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©  Method  and  apparatus  for  charging  particles  in  a  gas  stream  and  collecting  the  particles  therefrom. 

Apparatus  for  electrically  charging  particles  in  a  gas 
stream  comprises  an  ionizer  having  at least  one  plate  (19)  for 
connection  to  one  terminal  of  a  high  voltage  unidirectional 
current  source  and  a  plurality  of  needles  forming  at least  one 
corona  discharge  electrode  (21)  for  connection  to  the  other 
terminal  of  said  source.  For  collecting  the  charged  particles, 
the  apparatus  includes,  downstream  of  the  ionizer,  a  non- 
corona  deflector  electrode  (23)  for  connection  to the  terminal 
of  the  high  voltage  source  having  the  same  polarity  as  the 
charge  on  the  particles,  and  a  collecting  plate  which  can  be  a 
continuation  of  plate  (19).  Preferred  embodiments  of  the 
invention  include  circuitrythat  in  combination  with the  ionizer 
quenches  arcs  while  maintaining  the  voltage  across  the  ion- 
izer.  A  further  preferred  feature  is  the  inclusion  of  a  wash 
header by  means  of  which  the  collecting  plate  can  be  continu- 
ously  irrigated.  The  apparatus  is  operated  with  a  voltage  gra- 
dient in the  ionizer  of 6KV/cm  or  higher,  and  a  corona  current 
between  the  needles  and  plate  (19)  having  a  density  of  at  least 
4  ma/m2. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a p p a r a t u s   f o r  

r e m o v i n g   p a r t i c l e s   f r o m   a  gas   s t r e a m   and   m o r e   p a r t i c u -  

l a r l y   to   a p p a r a t u s   f o r   c h a r g i n g   and  c o l l e c t i n g   s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   a  gas   s t r e a m .  

Gas  s t r e a m s ,   p a r t i c u l a r l y   in   i n d u s t r i a l  

s e t t i n g s ,   o f t e n   c o n t a i n   p a r t i c u l a t e s   w h i c h   m u s t   b e  

r e m o v e d   t h e r e f r o m   f o r   e n v i r o n m e n t a l   or   o t h e r  r e a s o n s .  

L a r g e   p a r t i c l e s ,   i . e .   a b o v e   1-3   m i c r o n s   in   s i z e ,   a r e  

r e l a t i v e l y   e a s y   to   s e p a r a t e   f r o m   t h e   gas   s t r e a m   a n d  

c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s   can   r e m o v e   t h e m   w i t h   h i g h   e f f i -  

c i e n c y .   S u b m i c r o n   p a r t i c l e s ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   a r e  

more   d i f f i c u l t   to   r e m o v e   and  t h e   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n -  

c i e s   o f   c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e m   a r e  

l o w e r .  

V a r i o u s   t y p e s   of   a p p a r a t u s   a r e   u s e d   to   c o l -  

l e c t   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s ,   some  w i t h   r e l a t i v e l y   h i g h  

e f f i c i e n c y ,   b u t   t h e y   do  h a v e   d i s a d v a n t a g e s .   T h e s e  

a p p a r a t u s   t y p i c a l l y   u s e   an  i o n i z e r   to   c h a r g e   t h e   p a r t i -  

c l e s   and  t h e n   p r o v i d e   a  l a r g e   s u r f a c e   a r e a   a t   a  d i f f e r e n t  

p o l a r i t y   to   c o l l e c t   t h e m .   H o w e v e r ,   h i g h   c h a r g e s   on  s u b -  

m i c r o n   p a r t i c l e s   a r e   d i f f i c u l t   to   a c h i e v e   in   c o n v e n t i o n a l  

i o n i z e r s .   The  v o l t a g e   g r a d i e n t   and   c u r r e n t   d e n s i t i e s   o f  

t h e s e   i o n i z e r s   a r e   n o t   g e n e r a l l y   s u f f i c i e n t   to   q u i c k l y  

and  h i g h l y   c h a r g e   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s .   In  many  c a s e s  

t h i s   c h a r g i n g   c a n   be  i n c r e a s e d   o n l y   a t   t h e   e x p e n s e   o f  

u n d e s i r a b l y   i n c r e a s e d   p o w e r   c o n s u m p t i o n .   C o n s e q u e n t l y ,  

t h e s e   a p p a r a t u s   e i t h e r   h a v e   a  r e l a t i v e l y   l o n g   t r a n s i t  

t i m e  ( e . g . ,   s e c o n d s )   f o r   p a r t i c l e s   i n   t h e   i o n i z e r ,   w h i c h  

i s   o b t a i n e d   by  f l o w i n g   t h e   gas   s t r e a m   t h r o u g h   t h e   a p p a r -  

a t u s   a t   a  low  v e l o c i t y ,   o r   t h e y   h a v e   a  l a r g e   a m o u n t   o f  

c o l l e c t i o n   a r e a   to   c o l l e c t   t h e   l e s s   h i g h l y   c h a r g e d  

p a r t i c l e s ,   o r   b o t h .   T h e s e   a l t e r n a t i v e s   a r e   a l l   u n d e s i r -  

a b l e   s i n c e   t h e y   r e q u i r e   a  l a r g e r   a p p a r a t u s   to   h a n d l e   a  

g i v e n   a m o u n t   of   gas   t h a n   w o u l d   be  r e q u i r e d   i f   t h e  

p a r t i c l e s   w e r e   more   h i g h l y   and  r a p i d l y   c h a r g e d   ( e . g . ,   i n  



m i l l i s e c o n d s ) .   In  a d d i t i o n ,   a p p a r a t u s   w i t h   l a r g e  

c o l l e c t i o n   a r e a s   t y p i c a l l y   h a v e   h i g h   d i s t r i b u t e d   c a p a c i -  

t a n c e s .   A r c s   and   s p a r k o v e r s   o c c u r r i n g   i n   s u c h   a p p a r a t u s  

a r e   s u s t a i n e d   by  t h e   c h a r g e s   s t o r e d   in   t h e   a p p a r a t u s .  

Some  a p p a r a t u s   h a v e   e l e c t r o d e s   f o r   g e n e r a t i n g  

a  p r e c i p i t a t i n g   f i e l d   d o w n s t r e a m   of   t h e   i o n i z e r   t o  

i n c r e a s e   t h e   r a t e   a t   w h i c h   c h a r g e d   p a r t i c l e s   move  t o w a r d  

t h e   c o l l e c t i n g   s u r f a c e .   Bu t   t h e s e   e l e c t r o d e s   c r e a t e  

a n o t h e r   p r o b l e m ,   v i z . ,   a r c i n g   and  s p a r k i n g   b e t w e e n   t h e  

e l e c t r o d e s   and   t h e   c o l l e c t i n g   s u r f a c e s .   D u r i n g   a r c i n g  

t h e   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s   d e c r e a s e   and   p a r t i c l e s   g o  
u n c o l l e c t e d .  

H i g h   e f f i c i e n c y   c o l l e c t i o n   o f   s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   i s   a c h i e v e d   i n   some  a p p a r a t u s   a t   t h e   e x p e n s e  
of   l a r g e   p r e s s u r e   d r o p s   a l o n g   t h e   gas   s t r e a m .   F o r  

e x a m p l e ,   f i b e r   b e d s   do  a  c r e d i b l e   j o b   o f   r e m o v i n g  

s u b m i c r o n   p a r t i c l e s ,   b u t   t h e   p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t h e  

bed   i s   u n d e s i r a b l y   h i g h .  

In  a p p a r a t u s   w h e r e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   a r e  

e l e c t r o s t a t i c a l l y   c o l l e c t e d   on  v e r t i c a l   c o l l e c t o r   p l a t e s ,  

i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   p l a t e s   be  c o n t i n u o u s l y   a n d  

c o m p l e t e l y   i r r i g a t e d   to   r e m o v e   t h e   p a r t i c l e s   b e f o r e   t h e y  

e i t h e r   b u i l d   up  a  c h a r g e   on  t h e   p l a t e s   o r   a r e  

r e - e n t r a i n e d   i n t o   t h e   gas   s t r e a m .   The  p l a t e s ,   m o r e o v e r ,  

m u s t   be  u n i f o r m l y   i r r i g a t e d .   Any  i n a d e q u a t e l y   w a s h e d  

a r e a s   on  t h e   p l a t e s   w i l l   b u i l d   up  a  c h a r g e   and   p e r -  

f o r m a n c e   o f   t h e   a p p a r a t u s   w i l l   q u i c k l y   d e t e r i o r a t e .  

In  a d d i t i o n ,   s p l a s h i n g   a n d ; . s q u i r t i n g   of   t h e   l i q u i d   i s  

u n d e s i r a b l e   b e c a u s e   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e s   a r e   o f t e n   d i s -  

p o s e d   o n l y   a  s h o r t   d i s t a n c e ,  e . g .   two  i n c h e s ,   f r o m   a n  

e l e c t r o d e   a t   h i g h   v o l t a g e .   T h u s ,  s p r a y i n g   t h e   l i q u i d   o n  

t h e   p l a t e s   i s   u n d e s i r a b l e .   P r o b l e m s   in   p r o v i d i n g   a  

u n i f o r m   f i l m   of   l i q u i d   a l s o   a r i s e   f r o m   t h e   f a c t   t h a t  

c o n v e n t i o n a l   pumps   g e n e r a t e   s u r g e s  o f   p r e s s u r e   in   t h e  

l i q u i d   b e i n g   p u m p e d ,   w h i c h  s u r g e s   t e n d   to   c a u s e   an  u n e v e n  



d i s t r i b u t i o n   of  l i q u i d .   P r o b l e m s   a l s o   r e s u l t   when   l i q u i d  

i s   d i s t r i b u t e d   by  a  l o n g   l i n e .   B e c a u s e   of   p r e s s u r e   d r o p s  

a l o n g   t h e   l i n e ,   t h e   d i s t r i b u t i o n   of  l i q u i d   a l o n g   t h e  

l i n e   i s   u n e v e n   in   c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

Among  t h e   s e v e r a l   o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   m a y  

be  n o t e d   t h e   p r o v i s i o n   of   a p p a r a t u s   w h i c h   i s   v e r y   e f f e c -  

t i v e   in   c h a r g i n g   and  c o l l e c t i n g   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s ;   t h e  

p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   h i g h l y   c h a r g e s   s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   w i t h   m i n i m a l   p o w e r   c o n s u m p t i o n ;   t h e   p r o v i s i o n  

of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   e f f i c i e n t l y   c h a r g e s   and  c o l l e c t s  

s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   a  gas   s t r e a m   f l o w i n g  

t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v e l o c i t y ;   t h e  

p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   q u i c k l y   q u e n c h e s  

s p a r k o v e r s   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   in   t h e   c h a r g i n g  

a r e a   and  w h i c h   s u p p r e s s e s   a r c s   in   t h e  c o l l e c t i n g   a r e a ;  

t h e   p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   p r o v i d e s   a  m o r e  

u n i f o r m   r e g i o n   of   i o n s   f o r   c h a r g i n g   p a r t i c l e s   in   t h e   g a s  

s t r e a m ;   t h e   p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   h a s   a  

r e l a t i v e l y   low  a m o u n t   of   p a r t i c l e - c o l l e c t i n g   a r e a ;   t h e  

p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   has   a  low  p r e s s u r e   d r o p ;  

t h e   p r o v i s i o n   of   s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   has   a  r e l a t i v e l y  

s h o r t   r e s i d e n c e   t i m e   ( e . g . ,   m i l l i s e c o n d s ) ;   t h e   p r o v i s i o n  

of  s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   c o n t i n u o u s l y   and  e v e n l y   d i s t r i -  

b u t e s   l i q u i d   to   i r r i g a t e   t h e   s u r f a c e   of  a  c o l l e c t i n g  

p l a t e   to   r e m o v e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   t h e r e f r o m ;   and  t h e   p r o -  

v i s i o n   of  s u c h   a p p a r a t u s   w h i c h   d i s t r i b u t e s   t h e   l i q u i d  

w i t h o u t   s p l a s h i n g   or   s q u i r t i n g .  

B r i e f l y ,   in   a  f i r s t   a s p e c t   a p p a r a t u s   of   t h e  

i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a t   l e a s t   one   s u b s t a n t i a l l y   p l a n a r  

p l a t e   c o n s t i t u t i n g   a  p l a t e   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   t o  

one  t e r m i n a l   of   a  h i g h   v o l t a g e ,   u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t  

s o u r c e ,   a  p l u r a l i t y   of   s u b s t a n t i a l l y   e v e n l y   s p a c e d - a p a r t  

n e e d l e s   f o r m i n g   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   f o r  

c o n n e c t i o n   to   t h e   o t h e r   t e r m i n a l   of   t h e   s o u r c e ,   and  a  

p a s s a g e   d e f i n e d   by  t h e   p l a t e   and  t h e   n e e d l e s   f o r   f l o w  

t h e r e t h r o u g h   f r o m   an  i n l e t   to   an  o u t l e t   t h e r e o f   of   a  

gas   s t r e a m   c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s   to   be  c h a r g e d .   D u r i n g  

o p e r a t i o n   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e  



n e e d l e s   and   t h e   p l a t e   and  a  c o r o n a   c u r r e n t   f l o w s  

t h e r e b e t w e e n .   The  n e e d l e s   a r e   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   to   t h e   p l a t e   and  s p a c e d   f r o m   t h e   p l a t e   a  d i s -  

t a n c e   s u c h   t h a t   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e   e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   d u r i n g   o p e r a t i o n   i s   a t   l e a s t   6  KV/cm.  The  n e e d l e s  

a r e   a r r a n g e d   i n   a t   l e a s t   f i r s t   and  s e c o n d   g r o u p s ,   t h e  

n e e d l e s   of   t h e   s e c o n d   g r o u p   b e i n g   o f f s e t   t r a n s v e r s e l y  

to  t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m .   The  e f f e c t i v e  

a r e a   of  t h e   p l a t e   and  t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   n e e d l e s  

is   s u c h   t h a t   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   has   a  c u r r e n t   d e n s i t y   o f  

a t   l e a s t   4  m a / m 2 .   D u r i n g   o p e r a t i o n   h i g h   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   and  h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e   e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   a r e   a c h i e v e d ,   c o r o n a   s u p p r e s s i o n   i s   r e d u c e d ,   h i g h  

p a r t i c l e   c h a r g e s   of   s u b s t a n t i a l l y   a  s i n g l e   p o l a r i t y   a r e  

a c h i e v e d ,   and  a  m i n i m a l   a m o u n t   of   e l e c t r i c a l   p o w e r   i s  

c o n s u m e d .  

.  I n   a  s e c o n d   a s p e c t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  s y s t e m   f o r   q u i c k   r e c o v e r y   f r o m   a r c i n g   a n d  

s p a r k o v e r   c o n d i t i o n s   in  an  i o n i z e r   h a v i n g   a  c o r o n a  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e ,   a  p l a t e   e l e c t r o d e ,   and  r e l a t i v e l y  

low  c a p a c i t a n c e .   T h i s   s y s t e m   i n c l u d e s   a  h i g h   v o l t a g e ,  

u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t   p o w e r   s u p p l y   f o r   c o n n e c t i o n   t o  

t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e   e l e c t r o d e  

to  i m p r e s s   a  h i g h   o p e r a t i n g   v o l t a g e   t h e r e a c r o s s   t o  

c r e a t e   an  e l e c t r i c   f i e l d   and  a  c o r o n a   c u r r e n t   b e t w e e n  

t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e   e l e c t r o d e .  

The  p o w e r   s u p p l y   i n c l u d e s   p r o t e c t i v e   c i r c u i t r y   f o r  

a u t o m a t i c a l l y   o p e n i n g   t h e   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   p o w e r  

s u p p l y   and  t h e   i o n i z e r   d u r i n g   a r c i n g   and  s p a r k o v e r   c o n d i -  

t i o n s   to   q u e n c h   any  a r c s   and  s p a r k o v e r s   and  t h e n  

a u t o m a t i c a l l y   r e c l o s i n g   t h e   c i r c u i t .   The  s y s t e m   a l s o  

i n c l u d e s   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e  

d i s c h a r g e   and  p l a t e   e l e c t r o d e s   a b o v e   some  p r e d e t e r m i n e d  

l e v e l   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of   t i m e   b u t   w i t h o u t  

s u p p l y i n g   s u f f i c i e n t   c u r r e n t   to   t h e   i o n i z e r   to   m a i n t a i n  



an  a r c   o r   s p a r k o v e r   f o r   t h e   p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of  t i m e ,  

w h e r e b y   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   d i s c h a r g e   and  p l a t e  

e l e c t r o d e s   q u i c k l y   r e c o v e r s   to  t h e   o p e r a t i n g   v o l t a g e  

o n c e   any  a r c s   and  s p a r k o v e r s   a r e   q u e n c h e d   and  t h e   c i r c u i t  

b e t w e e n   t h e   i o n i z e r   and  t h e   p o w e r   s u p p l y   i s   r e c l o s e d .  

In  a  t h i r d   a s p e c t   a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  n o n - c o r o n a   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c -  

t i o n   to   a  f i r s t   t e r m i n a l   of   a  h i g h   v o l t a g e ,   u n i p o l a r  

s o u r c e ,   t h e   f i r s t   t e r m i n a l   h a v i n g   t h e   same  p o l a r i t y   a s  

t h e   c h a r g e s   on  s u b s t a n t i a l l y   a l l   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

e n t r a i n e d   in   a  gas   s t r e a m .   The  a p p a r a t u s   a l s o   i n c l u d e s  

a t   l e a s t   one   c o l l e c t i n g   p l a t e   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   to  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   to   t h e  

o t h e r   t e r m i n a l   of   t h e   s o u r c e .   The  c o l l e c t i n g   p l a t e   a n d  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   h a v e   an  a i r   gap  t h e r e b e t w e e n   f o r  

p a s s a g e   of   t h e   gas   s t r e a m   in   w h i c h   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

a r e   e n t r a i n e d .   When  t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   and  t h e   d e f l e c -  

t o r   e l e c t r o d e   a r e   c o n n e c t e d  t o   t h e i r   r e s p e c t i v e   t e r m i n a l s  

t h e y   c r e a t e   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   a c r o s s   t h e   a i r   g a p  

f o r   d e f l e c t i n g   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   in   t h e   a i r   g a p  

t o w a r d   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e .   The  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e  

i n c l u d e s   a t   l e a s t   one  c o n d u c t o r   f o r   c o n n e c t i o n   to   t h e  

f i r s t   t e r m i n a l   of   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   T h i s   c o n -  

d u c t o r   i s   s e p a r a t e d   f rom  t h e   a i r   gap  by  a  l a y e r   o f  

d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   h a v i n g   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   g r e a t e r  

t h a n   t h a t   of   a i r .   D u r i n g   o p e r a t i o n   s p a r k o v e r   b e t w e e n  

t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   and  t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   i s  

s u p p r e s s e d   and  h i g h   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d s   t h e r e b e t w e e n   a r e  

a c h i e v e d .  

