the experimental results. In this paper,  the collection efficiency 

also calculated and the effects of the gas velocity, particles density and the space between 

plate and discharge electrode on collection efficiency are discussed.                