In  a  f o u r t h   a s p e c t   a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  p a i r   of   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   p l a t e s   c o n s t i t u t i n g  

c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   f o r   c o n n e c t i o n   to  one  t e r m i n a l   of   a  

h i g h   v o l t a g e ,   u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t   s o u r c e ,   a  c o r o n a  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   to   t h e   o t h e r  

t e r m i n a l   o f  t h e   s o u r c e ,   and  a  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   d i s p o s e d  



b e t w e e n   t h e   c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   and  d o w n s t r e a m   of   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e  

gas   s t r e a m .   The  c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   a r e   s p a c e d   a p a r t  

a  f i r s t   d i s t a n c e   to   f o r m   a  p a s s a g e   t h e r e b e t w e e n   h a v i n g  

i n l e t   and  o u t l e t   e n d s   f o r   f l o w   t h e r e t h r o u g h   of   a  g a s  
s t r e a m   c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s   t h e r e i n   to   be  c h a r g e d .   T h e  

c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e  

c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   and  g e n e r a l l y   t o w a r d s   t h e   i n l e t   e n d  

of   t h e   p a s s a g e ,   w h e r e b y   d u r i n g   o p e r a t i o n   an  e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   i s   c r e a t e d   and  a  c o r o n a   c u r r e n t   f l o w s   b e t w e e n   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   t o  

c h a r g e   t h e   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e   gas   s t r e a m   as  t h e  

s t r e a m   f l o w s   p a s t   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e .   The  d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   i s   g e n e r a l l y   e q u i d i s t a n t   f r o m   b o t h   c o l l e c t o r  

e l e c t r o d e s   and  h a s   a  w i d t h   m e a s u r e d   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  

c o l l e c t o r   e l e c t r o d e s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

o n e - t w e n t i e t h   t h e   f i r s t   d i s t a n c e   t o   a p p r o x i m a t e l y   o n e -  

h a l f   t h e   f i r s t   d i s t a n c e .   The  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i s   in   t h e  

r a n g e   of   f r o m   o n e - t h i r d   t h e   f i r s t   d i s t a n c e   to   a p p r o x i -  

m a t e l y   t h e   f i r s t   d i s t a n c e .   D u r i n g   o p e r a t i o n   a  

d e c e l e r a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d   i s   g e n e r a t e d   in   t h e   v i c i n i t y  

of   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   in   t h e   z o n e   b e t w e e n   t h e   c o r o n a  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e ,   t h e  

s p a c e   c h a r g e   and   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s   in   t h e   r e g i o n   a l o n g  
t h e   gas   s t r e a m   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   and   d e f l e c t o r   e l e c -  

t r o d e s   a r e   i n c r e a s e d ,   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   and   i o n   d e n s i t y  

in   t h a t   r e g i o n   a r e   made  more   u n i f o r m ,   and  h i g h e r   p a r t i c l e  

c h a r g e   and  i n c r e a s e d   p a r t i c l e   t r e a t m e n t   t i m e s   a r e   a c h i e v e d .  

In  a  f i f t h  a s p e c t ,   a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   a  h o u s i n g   f o r   f l o w   t h e r e t h r o u g h   o f   a  gas   s t r e a m  

c o n t a i n i n g   c h a r g e d   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   to   be  c o l l e c t e d ,  

and  f i r s t ,   s e c o n d   and  t h i r d   s u b s t a n t i a l l y  i d e n t i c a l   r o w s  

of  g e n e r a l l y   v e r t i c a l   s t r i p s .   The  h o u s i n g   h a s   a  t o p ,  

b o t t o m ,   s i d e s   and  i n l e t   and  o u t l e t   e n d s .   E a c h   r o w  



e x t e n d s   t r a n s v e r s e l y   of   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e   g a s  
s t r e a m   and  g e n e r a l l y   f r o m   t h e   t o p   to   t h e   b o t t o m   of   t h e  

h o u s i n g .   E a c h   row  e x t e n d s   f r o m   s i d e   to  s i d e   o f   t h e   h o u s -  

i n g   w i t h   i t s   s t r i p s   s p a c e d   e q u a l l y   a p a r t   a c r o s s   t h e  

h o u s i n g   to   f o r m   a  p l u r a l i t y   of   s l o t s   h a v i n g   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   s l o t   w i d t h   of   no  more   t h a n   2 .5   cm,  w h i c h   w i d t h   i s  

e q u a l   to   t h e   w i d t h   of   t h e   i n d i v i d u a l   s t r i p s .   The  s e c o n d  

row  i s   d i s p o s e d   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e   f i r s t   r o w  

t o w a r d   t h e   o u t l e t   end   of   t h e   h o u s i n g   a t   a  d i s t a n c e  

a p p r o x i m a t e l y   0 .8   t i m e s   to   a p p r o x i m a t e l y   3  t i m e s   t h e   s l o t  

w i d t h .   The  s t r i p s   of  t h e   s e c o n d   row  a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e  

s l o t s   in   t h e   f i r s t   row  a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e  

gas   s t r e a m   to  f o r m   a  p l u r a l i t y   of  t a r g e t s   f o r   t h e   c h a r g e d  

s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   s l o t s   in   t h e   f i r s t  

row.   The  s l o t s   of   t h e   s e c o n d   row  a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e  

s t r i p s   of   t h e   f i r s t   row  a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   o f  

t h e   gas   s t r e a m .   The  t h i r d   row  is   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   o f  

t h e   s e c o n d   row  a  d i s t a n c e   in   t h e   r a n g e   o f   f rom  a p p r o x i -  

m a t e l y   0 .8   t i m e s   to   a p p r o x i m a t e l y   3  t i m e s   t h e   s l o t   w i d t h .  

The  s t r i p s   of   t h e   t h i r d   row  a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e   s l o t s  

of  t h e   s e c o n d   row  a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of  t h e   g a s  

s t r e a m   to   f o r m   a  p l u r a l i t y   of  t a r g e t s   f o r   t h e   c h a r g e d  

s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   s l o t s   of  t h e  

s e c o n d   r o w .  

In  a  s i x t h   a s p e c t ,   a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  c l o s e d   low  p r e s s u r e   c h a m b e r ,   e x t e n d i n g  

g e n e r a l l y   a l o n g   t h e   p a t h   or   l i n e   w h e r e   a  f i l m   or   c u r -  

t a i n   of   l i q u i d   i s   n e e d e d ,   and  a  h i g h   p r e s s u r e   l i n e   f o r  

c a r r y i n g   t h e   l i q u i d   a t   r e l a t i v e l y   h i g h   p r e s s u r e   to   t h e  

low  p r e s s u r e   c h a m b e r .   The  low  p r e s s u r e   c h a m b e r   has   a  

p l u r a l i t y   of   r e l a t i v e l y   l a r g e   a p e r t u r e s   s p a c e d   a l o n g  

t h e   p a t h   to   a l l o w   l i q u i d   in   t h e   c h a m b e r   to   d r a i n   o u t  

of  t h e   c h a m b e r   u n i f o r m l y   and  a t   r e l a t i v e l y   low  p r e s s u r e .  

The  h i g h   p r e s s u r e   c h a m b e r   e x t e n d s   g e n e r a l l y   a l o n g   t h e  

l e n g t h   of  t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   and  has   a  p l u r a l i t y   o f  



m e a n s ,   s p a c e d   a l o n g   t h e   l e n g t h   o f   t h e   c h a m b e r ,   f o r  

d i s c h a r g i n g   l i q u i d   i n t o   t h e   c h a m b e r .   P r e s s u r e   of   t h e  

l i q u i d   a b o v e   t h e   a p e r t u r e s   in   t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   i s  

m a i n t a i n e d   s u b s t a n t i a l l y   e v e n   o v e r   t h e   l e n g t h   of   t h e   p a t h  

so  t h a t   l i q u i d   f l o w s   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m l y   a n d  

c o n t i n u o u s l y   o u t   of   t h e   a p e r t u r e s   w i t h o u t   s p l a s h i n g   o r  

s q u i r t i n g .  

O t h e r   o b j e c t s   and  f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n  

w i l l   be  in   p a r t   a p p a r e n t   and  in   p a r t   p o i n t e d   o u t  

h e r e i n a f t e r .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  t o p   p l a n ,   w i t h   p a r t s   r e m o v e d   o f  

p a r t i c l e   c o l l e c t i n g   a p p a r a t u s ;  

F i g .   2  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s  

of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  a   n e e d l e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   u s e d   in   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3A  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   t h e  

r e g i o n s   of   i o n i z a t i o n   c r e a t e d   by  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

of   P i g .   3  d u r i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   in   p l a n  

of  a  s i n g l e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   u s e d   in   t h e   a p p a r a t u s   o f  

F i g .   1  s h o w i n g   t h e   i o n i z e d   r e g i o n s   and  p r e c i p i t a t i n g  

f i e l d s ;  

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   on  a  

l a r g e r   s c a l e   o f   a  p o r t i o n   of   t h e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   o f  

F i g .   4 ;  

F i g s .   6  and  6 A  a r e   p l a n s   o f   s e g m e n t s   of   a l t e r n a -  

t i v e   e l e c t r o d e s   u s e d   in   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g .   1  w i t h   p a r t s  

of   t h e   s u r f a c e s   b r o k e n   a w a y ;  

F i g .   7  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n ,   w i t h   p a r t   of   t h e  

s u r f a c e   b r o k e n   away  o f   a  p r e c i p i t a t i n g   e l e c t r o d e   u s e d   i n  

t h e   a p p a r a t u s   o f   F i g .   1 ;  

F i g .   8  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n   of  t h e   e l e c t r o d e   o f  

F i g .   7  w i t h   p a r t   of   t h e   e l e c t r o d e   b r o k e n   a w a y ;  



F i g .   9  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   on  a  l a r g e r   s c a l e   t h a n  

F i g s .   7  and  8  of  an  e l e c t r o d e   h a v i n g   a  c o n s t r u c t i o n  

a l t e r n a t i v e   to   t h a t   of   t h e   e l e c t r o d e   of  F i g s .   7  and  8 ;  

F i g .   10  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   on  t h e   same  s c a l e  

as  F i g .   9  of   a n o t h e r   e l e c t r o d e   h a v i n g   a  c o n s t r u c t i o n  

a l t e r n a t i v e   to  t h a t   of  t h e   e l e c t r o d e   of   F i g s .   7  and  8 ;  

F i g .   11  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of   a  c i r c u i t   f o r  

m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   i o n i z e r   of   t h e   a p p a r a -  
t u s   of   F i g .   1  d u r i n g   a r c i n g   c o n d i t i o n s ;  

F i g .   12  is   a  b o t t o m   p l a n ,   w i t h   p a r t s   b r o k e n  

away  and  on  a  r e d u c e d   s c a l e ,   of   a  wash   h e a d e r   f o r   i r r i -  

g a t i n g   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e s   of   t h e   a p p a r a t u s   of   F i g .   1 ;  

F i g .   13  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   w a s h  

h e a d e r   of  F i g .   1 2 ;  

F i g .   14  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   t a k e n   a l o n g  

l i n e s   1 4 - - 1 4   of   F i g .   13,   o f   a  p o r t i o n   of  t h e   w a s h   h e a d e r  

of   F i g s .   12  and  1 3 ;  

F i g .   15  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   s i m i l a r   t o  

F i g .   13,   s h o w i n g   an  a l t e r n a t i v e   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   w a s h  

h e a d e r   of  F i g s .   1 2 - 1 4 ;  

F i g .   16  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   in   p l a n  

of   an  a p p a r a t u s   c o n t a i n i n g   two  s t a g e s ,   e a c h   i n c l u d i n g  

t h e   c o l l e c t i n g   a p p a r a t u s   o f   F i g .   1 ;  

F i g .   17  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n ,   on  a n  

e n l a r g e d   s c a l e ,   of   a  p o r t i o n   of   a  s e t   of   b a f f l e s   u s e d  

in   t h e   a p p a r a t u s   of  F i g .   17;   a n d  

F i g .   18  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   of  a  p o r t i o n   o f  

one   row  of   t h e   b a f f l e s   o f   F i g .   1 7 ;  

C o r r e s p o n d i n g   r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   i n d i c a t e  

c o r r e s p o n d i n g   p a r t s   t h r o u g h o u t   t h e   s e v e r a l   v i e w s   of   t h e  

d r a w i n g s .  
DESCRIPTION  OF  PREFERRED  EMBODIMENTS 

R e f e r r i n g   now  to   t h e   d r a w i n g s ,   t h e r e   i s   s h o w n  

in  F i g s .   1  a n d   2  an  a p p a r a t u s   1  f o r   r e m o v i n g   p a r t i c u l a t e s ,  

and  p a r t i c u l a r l y   i n s o l u b l e   p a r t i c u l a t e s ,   f r om  a  gas   s t r e a m .  



T h i s   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a  h o u s i n g   3,  two  d r a i n   w e l l s   5 ,  

an  i n l e t   7  f o r   e n t r a n c e   of   t h e   gas   s t r e a m   i n t o   t h e   a p p a r a -  

t u s ,   an  o u t l e t   9  f o r   e x i t   o f   t h e   s t r e a m   f r o m   t h e   a p p a r a t u s ,  

and  a  p l u r a l i t y   ( i n   t h i s   c a s e ,   f o u r )   c o l l e c t i n g   s e c t i o n s  

11  a r r a y e d   in  a  b a n k   to   p r o v i d e   a  p l u r a l i t y   of   p a r a l l e l  

p a t h s   f o r   t h e   gas   s t r e a m .   S e c t i o n s   11  a r e   a l s o   s o m e t i m e s  

c a l l e d   i o n i z e r   s e c t i o n s .   A  f r a m e   13,   h a v i n g   s t a n d - o f f  

i n s u l a t o r s   15,  i s   p r o v i d e d   to   s u p p o r t   s e c t i o n s   11  and  f o r  

m a k i n g   t h e   n e c e s s a r y   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s .  

A  gas   s t r e a m   ( i n d i c a t e d   by  a r r o w s   t h r o u g h o u t  

t h e   F i g s . ) ,   h a v i n g   e n t r a i n e d   t h e r e i n   p a r t i c l e s   to   b e  

c h a r g e d   and  c o l l e c t e d ,   c o n t i n u o u s l y   e n t e r s   i n l e t   7,  i s  

d i r e c t e d   by  t o p   and   b o t t o m   b a f f l e s   17  ( o n l y  t h e   b o t t o m   o f  

w h i c h   i s   shown)  t o w a r d   s e c t i o n s   11,   and   i s   t h e r e   s p l i t   u p  
i n t o   f o u r ,   s m a l l e r   g a s   s t r e a m s   f o r   f l o w   t h r o u g h  t h e  

c o l l e c t i n g   s e c t i o n s .   E a c h   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   i s   d e f i n e d  

by  a  p a i r   of   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   p l a t e s   19,   and  h a s  

d i s p o s e d   t h e r e b e t w e e n   a  h i g h - i n t e n s i t y ,   n e e d l e - t o - p l a t e  

c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  and  a  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   2 3 .  

D i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  i s   d i s p o s e d   g e n e r a l l y   n e a r   t h e   i n l e t  

end   of   t h e   s e c t i o n   w h i l e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  i s   d i s -  

p o s e d   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   o f   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m .   T h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   e v e n l y  

s p a c e d - a p a r t   n e e d l e s   25  ( s e e   F i g .   3)  a r r a n g e d   in   a  r o w  

or   g r o u p   p o i n t i n g   g e n e r a l l y   u p s t r e a m   and  a  p l u r a l i t y   o f  

e v e n l y   s p a c e d - a p a r t   n e e d l e s   27  a r r a n g e d   in   a  s e c o n d   r o w  

or   g r o u p   p o i n t i n g   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m .   B o t h   rows  a r e  

s e c u r e d   to  a  r i g i d   m o u n t   o r   t u b e   28  of   i n s u l a t i v e   o r  

c o n d u c t i v e   m a t e r i a l ,   s a i d   t u b e   b e i n g   g e n e r a l l y   p e r p e n d i c -  

u l a r   to  t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m   a n d  

g e n e r a l l y   p a r a l l e l   to   p l a t e s   19.   When  m o u n t   28  i s   o f  

i n s u l a t i v e   m a t e r i a l ,   t h e r e   i s   d i s p o s e d   i n s i d e   t h e   m o u n t  

a  c o n d u c t o r   28A  e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   n e e d l e s  

of   b o t h   r o w s .   The  n e e d l e s   may  be  o f   v a r i o u s   s i z e s   a n d  



s h a p e s ,   b u t   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   n e e d l e s   h a v e   b o d y  

d i a m e t e r s   b e t w e e n   10  m i l s   ( 0 . 0 2 5   cm)  and  100  m i l s  

( 0 . 2 5   cm) ,   and  more   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   30  m i l s   a n d  

75  m i l s .   E x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   w i t h  

n e e d l e s   h a v i n g   b o d y   d i a m e t e r s   of  47  m i l s   ( 0 . 1 2   cm) .   I t  

i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   n e e d l e s   have   a  t a p e r   a n g l e   m e a s u r e d  

f r o m   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   in  t h e   r a n g e   of   f r o m  3 °   t o  

1 0 ° .   E x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   w i t h   s h a r p  

n e e d l e s   h a v i n g   a  t a p e r   a n g l e   of  4 . 3 ° .   N e e d l e s   25  and  27  

a r e   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   and  to   p l a t e s   19  and  a r e   p e r -  
p e n d i c u l a r   t o   t u b e   2 8 .  

An  e n l a r g e d   v i e w   of  a  c o l l e c t i o n   s e c t i o n   i s  

s h o w n   in  F i g .   4.  In  o p e r a t i o n   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  a n d  

p l a t e s   19  a r e   c o n n e c t e d   to   t e r m i n a l s   of   a  h i g h   v o l t a g e  

s o u r c e ,   e . g .   a  p o w e r   s u p p l y   s u c h   as  i s   shown   in  F i g .   l l ,  

to   f o r m   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s   and  to  c a u s e   a  c o r o n a   c u r r e n t   t o  

f l o w   t h e r e b e t w e e n .   I t   i s  p r e f e r r e d   t h a t   t h e   p o t e n t i a l  

of   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   p l a t e s ,  

w h i c h   p l a t e s   f u n c t i o n   as  p l a t e   e l e c t r o d e s ,   g e n e r a l l y  

a l w a y s   r e t a i n   t h e   same  p o l a r i t y   and  t h a t   t h e   c o r o n a  

c u r r e n t   g e n e r a l l y   a l w a y s   f l o w   in  t h e   same  d i r e c t i o n   d u r i n g  

o p e r a t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e   i s   p r e -  

f e r a b l y   u n i p o l a r ,   ( i . e . ,   t h e   r e l a t i v e   p o l a r i t y   of   t h e  

o u t p u t   t e r m i n a l s   of   t h e   s o u r c e   d o e s   n o t   c h a n g e   d u r i n g  

o p e r a t i o n ) .   S p e c i f i c a l l y ,   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  i s  

c o n n e c t e d   to   one  t e r m i n a l   of   a  h i g h   v o l t a g e ,  

u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t   ( i . e . ,   p u r e   DC  or   r e c t i f i e d   c u r -  

r e n t )   w h i c h   s o u r c e   i s   a l s o   u n i p o l a r ,   and  t h e   p l a t e s   a r e  

c o n n e c t e d   to   an  o t h e r   or  o p p o s i t e   t e r m i n a l s   of   t h e   s o u r c e  

( i . e . ,   to   a  t e r m i n a l   w h i c h   i s   g r o u n d e d   or   h a s   a  p o t e n -  

t i a l   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   p o t e n t i a l   of   t h e   t e r m i n a l  

c o n n e c t e d   to  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e ) .   I t   i s   p r e f e r r e d ,  

e s p e c i a l l y   when  t h e   gas   s t r e a m   c o n t a i n s   e l e c t r o n e g a t i v e  

g a s e s ,   t h a t   t h e   p o l a r i t y   of  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   w i t h  

r e s p e c t   to   t h e   p l a t e s   be  n e g a t i v e   and  t h a t   t h e   p l a t e s  

t h e m s e l v e s   be  c o n n e c t e d   to   t h e   g r o u n d   t e r m i n a l   of   t h e  

h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   Of  c o u r s e ,   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

may  be  o p e r a t e d   w i t h   a  p o s i t i v e   p o l a r i t y   and  t h e   p l a t e s  



n e e d   n o t   be  g r o u n d e d - i n d e e d   t h e   p l a t e s   may  h a v e   a  h i g h  

v o l t a g e   i m p o s e d   u p o n   t h e m   w h i c h   i s   o f   o p p o s i t e   p o l a r i t y  

to   t h a t   i m p o s e d   u p o n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e - b u t   v e r y  

s a t i s f a c t o r y   o p e r a t i o n   i s   a c h i e v e d   u s i n g   t h e   p r e f e r r e d  

c o n n e c t i o n   of   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s .  

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   v o l t a g e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  p l a t e s   19  be  in   t h e  

v i c i n i t y   of   30  k i l o v o l t s   (30  KV)  and   t h a t   t h e   s p a c i n g  

b e t w e e n   p l a t e s   19  be  on  t h e   o r d e r   o f   3  i n c h e s   (3  i n . )  

(8  c m ) .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c e r t a i n l y   n o t   l i m i t e d  

to  s u c h   o p e r a t i n g   v o l t a g e s   and  p l a t e   s p a c i n g s ,   h o w e v e r .  

W i t h   c o r r e s p o n d i n g l y   w i d e r   p l a t e   s p a c i n g ,   a p p a r a t u s  

w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n   may  be  o p e r a t e d   a t  

h i g h e r   v o l t a g e s   s u c h   as  100  KV;  and   w i t h   c o r r e s p o n d i n g l y  

n a r r o w e r   p l a t e   s p a c i n g ,   s u c h   a p p a r a t u s   may  be  o p e r a t e d  

a t   v o l t a g e s   l e s s   t h a n   -30  KV.  E v e n   a t   30  KV,  t h e   p l a t e  

s p a c i n g   n e e d   n o t   be  p r e c i s e l y   3  i n .   (8  cm) .   D i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   21  i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   a n d   g e n e r a l l y   e q u i -  

d i s t a n t   f r o m   p l a t e s   19  w i t h   i t s   n e e d l e s   g e n e r a l l y   p a r a l l e l  

to   e a c h   o t h e r   and  to   t h e   p l a t e s .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   and   t h e   p l a t e s   i s  

a p p r o x i m a t e l y   1 . 5   i n .   ( 3 . 8   cm)  and   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t  

t h e r e b e t w e e n   ( i . e . ,   t h e   mean  g r a d i e n t   o f   t h e   a v e r a g e  

v o l t a g e )   i s   a p p r o x i m a t e l y   7 .9   KV/cm.   G e n e r a l l y ,   t h i s  

v o l t a g e   g r a d i e n t   s h o u l d   be  in   t h e   r a n g e   of  f r o m   6  KV/cm  t o  

t h e   b r e a k d o w n   g r a d i e n t   of   t h e   g a s e o u s   m e d i u m ,   and  i t   i s  

p r e f e r r e d   t h a t   i t   be  in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

7  KV/cm  to  15  KV/cm,  and  i t   i s   f u r t h e r   p r e f e r r e d   t h a t   t h e  

g r a d i e n t   be  in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   7 .5   K V / c m  

to  10  KV/cm.  E x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   w i t h  

v o l t a g e   g r a d i e n t s   of   a p p r o x i m a t e l y   7 . 9   KV/cm  and  a p p r o x -  

i m a t e l y   8 .7   K V / c m .  

F o r   e f f i c i e n t   c h a r g i n g   o f   p a r t i c l e s ,   p a r t i c u -  

l a r l y   p a r t i c l e s   0 . 5   m i c r o m e t e r s   ( m i c r o n s )   in   s i z e   a n d  

l a r g e r ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   h a v e   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t  



b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   and   p l a t e s   19  as  g r e a t   as  p o s s i b l e  

w i t h o u t   s i g n i f i c a n t   a r c i n g   and  s p a r k o v e r   o c c u r r i n g  

b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   and  t h e   p l a t e s .   Once  t h e   p r e f e r r e d  

r a n g e   s e t   f o r t h   a b o v e   i s   s i g n i f i c a n t l y   e x c e e d e d ,   a r c i n g  

b e c o m e s   s u c h   a  p r o b l e m   t h a t   p e r f o r m a n c e   of  t h e   a p p a r a t u s  

( m e a s u r e d   in   t e r m s   of   p a r t i c l e   c h a r g i n g   and  c o l l e c t i o n )  

d e g r a d e s   s i g n i f i c a n t l y .   I t   i s   a l s o   d e s i r a b l e   t h a t   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

and  t h e   p l a t e s   e x t e n d   f o r   some  d i s t a n c e   a l o n g   t h e   p a t h  

of   t h e   gas   s t r e a m   to   a d e q u a t e l y   c h a r g e   t h e s e   r e l a t i v e l y  

l a r g e   p a r t i c l e s .   In  a p p a r a t u s   h a v i n g   t h e   d i m e n s i o n s   s e t  

f o r t h   a b o v e ,   n e e d l e s   25  and  n e e d l e s   27  s h o u l d   e x t e n d   f r o m  

t u b e   28  a t   l e a s t   1 /2   i n .   ( 1 . 3   cm)  to   p r o v i d e   a  f i e l d   o f  

s u f f i c i e n t   l e n g t h .   Of  c o u r s e   t h e   l o n g e r   t h e   n e e d l e ,   t h e  

b e t t e r   f o r   t h i s   p u r p o s e ;   b u t   f o r   c o m p a c t n e s s   and  b e c a u s e  

of   m a n u f a c t u r i n g   t o l e r a n c e s   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e  

l e n g t h   t h e   n e e d l e   e x t e n d s   f r o m   t h e   t u b e   n o t   e x c e e d   3  i n .  

( 7 . 6   cm) , .   and  p r e f e r a b l y   n o t   e x c e e d   1 - 1 / 2   i n .   ( 3 . 8   c m ) .  

V e r y   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   a t   30  KV 

w i t h   t h e   e x p o s e d   l e n g t h   of  t h e   n e e d l e s   b e i n g   1  i n .  

( 2 . 5   c m ) .  

W h e n e v e r   a  h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t ,   e . g . ,   8  K V / c m ,  

e x i s t s   b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   and  t h e   p l a t e s ,   e a c h   n e e d l e   o f  

t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   ( s p e c i f i c a l l y ,   t h e   t i p   of   e a c h  

n e e d l e )   e m i t s   a  c o r o n a .   B e c a u s e   of   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n  

a d j a c e n t   n e e d l e s ,   t h e s e   n e e d l e   c o r o n a s   do  n o t   c o m b i n e   t o  

f o r m   one  or   two  c o n t i n u o u s   c o r o n a s   b u t   r a t h e r   f o r m   a  

f i r s t   s p a t i a l l y   d i s c o n t i n u o u s   c o r o n a   29  ( s e e   F i g .   3)  

d i s p o s e d   t o w a r d   t h e   i n l e t   end  of  c o l l e c t i n g   s e c t i o n   1 1  

and  e x t e n d i n g   f r o m   t h e   t o p   to   t h e   b o t t o m   of   t h e   s e c t i o n  

and  a  s e c o n d   s p a t i a l l y   d i s c o n t i n u o u s   c o r o n a   31  d i s p o s e d  

d o w n s t r e a m   f rom  s a i d   f i r s t   c o r o n a ,   a l s o   e x t e n d i n g   f r o m  

t h e   t o p   t o   t h e   b o t t o m   of  t h e   s e c t i o n .   T h e s e   d i s c o n t i n u o u s  

c o r o n a s   c r e a t e   f i r s t   and  s e c o n d   b a n d s   of  i o n i z a t i o n ,   e a c h  

e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   f rom  t o p   to   b o t t o m   of  s e c t i o n   1 1 ,  



w h i c h   b a n d s   a r e   g e n e r a l l y   i d e n t i c a l   in   s h a p e   ( t h e   s h a p e   o f  

e i t h e r   b e i n g   shown  in   F i g .   3A).   E a c h   c o n t a i n s   r e g i o n s   o f  

r e l a t i v e l y   low  i o n i z a t i o n , . i n d i c a t e d   by  t h e   r e f e r e n c e  

n u m e r a l   33,   b o r d e r e d   by  r e g i o n s   of   r e l a t i v e l y   h i g h   i o n i z a -  

t i o n ,   i n d i c a t e d   by  r e f e r e n c e   n u m e r a l   35.   The  h i g h  

i o n i z a t i o n   r e g i o n s   a r e   g e n e r a l l y   c e n t e r e d   on  t h e i r  

r e s p e c t i v e   c o r o n a s   and  e x t e n d   f r o m   t h e   t i p s   of   t h e   n e e d l e s  

t o  e a c h   p l a t e .  

The  h i g h   i o n i z a t i o n   r e g i o n s   o f   e a c h   b a n d   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   a r e   v e r y   e f f e c t i v e   in   c h a r g i n g  

s u b m i c r o n   p a r t i c l e s ,   p a r t i c u l a r l y   t h o s e   l e s s   t h a n   0 . 5  

m i c r o n s   in   s i z e ,   w h e r e a s   t h e   low  i o n i z a t i o n   r e g i o n s   a r e  

much  l e s s   e f f e c t i v e .   T h e r e f o r e ,   i f   s u c h   a  p a r t i c l e   w e r e  

to   p a s s   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  w i t h o u t   e n t e r i n g   a  h i g h  

i o n i z a t i o n   s e c t i o n ,   i t   c o u l d   l e a v e   t h e   a r e a   of   t h e   d i s -  

c h a r g e   e l e c t r o d e   w i t h o u t   h a v i n g   p i c k e d   up  a  s u b s t a n t i a l "  

c h a r g e .   To  r e d u c e   t h i s   p o s s i b i l i t y ,   t h e   n e e d l e s   of   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a r e   o f f s e t   (as   s h o w n   in   F i g .   3)  

so  t h a t   t h e   low  i o n i z a t i o n   r e g i o n s   of   e a c h   b a n d   a r e  

a l i g n e d   w i t h   t h e   h i g h   i o n i z a t i o n   r e g i o n s   o f   t h e   o t h e r  

b a n d .   I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   m e r e l y   o f f s e t t i n g   n e e d l e s   2 5  

f rom  n e e d l e s   27  i s   n o t   s u f f i c i e n t   to   m a x i m i z e   t h e   p o s -  

s i b i l i t y   t h a t   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e   g a s  

s t r e a m   w i l l   p a s s   t h r o u g h   a  h i g h l y   i o n i z e d   r e g i o n .   I t  

i s   a l s o   n e c e s s a r y   to   o p t i m i z e   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t  

n e e d l e s   in   e a c h   row.   As  t h e   n e e d l e s   o f   a  row  a r e   s p a c e d  

f a r t h e r   a p a r t ,   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   p e r   n e e d l e   i n c r e a s e s  

and  to   a  p o i n t   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  p e r   u n i t   a r e a   o f  

t h e   p l a t e   e l e c t r o d e s   a l s o   i n c r e a s e s .   S i n c e   t h e   d e g r e e  

of   i o n i z a t i o n   i s   d i r e c t l y   r e l a t e d   to   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e  

c o r o n a   c u r r e n t ,   t h i s   i n c r e a s e   i s   d e s i r a b l e .   H o w e v e r ,  

i n c r e a s i n g   t h e   s p a c i n g   a l s o   i n c r e a s e s   t h e   n u m b e r   o f  

p a r t i c l e s   t h a t   b y p a s s   t h e   h i g h   i o n i z a t i o n   r e g i o n s   of   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h u s   f a i l   to   b e c o m e   s u f f i c i e n t l y  



c h a r g e d .   C o n v e r s e l y ,   d e c r e a s i n g   t h e   s p a c i n g   d e c r e a s e s  

t h e   n u m b e r   of   p a r t i c l e s   t h a t   p a s s   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

w i t h o u t   b e i n g   c h a r g e d   b u t   a l s o   d e c r e a s e s   t h e   c o r o n a  

c u r r e n t .   The  o p t i m u m   c h a r g i n g   i s   n o t   a c h i e v e d   a t   t h e  

n e e d l e - t o - n e e d l e   s p a c i n g   t h a t   g i v e s   t h e   h i g h e s t   c o r o n a  

c u r r e n t   d e n s i t y   b u t   r a t h e r   a t   a  s o m e w h a t   s h o r t e r   s p a c i n g  

t h a t   p r o v i d e s   a  s u f f i c i e n t   l e v e l   of  c h a r g i n g   of   p a r t i c l e s  

w i t h   a  m in imum  of   p a r t i c l e   b y p a s s i n g .   I t   ha s   b e e n   f o u n d  

t h a t   f o r   o p e r a t i o n   a t   a p p r o x i m a t e l y   30  KV  w i t h   t h e  

p r e s e n t   s y s t e m ,   t h e   b e s t   b a l a n c e   b e t w e e n   t h e s e   c o m p e t i n g  

e f f e c t s   i s   a c h i e v e d   w i t h   a  n e e d l e - t o - n e e d l e   s p a c i n g   i n  

e a c h   row  of   f rom  a p p r o x i m a t e l y   3/8  i n .   ( 0 . 9   cm)  t o  

a p p r o x i m a t e l y   1  i n .   ( 2 . 5   cm) .   I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h i s  

s p a c i n g   be  f rom  a p p r o x i m a t e l y   1 /2   i n .   ( 1 . 3   cm)  to   a p p r o x i -  

m a t e l y   3 /4   i n .   ( 1 . 9   cm) .   Good  r e s u l t s   w e r e   a c h i e v e d  

w i t h   a  s p a c i n g   of  1 /2   i n .   ( 1 . 3   c m ) .  

When  n e e d l e s   25  and  27  a r e   o f f s e t   one  h a l f   t h e  

n e e d l e - t o - n e e d l e   s p a c i n g   of   e a c h   row  f rom  e a c h   o t h e r   a n d  

t h e  n e e d l e - t o - n e e d l e   s p a c i n g   i t s e l f   i s   o p t i m i z e d   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   v e r y   h i g h   c o r o n a  

c u r r e n t   d e n s i t i e s   a r e   a c h i e v a b l e   w i t h   a  m in imum  of   n o n -  

c o r o n a   e m i s s i o n   and  w i t h   l i t t l e   or   no  c o r o n a   s u p p r e s s i o n  

u n d e r   b o t h   c o n s t a n t   and  s u r g i n g   h i g h   p a r t i c u l a t e   l o a d i n g .  

C o r o n a   c u r r e n t s   h a v i n g   a  d e n s i t y   of  a t   l e a s t   4  ma  p e r  

s q u a r e   m e t e r   of   t h e   e f f e c t i v e   a r e a   of   p l a t e s   19  a r e  

e a s i l y   a c h i e v a b l e   w i t h   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s   and  c u r r e n t  

d e n s i t i e s   of   20  ma/m2  and  h i g h e r   a r e   p o s s i b l e   in   p a r t i c l e -  

f r e e   gas   s t r e a m s .   N o t i c e   s h o u l d   be  t a k e n   t h a t   t h e s e  

c u r r e n t   d e n s i t y   f i g u r e s   a r e   c o m p u t e d   u s i n g   t h e   " e f f e c t i v e  

a r e a s "   of   p l a t e s   19.  The  e f f e c t i v e   a r e a   of   a  p l a t e   i s  

d e t e r m i n e d   a c c o r d i n g   to   t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a :  

E f f e c t i v e   a r e a   =  h  x  (n  +  2 P )  ,  

w h e r e   h  i s   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   h e i g h t   of  t h e   p l a t e  

e x p o s e d   to   t h e   gas   s t r e a m ,   n  i s   t h e   d i s t a n c e   m e a s u r e d  

p a r a l l e l   to   t h e   n e e d l e s   f rom  t h e   t i p   of   t h e   n e e d l e s   o f  



one  row  to   t h e   t i p   o f   t h e   n e e d l e s   o f   t h e   o t h e r   r o w  

( s e e   F i g .   5 ) ,   and   2P  i s   t h e   d i s t a n c e   a l o n g   t h e   p l a t e  

u p s t r e a m , a n d   d o w n s t r e a m   of   t h e   n e e d l e s   w h e r e   s i g n i f i c a n t  

c u r r e n t   f l o w   b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   and  t h e   p l a t e s   o c c u r s .  

Of  c o u r s e ,   some  c u r r e n t   f l o w   w i l l   t a k e   p l a c e   b e t w e e n   t h e  

n e e d l e s   and  t h o s e   a r e a s   o f   t h e   p l a t e s   b e y o n d   t h e   d i s t a n c e  

P,  b u t   t h i s   c u r r e n t   can   b e  n e g l e c t e d .   The  d i s t a n c e   P  i n  

t u r n   i s   c o m p u t e d   u s i n g   t h e   f o r m u l a   P  = S x   t a n   a,  w h e r e   a  i s   a n  

a n g l e   in   t h e   r a n g e   o f   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   45°  to   a p p r o x -  

i m a t e l y   6 5 ° ,   and  S  i s   t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   n e e d l e s   t o  

e a c h   p l a t e .   I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h i s   a n g l e   be  a b o u t   6 2 ° .  

P l a t e s   o f   s h o r t e r   l e n g t h   c a n ,   of   c o u r s e ,   be  u s e d   b u t  

t h e r e   i s   some  d e c r e a s e   in   e f f i c i e n c y .  

As  t h e   p a r t i c l e s   p a s s   t h e   n e e d l e s   of   t h e   d i s -  

c h a r g e   e l e c t r o d e ,   t h e y  c o m e  u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f   t h e  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e .   D e f l e c t o r   e l e c t r o d e s ,   or   p r e c i p i -  

t a t i n g   e l e c t r o d e s ,   a r e   u s e d   in   t h e   a r t   t o   g e n e r a t e   a  

f i e l d   w h i c h   f o r c e s   c h a r g e d   p a r t i c l e s   to   a  c o l l e c t i n g  

p l a t e   o r   p l a t e s .   D e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  d o e s   s e r v e   t h i s  

f u n c t i o n   and  i t s   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d   i s   shown  by  s t r e s s  

l i n e s   on  F i g .   4.  I t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d ,   h o w e v e r ,   t h a t  

t h e   s p a c i n g   d  ( s e e   F i g .   5)  b e t w e e n   t h e   n e e d l e   e l e c t r o d e  

and  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i s   v e r y   i m p o r t a n t ,   as  i s   t h e  

w i d t h   W  of  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i t s e l f .   When  d  i s  

in   t h e   r a n g e   of   f r o m   1 /4   t h e   p l a t e - t o - p l a t e   s p a c i n g   ( o r  

e q u i v a l e n t l y   1 / 2   t h e   s p a c i n g   S  b e t w e e n   t h e   n e e d l e s   a n d  

e a c h   p l a t e )   t o   a p p r o x i m a t e l y   t h e   p l a t e - t o - p l a t e   s p a c i n g  

( i . e . ,   2 S ) ,   a  d e c e l e r a t i n g   f i e l d   i s   p r o d u c e d   w h i c h   o p p o s e s  
t h e   m o t i o n   t h r o u g h   t h e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   of   t h e   p a r t i c l e s  

c h a r g e d   by  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e .   T h i s   r e s u l t s   in   a n  

i n c r e a s e   in   t h e   s p a c e   c h a r g e , i n d i c a t e d   by  t h e   s p e c k l e d  

c l o u d   in   F i g .   4,  b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   and  d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e s   and   in   an  i n c r e a s e   in   t h e   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s  

in  t h e   same  r e g i o n .   In  a d d i t i o n   t h e   e l e c t r i c   f i e l d s   a n d  

ion   d e n s i t i e s   in   t h a t   r e g i o n   a r e   made  more   u n i f o r m .  



As  a  r e s u l t ,   p a r t i c l e s   a r e   e v e n   more   l i k e l y   to   p a s s  

t h r o u g h   a  r e g i o n   of   h i g h   i o n i z a t i o n ,   and  t h e y   a r e   s u b -  

j e c t e d   to   t h e   f i e l d s   and  i o n s   f o r   a  l o n g e r   p e r i o d   o f  

t i m e   t h a n   i s   t h e   gas   in   w h i c h   t h e y   a r e   e n t r a i n e d .  C o n s e -  

q u e n t l y ,   h i g h e r   p a r t i c l e   c h a r g i n g   i s   a c h i e v e d .   T h u s ,  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  i s   a l s o   a  d e c e l e r a t i n g   e l e c t r o d e .  

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h i s   s p a c i n g   d  be  a t   l e a s t   2 /3   S ,  
and  more   p r e f e r a b l y   be  in   t h e   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 7 5   S  to   a p p r o x i m a t e l y   1 .5   S.  I f   s p a c i n g   d  i s   l e s s  

t h a n   t h e   d i s t a n c e   0 . 7 5   S,  t h e   p o s s i b i l i t y   e x i s t s   t h a t  

c u r r e n t   f r o m   t h e   n e e d l e s   w i l l   s u s t a i n   a  s p a r k o v e r   b e t w e e n  

e l e c t r o d e   23  and  p l a t e s   19.  The  d e s i r e d   w i d t h   W  of   t h e  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e ,   w h i c h   i s   t h e   maximum  d i s t a n c e  

a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e   m e a s u r e d   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   p l a t e s ,  

may  a l s o   be  s e l e c t e d   a d v a n t a g e o u s l y   to   be  in   t h e   r a n g e  
of   f rom  1 / 2 0   of  t h e   p l a t e - t o - p l a t e   s p a c i n g   to   a p p r o x -  
i m a t e l y   1 /2   s a i d   s p a c i n g .   E x c e l l e n t   r e s u l t s   h a v e   b e e n  

a c h i e v e d   w i t h   W  e q u a l   to  1 /3   t h e   p l a t e - t o - p l a t e   s p a c i n g  

and  d  e q u a l   to   2 /3   s a i d   s p a c i n g .  

F o r   p u r p o s e s   of  s e r v i n g   t h e  d e c e l e r a t i n g   a n d  

p r e c i p i t a t i n g   f u n c t i o n s ,   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  may  b e  

any  s h a p e   and  be  e i t h e r   an  i n s u l a t o r   ( s e e   F i g .   6)  o r   a  

c o n d u c t o r   ( s e e   F i g .   6A)  or   some  s o r t   of   c o m p o s i t e  

e l e c t r o d e .   And  e l e c t r o d e   23  n e e d   n o t   be  u s e d   in   c o n j u n c -  

t i o n   w i t h   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21.  I n d e e d   i t   may  b e  

u s e d   to  p r e c i p i t a t e   and  d e c e l e r a t e   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

c r e a t e d   by  any   k i n d   of   i o n i z e r .   H o w e v e r ,   i t   i s   p r e f e r r e d  

t h a t   e l e c t r o d e  2 3   h a v e   t h e   c o n s t r u c t i o n s   shown  i n  

F i g s .   7  -   10.   The  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   shown  in   F i g s .   7 

and  8  i n c l u d e s   a  t h i n   f i l m   37  ( e . g . ,   0 . 0 0 1   i n . )   of  a  

c o n d u c t o r   s u c h   as  a l u m i n u m   e m b e d d e d   or   e n c a p s u l a t e d   i n  

a  d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   39  h a v i n g   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t  

g r e a t e r   t h a n   a i r   and  a  v o l u m e   r e s i s t i v i t y   of  a t   l e a s t  
107  ohm-cm.   I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   d i e l e c t r i c   m a t e r i a l  

h a v e   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   in  t h e   r a n g e   of   f rom  a p p r o x i -  

m a t e l y   2 .5   to   a p p r o x i m a t e l y   9  and  a  v o l u m e  r e s i s t i v i t y   o f  



a t   l e a s t   1013   o h m - c m .   In  c h o o s i n g   a  d i e l e c t r i c   m a t e r i a l  

to   u s e   i n   e l e c t r o d e   23,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   c h o o s e   a  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  h i g h   d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   a n d  g o o d  

m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   so  t h a t   t h e   t h i c k e n s s   o f   t h e  

m a t e r i a l   o v e r   t h e   c o n d u c t o r   can   be  made  as  t h i n   as  p o s -  

s i b l e   ( t o   i n c r e a s e   t h e   m a g n i t u d e   of   t h e   p r e c i p i t a t i n g  

f i e l d )   w h i l e   s t i l l   p r o t e c t i n g   a g a i n s t   r u p t u r e   o f   t h e  

d i e l e c t r i c   d u r i n g   a r c i n g   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e  

and  t h e   p l a t e s   ( w h i c h   r u p t u r i n g   w o u l d   r e q u i r e   r e p l a c e m e n t  

of  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e ) .   Ve ry   s a t i s f a c t o r y   r e s u l t s  

h a v e   b e e n   o b t a i n e d   u s i n g   a  one   i n c h   ( 2 .5   cm)  t h i c k   p i e c e  

of   p o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e   as  t h e   d i e l e c t r i c   m a t e r i a l ,  

t h e   a l u m i n u m   f o i l   b e i n g   e m b e d d e d   t h e r e i n   a p p r o x i m a t e l y  

0 .5   i n .   ( 1 . 3   cm)  f r o m   e a c h   s u r f a c e .   Any  d i e l e c t r i c   h a v -  

i ng   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   and  a  v o l u m e   r e s i s t i v i t y   in   t h e  

a b o v e   r a n g e s   w o u l d   be  u s e f u l   in   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e ,  

i n c l u d i n g   w i t h o u t   l i m i t a t i o n   a l u m i n a ,   o t h e r   c e r a m i c s ,  

g l a s s e s ,   p o l y m e r i c   m a t e r i a l s ,   m i n e r a l   and  f i b e r - f i l l e d  

p o l y m e r i c   and  r e s i n   m a t e r i a l s ,   r e s i n s ,   n a t u r a l   a n d  

s y n t h e t i c   r u b b e r s ,   and   t h e r m o s e t t i n g   r e s i n s .   Among  t h e  

m u l t i t u d e   o f   u s e f u l   m a t e r i a l s   a r e   p o l y e t h y l e n e t e r e p h t h a -  

l a t e   p o l y v i n y l c h l o r i d e ,   p e r f l u o r i n a t e d   p o l y m e r s ,  

p o l y c a r b o n a t e s ,   p o l y s u l f o n a t e s ,   n y l o n ,   p o l y u r e t h a n e ,  

p o l y v i n y l a c e t a l s   s u c h   as  p o l y v i n y l b u t y r a l   and  p o l y v i n y l -  

f o r m a l ,   p h e n o l   f o r m a l d e h y d e ,   a m i n o p l a s t s ,   and  p o l y e s t e r  

and  e p o x y   r e s i n s .   A l s o ,   l i q u i d   d i e l e c t r i c   m a t e r i a l s   s u c h  

as  t r a n s f o r m e r   o i l   may  be  u s e d   to   c o v e r   c o n d u c t o r   3 7 ,  

in   w h i c h   s i t u a t i o n   t h e   d i e l e c t r i c   m u s t   be  c o n t a i n e d  

in  a  c a s e ,   w h i c h   c a s e   may  be  e i t h e r   c o n d u c t i v e   or   n o n -  

c o n d u c t i v e .  

A l t h o u g h   t h e   s h a p e   of   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  i s  

n o t   c r i t i c a l ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   i t   be  g e n e r a l l y   f l a t  

and  p a r a l l e l   to   t h e   p l a t e s   and  t h a t   c o n d u c t o r   37  b e  

g e n e r a l l y   t h e   same  s h a p e   as  t h e   e l e c t r o d e   i t s e l f ,   a l t h o u g h  

s o m e w h a t   s m a l l e r .   As  shown  in  F i g .   4,  an  a i r   gap   e x i s t s  



b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   and  e a c h   p l a t e   and  a  

p r e c i p i t a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d ,   i n d i c a t e d   by  s t r e s s   l i n e s ,  

f i l l s   t h e s e   g a p s .   I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h i s   f i e l d   b e  

s u c h   as  to   c a u s e   t h e   p a r t i c l e s   c h a r g e d   by  t h e   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   to   be  f o r c e d   t o w a r d s   t h e   p l a t e s   r a t h e r   t h a n  

t o w a r d s   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e .   To  a c c o m p l i s h   t h i s   i t  

i s   n e c e s s a r y   t h a t   e l e c t r o d e   23  b u i l d   up  a  c h a r g e   h a v i n g  

t h e   same  p o l a r i t y   as  t h e   c h a r g e s   on  t h e   p a r t i c l e s .   T h e  

p r e f e r r e d   way  of   d o i n g   t h i s   i s   to  c o n n e c t   c o n d u c t o r   37  

to   a  t e r m i n a l   o f   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e   h a v i n g   t h e   s a m e  

p o l a r i t y   as  t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   c h a r g e s   o n  

t h e   p a r t i c l e s .   When  so  c o n n e c t e d ,   a  h i g h   v o l t a g e   d i f -  

f e r e n c e   e x i s t s   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r   and   t h e   p l a t e s ,  

w h i c h   v o l t a g e   d i f f e r e n c e   c r e a t e s   t h e   p r e c i p i t a t i n g  

f i e l d s .  

Of  c o u r s e ,   t h e   c o n d u c t o r   n e e d   n o t   be  e m b e d d e d   i n  

a  d i e l e c t r i c   to   p r o d u c e   t h e s e   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s ;   a  

b a r e   c o n d u c t o r   w i l l   a l s o   g e n e r a t e   t h e s e   f i e l d s   w h e n  

c o n n e c t e d   to   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   H o w e v e r ,   a  b a r e  

c o n d u c t o r   has   one  p r o b l e m   t h a t   i s   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n -  

a t e d   w i t h   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e s   of   t h e   p r e s e n t   c o n s t r u c t i o n ,  

n a m e l y ,   a r c i n g   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   and  t h e  

p l a t e s .   W i t h   e l e c t r o d e s   of  t h e   p r e s e n t   c o n s t r u c t i o n ,   t h e  

d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   a c t s   as  a  c u r r e n t   l i m i t i n g   r e s i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r   and   t h e   p l a t e s .   T h i s   m a t e r i a l  

l i m i t s   t h e   a m o u n t   of  c u r r e n t   t h a t   can   f l o w   b e t w e e n   t h e  

c o n d u c t o r   a n d  t h e   p l a t e s   to   s u c h   a  low  v a l u e   t h a t   a r c s   a r e  

n o t   r e a d i l y   g e n e r a t e d   and  i f   g e n e r a t e d   c a n n o t   be  s u s -  

t a i n e d .   I t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   i f   t h e   d i e l e c t r i c   m a t e r i a l  

i s   an  e l e c t r e t   s u c h   as  p o l y m e t h y l m e t h a c r y l a t e ,   n o t   o n l y  

a r e   a r c s   and  s p a r k o v e r s   s u p p r e s s e d   b u t   a l s o   t h e   p r e c i p i -  

t a t i n g   f i e l d s   a r e   m a i n t a i n e d   e v e n   d u r i n g   t e m p o r a r y  

l o s s e s   of  v o l t a g e   f r o m   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .  

The  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e s   shown  in  F i g s .   9  and  1 0  

a r e   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s   of   t h a t   shown  in  F i g s .   7 

and  8.  E x t e r n a l l y   t h e y   a r e   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   to   t h e  



d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   of   F i g s .   7  and  8,  b u t   t h e y   d i f f e r  

i n t e r n a l l y .   The  e l e c t r o d e   of   F i g .   9  i n c l u d e s   two  f o i l  

c o n d u c t o r s   37A  and  37B,  e a c h   e m b e d d e d   in   a  d i e l e c t r i c  

m a t e r i a l   39  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e ,   e . g . ,   1 / 1 6   i n .  

( 0 . 2   cm) ,   b e l o w   t h e   s u r f a c e   of  t h e   e l e c t r o d e   and  c o n n e c t e d  

by  a  c o n d u c t o r   41  to   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   A c c o r d -  

i n g l y   e a c h   c o n d u c t o r   i s   s p a c e d   t h e   same  d i s t a n c e   f r o m  

i t s   r e s p e c t i v e   p l a t e   as  t h e   o t h e r ,   b u t   n e i t h e r   i s   d i s -  

p o s e d   in   t h e   c e n t e r   of   t h e   e l e c t r o d e .   T h i s   c o n s t r u c t i o n  

r e s u l t s   in   a  much  t h i n n e r   l a y e r   of   d i e l e c t r i c   b e t w e e n   t h e  

c o n d u c t o r s   and  t h e i r   a s s o c i a t e d   a i r g a p s ,   and  h e n c e   i n  

s t r o n g e r   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s .  

The  e l e c t r o d e   shown  in  F i g .   10  i s   s i m i l a r   t o  

t h a t   of   F i g .   9  e x c e p t   t h a t   i t   i n c l u d e s   s i x   c o n d u c t o r s   37C 

-  37H  e m b e d d e d   in   t h e   d i e l e c t r i c ,   o n l y   t h e   i n n e r m o s t   t w o  

of   w h i c h   ( c o n d u c t o r s   37C  and  37D)  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e  

h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   The  c o n d u c t o r s   l y i n g   n e a r e s t   t h e  

s u r f a c e   of  t h e   e l e c t r o d e   ( c o n d u c t o r s   37G  and  37H)  a r e  

c o m p l e t e l y   i n s u l a t e d   f r o m   t h o s e   c o n d u c t o r s   d i r e c t l y  

c o n n e c t e d   to   t h e   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .  

When  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e s   h a v i n g   t h e   c o n s t r u c -  

t i o n s   shown  in   F i g s .   7 - 1 0   a r e   u s e d   in   c o m b i n a t i o n  w i t h  

t h e   h i g h - i n t e n s i t y   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   shown  in   F i g s .   3 

and  3A,  v e r y   h i g h   e f f i c i e n c i e s   of   c o l l e c t i o n   of   s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   a r e   o b t a i n e d   w i t h   a  s m a l l   e f f e c t i v e   c o l l e c t i n g  

a r e a .   In  t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   t h a t   c o l l e c t i n g   a r e a  

i s   t h e   a r e a   o f   p l a t e s   19  and  f o r   e a c h   c o l l e c t i n g   s e c -  

t i o n   11  i s   e q u a l   to   1 7 . 5   s q u a r e   f e e t / 1 0 0 0   c u b i c   f e e t   p e r  
m i n u t e   of   gas   ( 1 7 . 5   sq .   f t . / 1 0 0 0   cfm)  ( 1 . 6   s q u a r e  

m e t e r s / 1 0 0 0   c f m ) .   G e n e r a l l y   w i t h   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s ,  

t h e   t o t a l   c o l l e c t i n g   a r e a   p e r   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   i s  

b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   3  and  a p p r o x i m a t e l y   50  s q u a r e  

f e e t / 1 0 0 0   cfm  ( 0 . 2 8   to  4 .6   sq .   m / 1 0 0 0   c f m ) ,   and  p r e f e r a b l y  
i s   b e t w e e n   10  and  30  s q u a r e   f e e t / 1 0 0 0   cfm  ( 0 . 9 3   to   2 . 8   s q .  

m / 1 0 0 0   c f m ) .   More  p r e f e r a b l y   t h i s   c o l l e c t i n g   a r e a   i s   i n  



t h e   r a n g e   of   f r o m   15  to   20  s q u a r e   f e e t / 1 0 0 0   cfm  ( 1 . 4   t o  

1 . 8 6   sq .   m / 1 0 0 0   c f m ) .   Of  c o u r s e ,   a d d i t i o n a l   c o l l e c t i n g  

.  a r e a   [ e . g . ,   up  t o   500  s q u a r e   f e e t / 1 0 0 0   cfm  (46  s q .  
m / 1 0 0 0   cfm)  o r   h i g h e r ]   can   be  a d d e d   to  a c h i e v e   e v e n  

h i g h e r   e f f i c i e n c i e s .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   d i s t r i b u t e d  

c a p a c i t a n c e   of  t h e   i o n i z e r   of   t h e   p r e s e n t   a p p a r a t u s ,  

w h i c h   i o n i z e r   i s   c o n s t i t u t e d   by  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   2 1  

and  p l a t e s   19,   h a s   a  v e r y   low  d i s t r i b u t e d   c a p a c i t a n c e .  

In   t h e   e x a m p l e   shown  in   t h e   d r a w i n g s ,   t h e   p l a t e s   t h e m -  

s e l v e s   a r e   o n l y   16  i n .   (41  cm)  in   l e n g t h ,   and  e v e n   w h e n  

t h i s   e n t i r e   l e n g t h   i s   t a k e n   i n t o   a c c o u n t   t h e   d i s t r i b u t e d  

c a p a c i t a n c e   of   t h e   i o n i z e r   i s   o n l y   467  p i c o f a r a d s  

(467  pF)  p e r   1000  c fm.   C o n s e q u e n t l y   t h e   i o n i z e r   i t s e l f  

d o e s   n o t   h a v e   e n o u g h   c h a r g e   s t o r e d   t h e r e i n   to   l o n g   m a i n -  

t a i n   an  a r c   o n c e   one   s t a r t s .   S i n c e   c o n v e n t i o n a l   h i g h  

v o l t a g e   p o w e r   s u p p l i e s ,   s u c h   as  p o w e r   s u p p l y   43  s h o w n  

in   F i g .   l l ,   i n c l u d e   c i r c u i t r y   f o r   a u t o m a t i c a l l y   o p e n i n g  

t h e   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   p o w e r   s u p p l y   and   t h e   i o n i z e r  

d u r i n g   a r c i n g   and  f o r   a u t o m a t i c a l l y   c l o s i n g   s a i d   c i r c u i t  

o n c e   t h e   a r c   i s   q u e n c h e d   ( w h i c h   c i r c u i t r y   i s   i n d i c a t e d  

by  t h e   l e g e n d   " p r o t e c t i v e   m e a n s "   in   F i g .   1 1 ) ;   t h e  

p r e s e n t   a p p a r a t u s   q u i c k l y   q u e n c h e s   any  a r c s   t h a t   d o  

o c c u r .  

The  low  d i s t r i b u t e d   c a p a c i t a n c e   of  t h e   i o n i z e r  

a l t h o u g h   i t   d o e s   h a v e   t h e   b e n e f i c i a l   e f f e c t   o u t l i n e d  

a b o v e ,   a l s o   h a s   an  u n d e s i r a b l e   e f f e c t .   When  an  a r c  

d o e s   o c c u r ,   t h e   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e  

and   t h e   p l a t e s   d r o p s   p r e c i p i t o u s l y .   As  a  r e s u l t   p a r t i -  

c l e s   p a s s i n g   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a t   t h a t   t i m e   m i g h t  

n o t   b e c o m e   f u l l y   c h a r g e d .   P a r t i c u l a r l y   when  t h e   gas   i s  

f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   a t   a  h i g h   f l o w   r a t e ,   e . g . ,  

10  f e e t / s e c o n d   (10  f t / s e c )   ( 3 m / s e c ) ,   a  p a r t i c l e   can   f l o w  

p a s t   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   w h i l e   t h e r e   i s   no  s i g n i f i -  

c a n t   v o l t a g e   g r a d i e n t   e x i s t i n g   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e   a n d  



t h e   p l a t e s .   In  a p p a r a t u s   o p e r a t e d   a t   a  s l o w e r   g a s   f l o w  

r a t e ,   t h i s   i s   n o t   as  s i g n i f i c a n t   a  p r o b l e m ;   b u t   a t  

h i g h   f l o w   r a t e s   t h e   p r o b l e m   b e c o m e s   v e r y   i m p o r t a n t .  

At  10  f t / s e c   ( 3 m / s e c ) ,   a  p a r t i c l e   to   be  c h a r g e d   p a s s e s  
t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   in   a p p r o x i m a t e l y   25  m i l l i s e c o n d s  

(25  m s e c )   and  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   e f f e c t i v e   l e n g t h   of   t h e  

i o n i z e r ,   w h i c h   i s   n  +  2d,  (8  i n .   (20  cm)  in   t h e   p r e s e n t  

e x a m p l e ) ,   in   a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 6   s e c o n d s .   I f   t h e   v o l t a g e  

b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  p l a t e s   19  i s   low  f o r  

a  l a r g e   p o r t i o n   o f   t h a t   t i m e ,   m o s t   of   t h e   p a r t i c l e s  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   w i l l   r e m a i n  

s u b s t a n t i a l l y   u n c h a r g e d .   T h i s   i s   t h e   r e a s o n   why  i o n i z e r s  

a r e   t y p i c a l l y   o p e r a t e d   s l i g h t l y   b e l o w   t h e   l e v e l   a t  

w h i c h   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of   s p a r k o v e r   o c c u r s .   I f  

one  o p e r a t e s   in   t h e   s p a r k o v e r   r e g i o n ,   t h e   n u m b e r   o f  

p a r t i c l e s   t h a t  p a s s   t h r o u g h   u n c h a r g e d   w i l l   be  s u b s t a n t i a l  

s i n c e   t h e   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e  

p l a t e s   w i l l   o f t e n   be  l o w .  

To  s o l v e   t h e   p r o b l e m   of   v o l t a g e   l o s s   a f t e r  

s p a r k o v e r ,   m e a n s   i n d i c a t e d   a t   44  ( s e e   F i g .   11)  h a v e   b e e n  

d e v e l o p e d   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s   a b o v e   some  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l ,  

e . g . ,   26  KV,  f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of   t i m e ,   e . g . ,  
16  msec   or   l o n g e r ,   b u t   w i t h o u t   s u p p l y i n g   s u f f i c i e n t   c u r -  

r e n t   t o   t h e   i o n i z e r   to  m a i n t a i n   an  a r c   or   s p a r k o v e r   f o r  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   o f   t i m e .   Means  44  i n c l u d e s   a  

c a p a c i t o r   C l ,   a  r e s i s t o r   R l ,   and   a  h i g h   v o l t a g e   d i o d e   D l ,  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   w i t h   e a c h   o t h e r   a c r o s s   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  p l a t e s   19.   The  c a p a c i t o r   h a s   a  

c a p a c i t a n c e   o f ,   e . g . ,   0 .1   to   1 .0   m i c r o f a r a d s   ( 0 . 1   t o  

1 .0   m i c r o - F )   and  p r e f e r a b l y   0 .3   to   0 .4   m i c r o - F ,   and  d u r i n g  

n o r m a l   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   i t   i s   c h a r g e d   to   n e a r l y   t h e  

o p e r a t i n g   v o l t a g e   of   30  KV.  D u r i n g   a r c i n g   t h e   c h a r g e   o n  

c a p a c i t o r   Cl  s e r v e s   to   m a i n t a i n   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s   a t   a  r e l a t i v e l y   h i g h  



l e v e l .   M e r e l y   c o n n e c t i n g   a  c a p a c i t o r   a c r o s s   t h e   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s   d o e s   n o t   s o l v e   t h e   p r o b l e m  

h o w e v e r .   T h i s   w o u l d   s i m p l y   p r o v i d e   a  s o u r c e   of   a d d i t i o n a l  

c h a r g e s   f o r   t h e   i o n i z e r   w h i c h   w o u l d   m a i n t a i n   t h e   a r c .  

A c c o r d i n g l y ,   r e s i s t o r   Rl ,   h a v i n g   a  r e s i s t a n c e   o f ,   e . g . ,  
1 - 1 0   megohms  ( 1 - 1 0   M-ohms)  and  p r e f e r a b l y   3  M - o h m s ,  

i s   c o n e n c t e d   in   s e r i e s   w i t h   t h e   c a p a c i t o r .   T h i s   l i m i t s  

t h e   c u r r e n t   t h a t   can  f l o w   t h r o u g h   t h e   c a p a c i t o r   to   a  

v a l u e   s u f f i c i e n t l y   low  t h a t   a r c s   a r e   n o t   m a i n t a i n e d .  

A d d i t i o n a l l y ,   a  h i g h   v o l t a g e   d i o d e   s u c h   as  d i o d e   Dl ,   w h i c h  

i s   f o r w a r d l y   b i a s e d   in  n o r m a l   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   m a y  
be  a d d e d   to   t h i s   s e r i e s   c i r c u i t   to   f u r t h e r   l i m i t   t h e  

c u r r e n t   w h i c h   f l o w s   t h r o u g h   t h e   c a p a c i t o r   d u r i n g   a r c i n g .  

T h e  l e a k a g e   t h r o u g h   d i o d e   Dl ,   w h i c h   i s   i n h e r e n t   in   h i g h  

v o l t a g e   d i o d e s ,   s e r v e s   to   p r o v i d e   a d d i t i o n a l   i o n s   t o  

t h e   r e g i o n   n e a r  t h e  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   d u r i n g   a r c i n g  

c o n d i t i o n s ,   w h i c h - f u r t h e r   p r o m o t e s   c h a r g i n g   of   t h e  

p a r t i c l e s   p a s s i n g   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   a t   t h a t   t i m e .  

A d d i t i o n a l l y ,   a  s e c o n d   r e s i s t o r   R2  ( e . g . ,   h a v i n g   a  

r e s i s t a n c e   of   1 0 - 2 0   M-ohms)  may  be  a d d e d   in   p a r a l l e l  

w i t h   d i o d e   Dl  to   p r o v i d e   some  l e a k a g e   a c r o s s   t h e   d i o d e .  

Of  c o u r s e ,   a d d i n g   c a p a c i t o r   Cl  d o e s   l o w e r   t h e   s p a r k o v e r  

v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s  

s o m e w h a t .   But   t h e   s p a r k o v e r   v o l t a g e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   i s   so  h i g h   t h a t   t h i s   d o e s   n o t   s e v e r e l y  

a f f e c t   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s .   A l t h o u g h   t h e  

c a p a c i t o r   and  r e s i s t o r   can   in   g e n e r a l   h a v e   a  r a n g e   o f  

v a l u e s ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e i r   RC  t i m e   c o n s t a n t   b e  

b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   16  msec   and  a p p r o x i m a t e l y   900  m s e c .  

In   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   RC  t i m e   c o n s t a n t   i s  

300  m s e c .  

I t   s h o u l d   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   some  way  of  c l e a n -  

i n g   p l a t e s   19,   e i t h e r   p e r i o d i c a l l y   or   c o n t i n u o u s l y ,   i s  

n e c e s s a r y .   In  t h e   a b s e n c e   of   c l e a n i n g , a   s u r f a c e   c h a r g e  

b u i l d s   up  on  t h e   p l a t e s   and  a f f e c t s   p e r f o r m a n c e .   T h e s e  



p l a t e s   c an   be  c l e a n e d   by  r a p p i n g   o r   w a s h i n g   and  t h e   l i k e ,  

b u t   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e y   be  c o n t i n u o u s l y   i r r i g a t e d  

w i t h   a  t h i n   f i l m   of   l i q u i d   s u c h   as  w a t e r   o r   some  o t h e r  

w a s h   l i q u o r .   S i n c e   t h e   p l a t e s   in   t h i s   e x a m p l e   a r e   a p p r o x -  

i m a t e l y   16  i n .   (41  c m )  i n   l e n g t h ,   i t   h a s   p r o v e d   d i f f i c u l t  

to   o b t a i n   a  s u b s t a n t i a l l y   e v e n   and   u n i f o r m   f i l m   o f  

l i q u i d   o v e r   t h e   l e n g t h   of   e a c h   p l a t e .   T h i s   p r o b l e m   i s  

c o m p o u n d e d   by  t h e   f a c t   t h a t   s q u i r t i n g   o r   s p l a s h i n g   o f  

t h e   l i q u i d   i s   h i g h l y   u n d e s i r a b l e   due   t o   t h e   v e r y   s m a l l  

s p a c i n g s   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s  

on  one   h a n d   and  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e s  

on  t h e   o t h e r .   L e s s   t h a n   two  i n c h e s   (5  cm)  away  f r o m   t h e  

l i q u i d   on  t h e   p l a t e s   ( in   t h i s   e x a m p l e )   i s   an  e l e c t r o d e  

a t   30  KV.  C l e a r l y   s p l a s h i n g   o r   s q u i r t i n g   o f   t h e   l i q u i d  

o n t o   t h e   p l a t e s   in   s u c h   c i r c u m s t a n c e s   i s   i n t o l e r a b l e .  

But   t h e   e l i m i n a t i o n   of  s p l a s h i n g   and  s q u i r t i n g   c a n n o t  

be  had   a t   t h e   e x p e n s e   of  l e a v i n g   p o r t i o n s   o f   t h e   c o l l e c t -  

i n g   p l a t e s   d r y ,   s i n c e   t h a t   i s   a l s o   u n d e s i r a b l e .  

T h i s   w a s h i n g   d i l e m m a   h a s   b e e n   s o l v e d   by  a  n e w  

wash   h e a d e r ,   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t s   o f   w h i c h   a r e   s h o w n  

in   F i g s .   1 2  -   15.  A l t h o u g h   d e s i g n e d   f o r   u s e   in   i r r i g a t -  

i n g   c o l l e c t i n g   p l a t e s   of   p a r t i c l e   c o l l e c t i n g   a p p a r a t u s ,  

t h e   w a s h   h e a d e r   i s   n o t   so  l i m i t e d   in   a p p l i c a t i o n .  

R a t h e r   i t   can   be  u s e d   w h e r e v e r   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m  

and   c o n t i n u o u s   f i l m   or  c u r t a i n   o f   l i q u i d   i s   n e e d e d .  

T h i s   w a s h   h e a d e r   can  s u p p l y   a  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   f i l m  

or   c u r t a i n   of   l i q u i d   a l o n g   a  s u r f a c e   or   in   g e n e r a l   a l o n g  

any   h o r i z o n t a l   p a t h   or  l i n e   w h e t h e r   or   n o t   t h a t   p a t h  

o r   l i n e   i s   a s s o c i a t e d   w i t h   a  s u r f a c e .  

The  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   wash   h e a d e r ,   w a s h  

h e a d e r   45 ,   has   a  d u a l   f o r m ,   shown   in   F i g s .   1 2  -   14  and  a  

s i n g l e   f o r m   ( n o t   shown)  w h i c h   i s   s i m p l y   one   h a l f   of   t h e  

d u a l   f o r m .   S i n g l e   wash   h e a d e r s   45  a r e   u s e d   to   i r r i g a t e  

t h e   l e f t m o s t   and  r i g h t m o s t   c o l l e c t i n g   p l a t e s   19  s h o w n  

in   F i g .   1,  w h i l e   d u a l   wash   h e a d e r s   a r e   u s e d   to   i r r i g a t e  



b o t h   s i d e s   of  t h e   i n t e r m e d i a t e   p l a t e s .   Each   h a l f   o f  

wash   h e a d e r   45  i n c l u d e s   a  c l o s e d ,   low  p r e s s u r e   ( e . g . ,  
6  i n c h e s   of   w a t e r )   c h a m b e r   47  e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   a l o n g  

t h e   s u r f a c e ,   p a t h   o r   p l a t e   19  to   w h i c h   l i q u i d   i s   to   b e  

s u p p l i e d .   C h a m b e r   47  h a s   a  p l u r a l i t y   of   r e l a t i v e l y  

l a r g e   a p e r t u r e s   49,   w h i c h   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

a r e   1 /4   i n .   ( 0 . 6   cm)  s q u a r e   s l o t s   d i s p o s e d   a d j a c e n t   t h e  

s u r f a c e   of   t h e   p l a t e   to   be  i r r i g a t e d   a t   t h e   l o w e r   e n d  

of   t h e   c h a m b e r .   The  s l o t s   a r e   e v e n l y   s p a c e d   a l o n g   t h e  

p l a t e   and  t h e   s p a c e   b e t w e e n   a d j a c e n t   s l o t s   i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   1 /4   i n .   ( 0 . 6   cm) .   Of  c o u r s e   t h e   s l o t s   n e e d   n o t  

be  s q u a r e   or   e v e n   of   any  p a r t i c u l a r   s h a p e ,   and  t h e   s p a c e  
b e t w e e n   a d j a c e n t   s l o t s   may  be  v a r i e d   as  d e s i r e d .   I n d e e d  

t h e   a p e r t u r e s   may  t a k e   t h e   f o r m   of   a  s i n g l e   s l i t   b r o k e n  

by  s p a c e r s .   A p e r t u r e s   49  a l l o w   l i q u i d   in   c h a m b e r   47  

to   d r a i n   o u t   of  t h e   c h a m b e r   u n i f o r m l y   and  a t   r e l a t i v e l y  

low  p r e s s u r e .   E a c h   h a l f   of   wash   h e a d e r   45  a l s o   i n c l u d e s  

a  h i g h   p r e s s u r e   l i n e   51  f o r   c a r r y i n g   t h e   l i q u i d   a t  

r e l a t i v e l y   h i g h   p r e s s u r e   [ e . g . ,   20  p o u n d s   p e r   s q u a r e  
i n c h   ( 2 0  p s i )   (1400  g r a m s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r   )]  t o  

t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r .   S p a c e r s   52  a r e   d i s p o s e d   p e r i -  

o d i c a l l y   a l o n g   l i n e   51  to   m a i n t a i n   i t   in   p o s i t i o n   i n s i d e  

t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r .   P r e f e r a b l y   l i n e   51  e x t e n d s  

g e n e r a l l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   c h a m b e r   47  and  has   a  p l u r a l -  

i t y   of  0 . 0 8 6   i n .   ( 0 . 2 2   cm.)   h o l e s   o r   o r i f i c e s   53  

( s e e   F i g .   14)  t h e r e i n   s p a c e d   on  4"  (10  cm)  c e n t e r s   w h i c h  

c o n s t i t u t e   means   f o r   d i s c h a r g i n g   l i q u i d   i n t o   t h e   c h a m b e r .  

The  a c t u a l   s i z e   and  s p a c i n g   of   o r i f i c e s   53  i s   n o t  

c r i t i c a l .   What   i s   i m p o r t a n t   i s   t h a t   t h e   s i z e   of  t h e  

o r i f i c e s   r e l a t i v e   t o   t h e   s i z e   of   t h e   a p e r t u r e s   in  t h e  

low  p r e s s u r e   c h a m b e r   i s   s u c h   t h a t   t h e   p r e s s u r e   d r o p  

t h r o u g h   t h e   o r i f i c e s   i s   a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   or   m o r e  

t i m e s   t h e   p r e s s u r e   d r o p   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e s   and  a l s o  

a p p r o x i m a t e l y   t w e n t y   or   more   t i m e s   t h e   p r e s s u r e   d r o p  

f r o m   t h e   f i r s t   o r i f i c e   in   t h e   h i g h   p r e s s u r e   l i n e   to   t h e  



l a s t .   The  low  p r e s s u r e   c h a m b e r   e v e n s   o u t   m o s t  i n e q u a l i t i e s  

in   t h e   a m o u n t   of   l i q u i d   f l o w i n g   o u t   of   t h e   o r i f i c e s ,   s o  

t h a t   i t   i s   n o t   e v e n   n e c e s s a r y   t h a t   a l l   t h e   o r i f i c e s   b e  

e x a c t l y   t h e   same  s i z e .   The  r e l a t i v e   i n s e n s i t i v i t y   o f  

t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   to   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e s   in   t h e  

h i g h   p r e s s u r e   l i n e   a l s o   makes   t h e   f u n c t i o n i n g   o f   t h e  

wash   h e a d e r   45  r a t h e r   f r e e   f r o m   e f f e c t s   c a u s e d   by  p r e s s u r e  

s u r g e s   in   t h a t   l i n e .   On  a  v e r y   l o n g   h e a d e r ,   h o w e v e r ,  

c o n s i d e r a t i o n   s h o u l d   be  g i v e n   to   m a k i n g   t h e   o r i f i c e s   a t  

t h e   end   o f  t h e  h i g h   p r e s s u r e   l i n e   l a r g e r   t h a n   t h o s e   a t   t h e  

b e g i n n i n g   to   r o u g h l y   or   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l i z e   t h e   a m o u n t  

of   l i q u i d   d i s c h a r g e d   f r o m   e a c h   o r i f i c e .  

A l t h o u g h   t h e   h i g h   p r e s s u r e   l i n e   n e e d   n o t   b e  

d i s p o s e d   w h o l l y   i n s i d e   t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r ,   t h a t  

a r r a n g e m e n t   i s   p r e f e r r e d .   When  t h e   l i n e   i s   so  d i s p o s e d ,  

t h e   o r i f i c e s   t h e r e o f   a r e   d i r e c t e d   g e n e r a l l y   away  f r o m  

t h e   a p e r t u r e s   in   t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   so  as  n o t   t o  

c a u s e   s p l a s h i n g   and  s q u i r t i n g   o f   l i q u i d   o u t   o f   t h e  

a p e r t u r e s .   A l t e r n a t i v e l y ,   as  shown   in   F i g .   15,   a  

b a f f l e   55  may  be  a d d e d   to  low  p r e s s u r e   c h a m b e r   47  t o  

s h e l t e r   a p e r t u r e s   49  f rom  l i q u i d   b e i n g   d i s c h a r g e d   d o w n -  

w a r d l y   f r o m   t h e   o r i f i c e s   in   t h i s   e m b o d i m e n t .  

In  t h e   d u a l   f o r m ,   wash   h e a d e r   45  i n c l u d e s   a  

p l u r a l i t y   of   5 / 1 6   i n .   ( 0 . 8   cm)  h o l e s   o r   o p e n i n g s   57  

g e n e r a l l y   s a p c e d   on  4  i n .   (10  cm)  c e n t e r s   b e t w e e n   t h e  

two  c h a m b e r s   47  m a k i n g   up  a  d u a l   w a s h   h e a d e r ,   w h i c h  

o p e n i n g s   c o n s t i t u t e   m e a n s   f o r   e q u a l i z i n g   t h e   p r e s s u r e s  
in   t h e   two  c h a m b e r s .   A  s i n g l e   h i g h   p r e s s u r e   l i n e   c a n  

be  u s e d   to   s u p p l y   l i q u i d   to   b o t h   low  p r e s s u r e   c h a m b e r s  

of  a  d u a l   w a s h   h e a d e r ,   b u t   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   e a c h  

h a l f   o f   t h e   wash   h e a d e r   h a v e   i t s   own  h i g h   p r e s s u r e   l i n e  

as  shown  in   F i g .   1.  P e r i o d i c a l l y ,   one   end  of   e a c h   h i g h  

p r e s s u r e   l i n e   may  be  o p e n e d   f o r   p a s s a g e   t h r o u g h   t h a t  

l i n e   o f   a  h i g h   p r e s s u r e   s u r g e   of   l i q u i d   f o r   c l e a n i n g   o u t  

t h e   l i n e .  



P a r t i c l e s   a t t r a c t e d   to   c o l l e c t i n g   p l a t e s   19  a n d  

t h o s e   f o r c e d   to   t h e   p l a t e s   by  t h e   p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s   o f  

t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e s   a r e   c a u g h t   by  t h e   l i q u i d   f l o w i n g  

u n i f o r m l y   o v e r   t h e   p l a t e s   f r o m   t h e   wash   h e a d e r s   and  a r e  

c a r r i e d   away  f r o m   t h e   p l a t e s   and  down  d r a i n   w e l l s   5 

b e f o r e   t h e y   can   be  r e - e n t r a i n e d   i n t o   t h e   gas   s t r e a m .   T h e  

s u b s t a n t i a l l y   p a r t i c l e - f r e e   gas   s t r e a m   t h e n   e x i s t s   f r o m  

t h e   a p p a r a t u s   a t   o u t l e t   9  ( s e e   F i g .   1 ) .  

A p p a r a t u s   1  c o l l e c t s   a  s u b s t a n t i a l   f r a c t i o n   o f  

a l l   t h e   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   a  gas   s t r e a m ;   b u t   t o  

a c h i e v e   v e r y   h i g h   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c i e s   on  s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   ( e . g . ,   95%  or   h i g h e r )   w i t h   m i n i m a l   p o w e r   c o n -  

s u m p t i o n   i t   i s   d e s i r a b l e   to   u s e   a  t w o - s t a g e   s y s t e m   s u c h  

as  i s   shown  in   F i g .   16.   T h i s   s y s t e m   i n c l u d e s   an  i n i t i a l  

s e t   of   b a f f l e s   59,   a  f i r s t   s t a g e   61,  and  a  s e c o n d   s t a g e  6 3  

a l l   d i s p o s e d   i n s i d e   h o u s i n g   3.  The  f i r s t   and  s e c o n d  

s t a g e s   may  be  b u t   a r e   n o t   n e c e s s a r i l y   s u b s t a n t i a l l y  

i d e n t i c a l ,   e a c h   c o n s i s t i n g   g e n e r a l l y   of   an  a p p a r a t u s   1 

f o l l o w e d   by  a  s e t   of   b a f f l e s   65.  S i n c e   t h e   p a r t i c l e s  

e n t e r i n g   t h e   s e c o n d   s t a g e   a r e   of  much  s m a l l e r   m e a n  

p a r t i c l e   s i z e   t h a n   t h o s e   e n t e r i n g   t h e   f i r s t   s t a g e   a n d  

s i n c e   t h e   i n l e t   l o a d i n g   i s   a l s o   l o w e r ,   t h e   s e c o n d   s t a g e  

may  be  d e s i g n e d   w i t h   t h e s e   d i f f e r e n t   p a r a m e t e r s   in   m i n d .  

A  gas   s t r e a m   f l o w i n g   i n t o   h o u s i n g   3  f i r s t   p a s s e s   t h r o u g h  

b a f f l e s   59  w h i c h   r e m o v e   r e l a t i v e l y   l a r g e   p a r t i c l e s   ( e . g . ,  

10+  m i c r o n s )   f rom  t h e   s t r e a m .   Then   t h e   s t r e a m   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   c o l l e c t i n g   s e c i t o n   11  of  t h e   f i r s t   s t a g e  

w h e r e   m o s t   o f   t h e   s m a l l e r   p a r t i c l e s   in  t h e   gas   s t r e a m  

a r e   c o l l e c t e d   in   c o l l e c t i n g   p l a t e s   19.  Some  p a r t i c l e s  

do  r e m a i n   e n t r a i n e d   in   t h e   gas   s t r e a m   as  i t   e x i t s   f r o m  

t h e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n s ,   b u t   m o s t   of   t h e s e   p a r t i c l e s   h a v e  

b e e n   h i g h l y   c h a r g e d   by  d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   21.  I t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   t h e s e   h i g h l y   c h a r g e d ,   s u b m i c r o n   p a r t i -  

c l e s   can   be  e f f i c i e n t l y   c o l l e c t e d   on  b a f f l e s .   B a f f l e s   6 5 ,  

t h e r e f o r e ,   c o n s t i t u t e   m e a n s   in   a d d i t i o n   to   c o l l e c t i n g  



c h a r g e d   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s .   Of  c o u r s e ,   o t h e r   m e a n s  

s u c h   as  f i b e r   b e d s ,   p a c k e d - b e d   s c r u b b e r s   o r   a n y  
o t h e r   c o n v e n t i o n a l   p a r t i c l e   c o l l e c t o r s   may  be  u s e d  

to   c o l l e c t   p a r t i c l e s   o u t s i d e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n s   1 1 ,  

b u t   b a f f l e s   a r e   p r e f e r r e d .  

B a f f l e s   65  h a v e   b e e n   d e s i g n e d   to   m a x i -  

m i z e   p a r t i c l e   c o l l e c t i o n   w i t h   m i n i m a l   p r e s s u r e  

d r o p .   The  d e t a i l   o f   b a f f l e s   65  i s   shown  m o r e  

c l e a r l y   in   F i g s .   17  and  18.   T h e s e   b a f f l e s  

i n c l u d e   a  f i r s t   row  67  o f   g e n e r a l l y   v e r t i c a l  

s t r i p s   69  of   g e n e r a l l y   e q u a l   w i d t h ,   [ e . g . ,   1 /4   i n .  

( 0 . 6   c m ) ] ,   e a c h   s t r i p   e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   p e r -  

p e n d i c u l a r   t o   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e   g a s  

s t r e a m   and  g e n e r a l l y   f r o m   t h e   t o p   t o   t h e   b o t t o m  

of   h o u s i n g   3.  Row  67  e x t e n d s   f r o m   s i d e   to   s i d e   o f  

t h e   h o u s i n g   and  t h e   s t r i p s   t h e r e o f   f o r m   a  p l u r a l i t y   o f  

s l o t s   h a v i n g   a  w i d t h   e q u a l   t o   t h e   w i d t h   of  t h e   s t r i p s  

[ ( e . g . ,   1 /4   i n .   ( 0 . 6   c m ) ] .   A  n u m b e r   o f   s m a l l   c r o s s p i e c e s  7 1  

( s e e   F i g .   18)  e x t e n d   b e t w e e n   a d j a c e n t   s t r i p s   and   p r o v i d e  

s t r u c t u r a l   i n t e g r i t y   to  row  67.   T h e s e   c r o s s p i e c e s   s h o u l d  

h a v e   as  s m a l l   a  p r o f i l e   as  p o s s i b l e   t o   o b t a i n   n e a r l y   e q u a l  

o p e n   and  c l o s e d   a r e a s   f o r   e a c h   row.   A  s e c o n d   row  73  o f  

s t r i p s ,   w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   to   t h e   f i r s t   r o w  

b u t   o f f s e t   so  t h a t   t h e   s t r i p s   of   t h e   s e c o n d   row  a r e  

a l i g n e d   w i t h   t h e   s l o t s   in   t h e   f i r s t   row  a  d i s t a n c e   in   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0 .8   t i m e s   to   a p p r o x i m a t e l y   3 

t i m e s   t h e   w i d t h   of   t h e   s t r i p s   and   s l o t s   [ e . g . ,   0 .2   i n .   t o  

3 /4   i n .   ( 0 . 5   cm  to   1 .9   c m ) ] .   The  s t r i p s   of   t h e   s e c o n d   r o w  

f o r m   t a r g e t s   f o r   t h e   c h a r g e d   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   t h a t  

p a s s   t h r o u g h   t h e   s l o t s   in   t h e   f i r s t   r ow .   The  b a f f l e s  

a l s o   i n c l u d e   a  t h i r d   row  75,   w h i c h   i s   s u b s t a n t i a l l y  

i d e n t i c a l   to  t h e   f i r s t   and  s e c o n d   r o w s ,   d i s p o s e d   d o w n -  

s t r e a m   of   t h e   s e c o n d   row  a  d i s t a n c e   in   t h e   r a n g e   o f  

f r o m   a p p r o x i m a t e l y   0 .8   t i m e s   to   a p p r o x i m a t e l y   3  t i m e s   t h e  

w i d t h   of   t h e   s t r i p s   and  s l o t s   o f   e a c h   row.   The  s t r i p s   o f  



t h e   t h i r d   row  a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e   s l o t s   in   t h e   s e c o n d  

row  a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m   t o  

f o r m   t a r g e t s   f o r   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   w h i c h   r e m a i n  

u n c o l l e c t e d   a f t e r   t h e   s e c o n d   row.   For   a d e q u a t e   c o l -  

l e c t i o n   of   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   t h e   w i d t h   of   t h e   s l o t s  

and  s t r i p s   in   e a c h   row  of  t h e   b a f f l e s   s h o u l d   be  no  m o r e  

t h a n   1  i n .   ( 2 . 5   cm)  and  i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h i s   d i s -  

t a n c e   be  a p p r o x i m a t e l y   1 /4   i n .   ( 0 . 6   c m ) .  

I t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   s t r i p s   of   e a c h   row  b e  

p e r i o d i c a l l y   or   c o n t i n u o u s l y   c l e a n e d   to   p r e v e n t   a  

b u i l d - u p   of  c h a r g e   t h a t   w o u l d   r e d u c e   t h e i r   c o l l e c t i o n  

e f f i c i e n c y .   Means  f o r   c l e a n i n g ,   s p e c i f i c a l l y   m e a n s   f o r  

i r r i g a t i n g ,   t h e   b a f f l e s   a r e   i n d i c a t e d   a t   77  ( s e e   F i g .   1 8 ) .  

I r r i g a t i n g   m e a n s   77  i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f   n o z z l e s   f o r  

s p r a y i n g   i r r i g a t i n g   l i q u i d   on  t h e   b a f f l e s .   In  t h e   c a s e  

of   t h e   b a f f l e s ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to  u se   t h e   wash   h e a d e r s  

f o r   i r r i g a t i o n   s i n c e   t h e   b a f f l e s   may  be  s p a c e d   s o m e  

d i s t a n c e   f r o m   t h e   n e a r e s t   h i g h   v o l t a g e   s o u r c e .   I n  

i r r i g a t i n g   t h e   b a f f l e s ,   h o w e v e r ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

s p r a y   i r r i g a t i n g   w a t e r   o n l y   on  t h e   s t r i p s   and  n o t   in   t h e  

s l o t s ,   b e c a u s e   in   t h e   l a t t e r   c a s e   t h e   i r r i g a t i n g   l i q u i d  

i t s e l f   b e c o m e s   e n t r a i n e d   in   t h e   gas   s t r e a m .  

A  s e r i e s   of   t e s t s   h a v e   b e e n   p e r f o r m e d   to   d e t e r -  

m i n e   t h e   o v e r a l l   e f f i c i e n c y   of  t h e   s y s t e m   shown  i n  

F i g .   16  as  w e l l   as  t h e   v a r i o u s   p a r t s   m a k i n g   up  t h e   s y s t e m .  

In  t h e s e   t e s t s ,   DOP  a e r o s o l ,   f l y   a s h ,   s i n t e r   d u s t   ( f e r r i c  

and  f e r r o u s   o x i d e   p a r t i c l e s ) ,   and  o t h e r   i n s o l u b l e   p a r t i -  

c l e s   w e r e   u s e d   to   p r o v i d e   t h e   p a r t i c l e s   f o r   t h e   g a s  

s t r e a m .   E x c e l l e n t   r e s u l t s   w e r e   a c h i e v e d   on  a l l   t h e s e  

t y p e s   of  p a r t i c l e s .   The  r e s u l t s   of   t h o s e   t e s t s   a r e  

s u m m a r i z e d   b e l o w .   O p e r a t i n g   t h e   t w o - s t a g e   s y s t e m   o f  

F i g .   16  a t   30  KV,  w i t h   a  t o t a l   s p e c i f i c   c o l l e c t i o n   a r e a   i n  

s q u a r e   f e e t   p e r   1000  cfm  of   gas   f l o w   of  f o r t y ,   s i m u l t a n -  

e o u s   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c i e s   of   o v e r   99%  on  p a r t i c l e s  

1  m i c r o n   and  l a r g e r   in  s i z e   and  of  o v e r   98%  on  s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   h a v e   b e e n   a c h i e v e d   w i t h   l e s s   t h a n   a  2"  o f  

w a t e r   p r e s s u r e   d r o p   and  a  p o w e r   c o n s u m p t i o n   of  l e s s  

t h a n   1  KW/1000  cfm  of  g a s .   S i m i l a r   r e s u l t s ,  a l s o   s h o w i n g  



t h e   e f f e c t   of   t h e   q u i c k   v o l t a g e   r e c o v e r y   c i r c u i t   s h o w n  

in   F i g .   11,   a r e   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I .  





T a b l e   I  r e f l e c t s   two  r u n s   of   t h e   s y s t e m ,   t h e   f i r s t   w i t h  

an  i n l e t   p a r t i c l e   l o a d i n g   of   419  m g / m   of   s i n t e r  d u s t  

and  t h e   s e c o n d   w i t h   a  l o a d i n g   of   394  m g / m   of   s i n t e r  

d u s t .   D u r i n g   t h e   f i r s t   r un   c a p a c i t o r   Cl  had   a  v a l u e   o f  

0 . 0 2 5   m i c r o - F   and  in   t h e   s e c o n d   i t   had   a  v a l u e   of   0 . 3 2  

m i c r o - F .   In   b o t h   r u n s   t h e r e   was  h e a v y   a r c i n g   and  s p a r k -  

i n g   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e s   and   t h e   c o l l e c t i n g  

p l a t e s   19  c a u s e d   by  a  l a c k   of   c l e a n   i r r i g a t i o n   l i q u i d .  
T h i s   c o n d i t i o n   s t a r t e d   a t   t h e   end   of   t h e   f i r s t   r u n   a n d  

c o n t i n u e d   t h r o u g h o u t   t h e   s e c o n d .   N e v e r t h e l e s s ,   o v e r a l l  

c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c i e s   o f   o v e r   98%  w e r e   a c h i e v e d ,   a s  

w e r e   e f f i c i e n c i e s   of   o v e r   95%  f o r   a l l   p a r t i c l e s   e x c e p t  
t h o s e   l e s s   t h a n   0 .2   m i c r o n s   in   s i z e .   Even   f o r   p a r t i c l e s  

of   t h a t   s i z e ,   t h e   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c i e s   e x c e e d e d   93% 

f o r   b o t h   r u n s .  

Some  o f   t h e   e x c e l l e n t   r e s u l t s   a c h i e v e d   by  t h e  

p r e s e n t   s y s t e m ,   w h i c h   i n c l u d e s   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   2 1 ,  

p l a t e s   19 ,   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   23  and   b a f f l e s   65,   a r e  .  

a t t r i b u t a b l e   to   t h e   h i g h   i n t e n s i t y   i o n i z e r   c o n s i s t i n g   o f  

d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   21  and  c o l l e c t i n g   p l a t e s   19.   V o l t a g e  

g r a d i e n t s   in   t h e   i o n i z e r   of   t h i s   e x a m p l e   a r e   p r e f e r a b l y  

in   t h e   r a n g e   of   f r o m   7 .8   KV/cm  to   8 .7   KV/cm,  and  t h e  

c o n c o m i t a n t   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t i e s   a r e   i n  t h e   r a n g e   o f  

f r o m   1 0 . 8   ma/m2  to  1 5 . 0   m a / m 2 .   T h i s   h i g h   g r a d i e n t   a n d  

c u r r e n t   d e n s i t y   r e s u l t   in   e x t r e m e l y   h i g h   p a r t i c l e  

c h a r g e s   as  m e a s u r e d   by  t h e   r a t i o   o f   p a r t i c l e   c h a r g e   t o  

m a s s .   F o r   p a r t i c l e s   w i t h   a  m a s s   mean   d i a m e t e r   of   0 . 6  

m i c r o n ,   as  m e a s u r e d   a f t e r   a  s i n g l e   s t a g e   of   s e c t i o n   1 1 ,  

v a l u e s   o f   t h i s   r a t i o   of   f r o m   700  t o   900  m i c r o - c o u l o m b / g m  

( m i c r o - C / g m )   h a v e   b e e n   m e a s u r e d .   T h e s e   c h a r g e s   w e r e  

a c h i e v e d   u s i n g   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  m a s s   mean  d i a m e t e r   a t  

t h e   i n l e t   o f   s e c t i o n   11  of   1 .0   m i c r o n   w i t h   84%  t h e r e o f  

h a v i n g   a  m a s s   mean  d i a m e t e r   of   l e s s   t h a n   2 . 2   m i c r o n s ,  

w i t h   an  i n l e t   l o a d i n g   of  225  m g / m 3 .   T h e s e   h i g h   p a r t i c l e  

c h a r g e s   r e s u l t   in   h i g h   c o l l e c t i o n   r a t e s   on  t h e   c o l l e c t i o n  

p l a t e s   and  b a f f l e s   and  a  r e s u l t i n g   v e r y   low  s p e c i f i c  



c o l l e c t i o n   a r e a   f o r   t h e   s y s t e m .   In  a d d i t i o n   c o r o n a  

s u p p r e s s i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i o n i z e r   i s   v e r y   s m a l l .  

At  30  KV  t h e   c o r o n a   c u r r e n t   o f   t h e   i o n i z e r   was  s u p p r e s s e d  

a b o u t   20%,  when  t h e   t o t a l   s p e c i f i c   s u r f a c e   a r e a   of   t h e  

p a r t i c l e s   p r e s e n t   in   t h e   gas   s t r e a m   was  a b o u t   1  m2  p e r  
c u b i c   m e t e r   of  g a s ,   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   an  i n l e t   l o a d -  

i n g   of   450  m g / m 3 ,   w i t h   a  m a s s   mean  d i a m e t e r   of   t h e  

p a r t i c l e s   of   1  m i c r o n ,   84%  of   t h e   p a r t i c l e s   h a v i n g   a  

mass   mean  d i a m e t e r   of   l e s s   t h a n   2 . 1   m i c r o n s .   Even  t h e  

s u p p r e s s e d   c u r r e n t   d e n s i t y   was  a b o v e   10  m a / m 2 .  

The  i o n i z e r   by  i t s e l f   d o e s   a  f a i r l y   good   j o b   o f  

c o l l e c t i n g   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   in   t h e   gas   s t r e a m .   T e s t s  

w e r e   r u n   on  t h e   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   of  an  i o n i z e r  

h a v i n g   a  s p e c i f i c   c o l l e c t i o n   a r e a   ( in   s q u a r e   f e e t   p e r  
1000  cfm  of   g a s )   of   o n l y   9  ( 0 . 8   m 2 / 1 0 0 0   cfm)  a t   t h r e e  

d i f f e r e n t   o p e r a t i n g   v o l t a g e s .   In  e a c h   c a s e   t h e   i n c o m i n g  

p a r t i c l e s   h a d   a  mass   mean  d i a m e t e r   of   1  m i c r o n   and  84% 

of  t h e   p a r t i c l e s   had   a  mass   mean  d i a m e t e r   of   l e s s   t h a n  

2 .2   m i c r o n s ,   t h e   gas   f l o w e d   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s   a t   a  

r a t e   of  10  f e e t   p e r   s e c o n d   (3  m / s e c ) ,   and  t h e   i n l e t  

l o a d i n g   was  2 2 5 . 0   mg /m3 .   At  27  KV;  t h e   i o n i z e r   a l o n e  

had  an  o v e r a l l   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   of   o v e r  6 5 % ;   a t  

30  KV  t h e   o v e r a l l   e f f i c i e n c y   was  o v e r   72%;  and  a t   33  KV 

t h e   o v e r a l l   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   was  o v e r   77%.  T h e  

p a r t i c l e   c h a r g e s   m e a s u r e d   a t   t h e   i o n i z e r   e x i t   ( i . e . ,  

on  t h e   p a r t i c l e s   n o t   c o l l e c t e d   by  t h e   i o n i z e r )   w e r e   9 0 ,  

120  and  160  m i c r o - C / g m   a t   27 ,   30  and  33  KV  r e s p e c t i v e l y .  

T e s t s   w e r e   a l s o   r u n   a t   30  KV  on  t h e   c o l l e c t i o n  

e f f i c i e n c y   of  a  s i n g l e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   in   c o m b i n a t i o n  

w i t h   a  s i n g l e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e .   The  p a r t i c l e s  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   gas   s t r e a m   d u r i n g   t h e s e   t e s t s   had   a  

mass   mean  d i a m e t e r   of   1 . 0   m i c r o n   w i t h   84%  of  t h e   p a r t i c l e s  

h a v i n g   a  mass   mean  d i a m e t e r   of   l e s s   t h a n   2 .1   m i c r o n s   a n d  

t h e   i n l e t   l o a d i n g   was  225  mg /m3 .   F low  r a t e   of  t h e   g a s  

s t r e a m   was  10  f e e t / s e c   (3  m / s e c )   and  t h e   e f f e c t i v e   c o l -  

l e c t i n g   a r e a   of   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   was  8 . 7 5   f t .  1 1 0 0 0  

cfm  (0 .8   m 2 / 1 0 0 0   c f m ) .   I t   was  d e t e r m i n e d   t h a t   t h i s  

a p p a r a t u s   by  i t s e l f   had   an  e f f i c i e n c y   of  86%  on  0 .4   t o  



0 . 7 5   m i c r o n   p a r t i c l e s ,   94%  on  0 . 7 5   to   1 . 2   m i c r o n  

p a r t i c l e s ,   98.2%  on  1 . 2   t o  2 . 0   m i c r o n   p a r t i c l e s ,   a n d  

99.8%  on  2 .0   to   3 . 5   m i c r o n  p a r t i c l e s .   I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t   t h e   p a r t i c l e   c h a r g e   t o   mass   r a t i o   m e a s u r e d   a t   30  KV 

a t   t h e   i o n i z e r   e x i t   in   t h i s   e x a m p l e   was  o v e r   9 0 0  

m i c r o - C / g m .   T h e s e   r e s u l t s ,   when  c o m p a r e d   w i t h   t h o s e  

a c h i e v e d   w i t h   t h e   i o n i z e r   a l o n e ,   show  t h e   s u b s t a n t i a l  

i n c r e a s e   in   t h e   p a r t i c l e   c h a r g i n g   r e s u l t i n g   when  d i s -  

c h a r g e   e l e c t r o d e   21  i s   u s e d   in   c o m b i n a t i o n   w i t h   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   2 3 .  

In  v i e w   of   t h e   a b o v e ,   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e  

s e v e r a l   o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   a c h i e v e d   and  o t h e r  

a d v a n t a g e o u s   r e s u l t s   a t t a i n e d .  

As  v a r i o u s   c h a n g e s   c o u l d   be  made  in   t h e   a b o v e  

c o n s t r u c t i o n s   and   m e t h o d s   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e  

s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n ,   i t   i s   i n t e n d e d   t h a t   a l l   m a t t e r  

c o n t a i n e d   in   t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n   o r   shown  in   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   s h a l l   be  i n t e r p r e t e d   as  i l l u s t r a -  

t i v e   and  n o t   in   a  l i m i t i n g   s e n s e .  



1.  A  m e t h o d   f o r   c h a r g i n g   s u b m i c r o n   a n d  

l a r g e r   p a r t i c l e s   in   a  gas   s t r e a m ,   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

g e n e r a t i n g   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

h a v i n g   a  h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   a t  

l e a s t   6  KV/cm  and   e x t e n d i n g   a l o n g   a  

p a t h   of  t h e   gas   s t r e a m   f o r   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   d i s t a n c e ;  

g e n e r a t i n g   a  f i r s t   s p a t i a l l y   d i s -  

c o n t i n u o u s   c o r o n a   g e n e r a l l y   t o w a r d s  

t h e   u p s t r e a m   end  of  t h e   e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   to   c r e a t e   a  f i r s t   b a n d   o f  

i o n i z a t i o n   in   s a i d   p a t h   and  e x t e n d i n g  

t r a n s v e r s e l y   t h e r e a c r o s s ,   s a i d   b a n d  

c o n t a i n i n g   r e g i o n s   of   r e l a t i v e l y   l o w  

i o n i z a t i o n   b o r d e r e d   by  r e g i o n s   o f  

r e l a t i v e l y   h i g h   i o n i z a t i o n ,   s a i d   l o w  

i o n i z a t i o n   r e g i o n s   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

e v e n l y   s p a c e d   a l o n g   s a i d   b a n d   t r a n s -  

v e r s e   to   t h e   p a t h   of   t h e   gas   s t r e a m ;  

g e n e r a t i n g   a  s e c o n d   s p a t i a l l y   d i s -  

c o n t i n u o u s   c o r o n a   d o w n s t r e a m   of   t h e  

f i r s t   c o r o n a   in   t h e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

to   c r e a t e   a  s e c o n d   b a n d   of   i o n i z a t i o n  

in   s a i d   p a t h   and  e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y  

t h e r e a c r o s s ,   s a i d   s e c o n d   b a n d   c o n t a i n i n g  

r e g i o n s   of   r e l a t i v e l y   low  i o n i z a t i o n  

b o r d e r e d   by  r e g i o n s   of  r e l a t i v e l y   h i g h  

i o n i z a t i o n ,   t h e   r e g i o n s   of  r e l a t i v e l y  

h i g h   i o n i z a t i o n   of  t h e   s e c o n d   b a n d  

b e i n g   a l i g n e d   a l o n g   t h e   p a t h   of  t h e  

gas   s t r e a m   w i t h   t h e   r e g i o n s   of  r e l a -  

t i v e l y   low  i o n i z a t i o n   of   t h e   f i r s t  

b a n d   and  t h e   r e g i o n s   of   r e l a t i v e l y  

low  i o n i z a t i o n   of  t h e   s e c o n d   b a n d  

b e i n g   a l i g n e d   a l o n g   t h e   p a t h   of   t h e  



gas   s t r e a m   w i t h   t h e   r e g i o n s   of   r e l a -  

t i v e l y   h i g h   i o n i z a t i o n   o f   t h e   f i r s t  

b a n d ,   t h e   t o t a l   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   of   t h e   d i s c o n t i n u o u s   c o r o n a s  

b e i n g   a t   l e a s t   a p p r o x i m a t e l y   4  m a / m 2 ;  

a n d  

p a s s i n g   t h e   gas   s t r e a m   c o n t a i n i n g  

p a r t i c l e s   to   be  c h a r g e d   a l o n g   t h e  

p a t h   t h r o u g h   s a i d   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

and   s a i d   b a n d s   of   i o n i z a t i o n   t o  

h i g h l y   c h a r g e   s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e  

s u b m i c r o n   and  l a r g e r   p a r t i c l e s   i n  

t h e   gas   s t r e a m .  

.  2.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   1  c h a r a c -  

t e r i z e d   in   t h a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   i s   a t   l e a s t  

2 .5   c m .  

3.  The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   1 

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   t o t a l   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  

of  t h e   d i s c o n t i n u o u s   c o r o n a s   i s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   1 0 . 8   ma/m2  to   a p p r o x i m a t e l y   20  m a / m 2 .  

4.  The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   1 

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   i s   in   t h e   r a n g e   o f  f r o m   a p p r o x i -  

m a t e l y   7 .9   KV/cm  to   a p p r o x i m a t e l y   8 .7   K V / c m .  

5.  The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   1  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   gas   s t r e a m   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   a t   a  v e l o c i t y   of  a t   l e a s t  

a p p r o x i m a t e l y  2 . 6   m / s e c .  

6.  An  a p p a r a t u s   f o r   c h a r g i n g   s u b m i c r o n   a n d  

l a r g e r   p a r t i c l e s   in   a  gas   s t r e a m   c h a r a c t e r i z e d   by  a t  

l e a s t   one   s u b s t a n t i a l l y   p l a n a r   p l a t e   c o n s t i t u t i n g   a  

p l a t e   e l e c t r o d e  f o r   c o n n e c t i o n   t o   one  t e r m i n a l   of  a  

h i g h   v o l t a g e ,   u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t   s o u r c e ;   a  

p l u r a l i t y   of   s u b s t a n t i a l l y   e v e n l y   s p a c e d - a p a r t   n e e d l e s  

f o r m i n g   a  c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   t o  



t h e   o t h e r   t e r m i n a l   of   s a i d   s o u r c e   t h e r e b y   to   f o r m   a n  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   b e t w e e n   s a i d   n e e d l e s   and  s a i d  

p l a t e   and  to   c a u s e   a  c o r o n a   c u r r e n t   to   f l o w   t h e r e b e -  

t w e e n ;   and  a  p a s s a g e   d e f i n e d   by  s a i d   p l a t e   and  s a i d  

n e e d l e s   f o r   f l o w   t h e r e t h r o u g h   f rom  an  i n l e t   to   a n  

o u t l e t   t h e r e o f   of   a  gas   s t r e a m   c o n t a i n i n g   p a r t i c l e s  

to   be  c h a r g e d ;   s a i d   n e e d l e s   b e i n g   d i s p o s e d   s u b s t a n -  

t i a l l y   p a r a l l e l   to   s a i d   p l a t e   and  s p a c e d   f r o m   s a i d  

p l a t e   a  d i s t a n c e   s u c h   t h a t   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   d u r i n g   o p e r a t i o n   i s   a t   l e a s t   6 

KV/cm,  s a i d   n e e d l e s   b e i n g   a r r a n g e d   in   a t   l e a s t   f i r s t  

and   s e c o n d   g r o u p s ,   t h e   n e e d l e s   of   t h e   f i r s t   g r o u p  

b e i n g   o f f s e t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   n e e d l e s   of  t h e   s e c o n d  

g r o u p   t r a n s v e r s e l y   to  t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of  t h e   g a s  

s t r e a m ,   t h e   e f f e c t i v e   a r e a   of   t h e   p l a t e   and   t h e   s p a c i n g  

b e t w e e n   a d j a c e n t   n e e d l e s   b e i n g   s u c h   t h a t   t h e   c o r o n a  

c u r r e n t   has   a  c u r r e n t   d e n s i t y   of  a t   l e a s t   4  m a / m 2 ,  

w h e r e b y   d u r i n g   o p e r a t i o n   h i g h   c o r o n a   c u r r e n t   d e n s i t y  

and  h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

a r e   a c h i e v e d ,   c o r o n a   s u p p r e s s i o n   i s   r e d u c e d ,   and  h i g h  

p a r t i c l e   c h a r g e s   a r e   a c h i e v e d .  

7.  The  a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   6 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  a  h i g h   v o l t a g e   u n i d i r e c t i o n a l -  

c u r r e n t   p o w e r   s u p p l y   f o r   c o n n e c t i o n   to   s a i d   c o r o n a   d i s -  

c h a r g e   e l e c t r o d e   and  s a i d   p l a t e   e l e c t r o d e   to   i m p r e s s   a  

h i g h   o p e r a t i n g   v o l t a g e   t h e r e a c r o s s   to   f o r m   an  e l e c t r o -  

s t a t i c   f i e l d   and  to   c a u s e   a  c o r o n a   c u r r e n t   to   f l o w  

b e t w e e n   t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e   p l a t e  

e l e c t r o d e ,   s a i d   p o w e r   s u p p l y   i n c l u d i n g   p r o t e c t i v e  

c i r c u i t r y   f o r   a u t o m a t i c a l l y   o p e n i n g   t h e   c i r c u i t   b e t w e e n  

t h e   p o w e r   s u p p l y   and  t h e   e l e c t r o d e s   d u r i n g   a r c i n g   a n d  

s p a r k o v e r   c o n d i t i o n s   to   q u e n c h   any  a r c s   and  s p a r k o v e r s  

and  t h e n   a u t o m a t i c a l l y   c l o s i n g   s a i d   c i r c u i t ,   and  m e a n s  

f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   d i s c h a r g e   a n d  

p l a t e   e l e c t r o d e s   a b o v e   some  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l   f o r   a  



p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of  t i m e   b u t   w i t h o u t   s u p p l y i n g  

s u f f i c i e n t   c u r r e n t   to   t h e   e l e c t r o d e s   t o   m a i n t a i n   a n  

a r c   or   s p a r k o v e r   f o r   t h e   p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   of   t i m e ,  

w h e r e b y   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   d i s c h a r g e   and  p l a t e  

e l e c t r o d e s   q u i c k l y   r e c o v e r s   to   t h e   o p e r a t i n g   v o l t a g e  

o n c e   any   a r c s   and   s p a r k o v e r s   a r e   q u e n c h e d   and  t h e  

c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   i o n i z e r   and   t h e   p o w e r   s u p p l y   i s  

r e c l o s e d .  

8.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   6  f u r t h e r   c h a r a c -  

t e r i z e d   i n   t h a t   a  n o n - c o r o n a   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i s  

p o s i t i o n e d   d o w n s t r e a m   f rom  s a i d   c o l l e c t o r   p l a t e   a n d  

s a i d   c o r o n a   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   to   a  

f i r s t   t e r m i n a l   of   s a i d   h i g h   v o l t a g e ,   u n i p o l a r   s o u r c e ,  
s a i d   f i r s t   t e r m i n a l   h a v i n g   t h e   same  p o l a r i t y   as   t h e  

c h a r g e s   on  t h e   p a r t i c l e s ,   and  a t   l e a s t   one  c o l l e c t i n g  

p l a t e   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   to   t h e   o t h e r   t e r m i n a l   o f   s a i d  

s o u r c e ,  s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e   and   s a i d   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   h a v i n g   an  a i r   gap  t h e r e b e t w e e n   f o r   p a s s a g e  
of   t h e   gas   s t r e a m   in   w h i c h   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   a r e  

e n t r a i n e d ,   w h e r e b y   when  s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e   a n d  

s a i d   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   a r e   c o n n e c t e d  t o   s a i d  

t e r m i n a l s   t h e y   c r e a t e   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   a c r o s s  

s a i d   a i r   gap   f o r   d e f l e c t i n g   t h e   c h a r g e d   p a r t i c l e s   i n  

t h e   a i r   gap  t o w a r d   s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e ,   s a i d  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   one  c o n d u c t o r  

f o r   c o n n e c t i o n   to   s a i d   f i r s t   t e r m i n a l   and   s e p a r a t e d  

f r o m   t h e   a i r   gap  by  a  l a y e r   of   d i e l e c t r i c   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   a i r ,  

w h e r e b y   s p a r k o v e r   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   a n d  

t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   i s   s u p p r e s s e d   and   h i g h   e l e c t r o -  

s t a t i c   f i e l d s   t h e r e b e t w e e n   a r e   a c h i e v e d .  



9.  An  a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   8 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  a  s e c o n d   c o l l e c t o r   p l a t e  

d i s p o s e d   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   f i r s t   c o l l e c t o r  

p l a t e   f o r   c o n n e c t i o n   to  s a i d   o t h e r   t e r m i n a l   of  t h e  

h i g h   v o l t a g e   s o u r c e ,   s a i d   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   b e i n g  

g e n e r a l l y  p l a n a r   a n d  d i s p o s e d   i n t e r m e d i a t e   s a i d   f i r s t  

and  s e c o n d   c o l l e c t o r   p l a t e s   w i t h   g e n e r a l l y   e q u a l  

s i z e d   a i r   g a p s   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   a n d  

e a c h   p l a t e   f o r   p a s s a g e   of  t h e   gas   s t r e a m   t h e r e t h r o u g h ,  

t h e   c o n d u c t o r   of  t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   b e i n g  

g e n e r a l l y   p l a n a r   and  e m b e d d e d   in   t h e   d i e l e c t r i c  

m a t e r i a l ,   w h e r e b y   s p a r k o v e r   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   and  t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e s   i s   s u p p r e s s e d  

and  h i g h   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d s   f o r   d e f l e c t i o n   of   t h e  

c h a r g e d   p a r t i c l e s   a r e   a c h i e v e d   b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   and   e a c h   of   s a i d   p l a t e s .  

10.   An  a p p a r a t u s   f o r   c o l l e c t i n g   s u b m i c r o n  

and  l a r g e r   p a r t i c l e s   in  a  gas   s t r e a m ,   c h a r a c t e r i z e d  

b y :  

an  i o n i z e r   h a v i n g   a t   l e a s t   o n e  

s u b s t a n t i a l l y   p l a n a r   p l a t e   c o n s t i -  

t u t i n g   a  p l a t e   e l e c t r o d e   f o r  

c o n n e c t i o n   to  one  t e r m i n a l   of   a  

h i g h   v o l t a g e ,   u n i d i r e c t i o n a l - c u r r e n t  

s o u r c e ;   a  p l u r a l i t y   o f   s p a c e d - a p a r t  

n e e d l e s   c o n s t i t u t i n g   a  c o r o n a   d i s -  

c h a r g e   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n   t o  

t h e   o t h e r   t e r m i n a l   of   s a i d   s o u r c e  

t h e r e b y   to   f o rm  an  e l e c t r o s t a t i c  

f i e l d   b e t w e e n   s a i d   n e e d l e s   and  s a i d  

p l a t e   e l e c t r o d e   and  to   c a u s e   a  c o r o n a  

c u r r e n t   to   f l o w   t h e r e b e t w e e n ;   and  a  

p a s s a g e   d e f i n e d   by  s a i d   p l a t e   e l e c -  

t r o d e   and  s a i d   n e e d l e s   f o r   f l o w  

t h e r e t h r o u g h   of  a  gas   s t r e a m   c o n -  

t a i n i n g   p a r t i c l e s   to   be  c h a r g e d ,  



s a i d   p a s s a g e   h a v i n g   an  i n l e t   end   a n d  

an  o u t l e t   e n d ;  

t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   o f   t h e   g a s  
s t r e a m   d u r i n g   o p e r a t i o n   b e i n g   s u b -  

s t a n t i a l l y   f r o m   t h e   i n l e t   end   t o   t h e  

o u t l e t   end  of   s a i d  p a s s a g e ;  

t h e   n e e d l e s   of   t h e   i o n i z e r   b e i n g  

d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   t o  

s a i d   p l a t e   e l e c t r o d e   and  s p a c e d   f r o m  

s a i d   p l a t e   e l e c t r o d e   a  d i s t a n c e   s u c h  

t h a t   t h e   v o l t a g e   g r a d i e n t   of   t h e  

e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   d u r i n g   o p e r a t i o n  

i s   a t   l e a s t   6  KV/cm,  s a i d   n e e d l e s  

b e i n g   a r r a n g e d   in   a t   l e a s t   f i r s t  a n d  

s e c o n d   g r o u p s ,   t h e   n e e d l e s   o f   t h e  

f i r s t   g r o u p   b e i n g   o f f s e t   w i t h   r e s p e c t  

to   t h e   n e e d l e s   of  t h e   s e c o n d   g r o u p  

t r a n s v e r s e l y   to   t h e   d i r e c t i o n   o f   f l o w  

of  t h e   gas   s t r e a m ,   t h e   e f f e c t i v e   a r e a  

of   t h e   p l a t e   e l e c t r o d e   and   t h e   s p a c i n g  

b e t w e e n   a d j a c e n t   n e e d l e s   b e i n g   s u c h  

t h a t   t h e   c o r o n a   c u r r e n t   h a s   a  c u r r e n t  

d e n s i t y   of  a t   l e a s t . 4   m a / m 2 ,   w h e r e b y  

d u r i n g   o p e r a t i o n   h i g h   c o r o n a   c u r r e n t  

d e n s i t y   and  h i g h   v o l t a g e   g r a d i e n t   o f  

t h e   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d   a r e   a c h i e v e d ,  

c o r o n a   s u p p r e s s i o n   i s   r e d u c e d ,   h i g h  

p a r t i c l e   c h a r g e s   of   s u b s t a n t i a l l y   a  

s i n g l e   p o l a r i t y   a r e   a c h i e v e d ,   and  a  

m i n i m a l   a m o u n t   of   e l e c t r i c a l   p o w e r  

i s   c o n s u m e d ;  

a  n o n - c o r o n a   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e  

d i s p o s e d   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m   of   t h e  

i o n i z e r   f o r   c o n n e c t i o n   to   a  f i r s t  

h i g h   v o l t a g e   t e r m i n a l   of   s a i d   s o u r c e ,  



s a i d   t e r m i n a l   h a v i n g   t h e   same  p o l a r i t y  

as  t h e   c h a r g e s   on  t h e   p a r t i c l e s ;   a n d  

a t   l e a s t   one  c o l l e c t i n g   p l a t e  

d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   t o  

t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   f o r   c o n n e c t i o n  

to   s a i d   one   t e r m i n a l   of  s a i d   s o u r c e ,  

s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e   and  s a i d   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   h a v i n g   an  a i r   gap  t h e r e b e t w e e n  

f o r   p a s s a g e   of  t h e   gas   s t r e a m   in   w h i c h  

t h e  p a r t i c l e s   c h a r g e d   by  t h e   i o n i z e r  

a r e   e n t r a i n e d ,   w h e r e b y   when  s a i d  

c o l l e c t i n g   p l a t e   and  s a i d   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e   a r e   c o n n e c t e d   to   s a i d   t e r m i -  

n a l s   t h e y   c r e a t e   an  e l e c t r o s t a t i c   f i e l d  

a c r o s s   s a i d   a i r   gap  f o r   d e f l e c t i n g   t h e  

c h a r g e d   p a r t i c l e s   in   t h e   a i r   gap   t o w a r d  

s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e ;   s a i d   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e ' i n c l u d i n g   a t   l e a s t   one   c o n -  

d u c t o r   f o r   c o n n e c t i o n   to   s a i d   f i r s t  

t e r m i n a l   and  s e p a r a t e d   f r o m   t h e   a i r  

gap   by  a  l a y e r   of  d i e l e c t r i c   m a t e r i a l  

h a v i n g   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t   g r e a t e r  

t h a n   t h a t   of  a i r ,   w h e r e b y   s p a r k o v e r  

b e t w e e n   t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   a n d  

t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   i s   s u p p r e s s e d  

and   h i g h   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d s   t h e r e -  

b e t w e e n   a r e   a c h i e v e d .  

11.   The  a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   i n   C l a i m   10  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   and   t h e  

p l a t e   e l e c t r o d e   of  t h e   i o n i z e r   a r e   one   s u b s t a n t i a l l y  

c o n t i n u o u s   p l a t e .  



12.   The  a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   1 1  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  i n c l u d i n g   a  h o u s i n g   f o r   f l o w  

t h e r e t h r o u g h   of   t h e   gas   s t r e a m ,   s a i d   h o u s i n g   h a v i n g   a  

t o p ,   b o t t o m ,   s i d e s   and  i n l e t   and   o u t l e t   e n d s ,   a n d  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  s e c o n d   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s  

p l a t e   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   f i r s t   c o n t i n u o u s  

p l a t e ,   b o t h   p l a t e s   e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   i n   t h e   d i r e c t i o n  

of   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m   and  f r o m   t o p   to   b o t t o m   o f  

t h e   h o u s i n g ,   s a i d   p l a t e s   d e f i n i n g   a  c o l l e c t i n g   s e c t i o n  

h a v i n g   i n l e t   and  o u t l e t   e n d s ,   t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e  

e l e c t r o d e   of   t h e   i o n i z e r   b e i n g   d i s p o s e d   d o w n s t r e a m   o f  

t h e   i n l e t   end  of   t h e   c o l l e c t i n g   s e c t i o n   b e t w e e n   a n d  

g e n e r a l l y   e q u i d i s t a n t   f r o m   s a i d   p a r a l l e l   p l a t e s ,   s a i d  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   b e i n g   g e n e r a l l y   p l a n a r   and  h a v i n g  

e q u a l   s i z e d   a i r   g a p s   b e t w e e n   i t s e l f   and   e a c h   c o l l e c t i n g  

p l a t e   f o r   p a s s a g e   of  t h e   gas   s t r e a m   t h e r e t h r o u g h ,   s a i d  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   one   c o n d u c t o r  

f o r   c o n n e c t i o n   to   s a i d   f i r s t   t e r m i n a l   and  e m b e d d e d   i n  

a  d i e l e c t r i c   m a t e r i a l   h a v i n g   a  d i e l e c t r i c   c o n s t a n t  

and   a  v o l u m e   r e s i s t i v i t y   g r e a t e r   t h a n   t h o s e   of  a i r ,  

t h e r e b y   to   l i m i t   t h e   c u r r e n t   t h a t   c a n   f l o w   f r o m   s a i d  

c o n d u c t o r   t h r o u g h   t h e   a i r   g a p s   t o   t h e   c o l l e c t i n g  

p l a t e s   to   a  m a g n i t u d e   l e s s   t h a n   w o u l d   f l o w   t h e r e b e -  

t w e e n   i f   a i r   a l o n e   w e r e   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   c o n d u c t o r  

and   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e ,   w h e r e b y   s p a r k o v e r   b e t w e e n  

t h e   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   and   t h e   c o l l e c t i n g   p l a t e   i s  

s u p p r e s s e d   and   h i g h   e l e c t r o s t a t i c   f i e l d s   t h e r e b e t w e e n  

a r e   a c h i e v e d .  

13.   The  a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   C l a i m   1 2  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  a  s e t   of   i r r i g a t e d   b a f f l e s  

d i s p o s e d   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m  o f   t h e   d e f l e c t o r   e l e c -  

t r o d e   f o r   c o l l e c t i n g   t h e   c h a r g e d   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s  

r e m a i n i n g   e n t r a i n e d   in   t h e   g a s   s t r e a m ,   s a i d   s e t   o f  

b a f f l e s   h a v i n g :  



a  f i r s t   row  of   g e n e r a l l y   v e r t i c a l  

i r r i g a t e d   s t r i p s   of   g e n e r a l l y   e q u a l  

w i d t h ,   e a c h   e x t e n d i n g   t r a n s v e r s e l y   o f  

t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w   of  t h e   gas   s t r e a m  

g e n e r a l l y   f r o m   t h e   t o p   to   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   h o u s i n g ,   s a i d   row  b e i n g   d i s p o s e d  

g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m   of  s a i d   i o n i z e r  

and  e x t e n d i n g   f r o m   s i d e   to   s i d e   of   t h e  

h o u s i n g   w i t h   t h e   s t r i p s   s p a c e d   e q u a l l y  

a p a r t   a c r o s s   t h e   h o u s i n g   to   f o r m   a  

p l u r a l i t y   of   s l o t s   h a v i n g   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   s l o t   w i d t h   e q u a l   to  t h e   w i d t h  

of  t h e   i n d i v i d u a l   s t r i p s ;  

a  s e c o n d   row  of   g e n e r a l l y   v e r t i c a l  

i r r i g a t e d   s t r i p s . h a v i n g   w i d t h s  

g e n e r a l l y   e q u a l   to   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

s l o t   w i d t h ,   s a i d   s e c o n d   row  b e i n g  

d i s p o s e d   g e n e r a l l y   d o w n s t r e a m   f r o m  

t h e   f i r s t   row  t o w a r d   t h e   o u t l e t   e n d  

of  t h e   h o u s i n g ,   e a c h   s t r i p   e x t e n d i n g  

t r a n s v e r s e l y   of  t h e   d i r e c t i o n   of  t h e  

gas   s t r e a m   and  g e n e r a l l y   f r o m   t h e   t o p  

to   t h e   b o t t o m   of  t h e   h o u s i n g ,   t h e  

s e c o n d   row  b e i n g   s p a c e d   f rom  t h e   f i r s t  

row  a  d i s t a n c e   in   t h e   r a n g e   of  f r o m  

a p p r o x i m a t e l y   0 .8   t i m e s   to  a p p r o x i -  

m a t e l y   3  t i m e s   t h e   p r e d e t e r m i n e d   s l o t  

w i d t h ,   t h e   s t r i p s   of   t h e   s e c o n d   r o w  

b e i n g   a l i g n e d   w i t h   t h e   s l o t s   in   t h e  

f i r s t  r o w   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  f l o w  

of  t h e   gas   s t r e a m   to  f o rm  a  p l u r a l i t y  

of  t a r g e t s   f o r   t h e   c h a r g e d   s u b m i c r o n  

p a r t i c l e s   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   s l o t s  

in   t h e   f i r s t   r ow ,   s a i d   s t r i p s   of  t h e  



s e c o n d   row  f o r m i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

s l o t s   of   t h e   p r e d e t e r m i n e d   s l o t  

w i d t h   a l i g n e d   w i t h   t h e   s t r i p s   o f  

t h e   f i r s t   row  a l o n g   t h e   d i r e c t i o n  

of   f l o w   of   t h e   gas   s t r e a m ;   a n d  

a  t h i r d   row  of   g e n e r a l l y   v e r t i c a l ,  

i r r i g a t e d   s t r i p s   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i -  

c a l   to   t h e   f i r s t   row  d i s p o s e d   d o w n -  

s t r e a m   of   t h e   s e c o n d   row  a  d i s t a n c e  

in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 8   t i m e s   to   a p p r o x i m a t e l y   3  t i m e s  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   s l o t   w i d t h ,   t h e  

s t r i p s   of   t h e   t h i r d   row  b e i n g   a l i g n e d  

w i t h   t h e   s l o t s   in   t h e   s e c o n d   row  a l o n g  

t h e   d i r e c t i o n   of   f l o w   of  t h e   gas   s t r e a m  

t o   f o r m   a  p l u r a l i t y   of   t a r g e t s   f o r   t h e  

c h a r g e d   s u b m i c r o n   p a r t i c l e s   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   s l o t s   in   t h e   s e c o n d   r o w .  

14.   The  a p p a r a t u s   of  C l a i m   12  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t :  

t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s u b s t a n -  

t i a l l y   c o n t i n u o u s   p l a t e s   a r e   s p a c e d  

a p a r t   a  f i r s t   d i s t a n c e   to   f o r m   a  

p a s s a g e   t h e r e b e t w e e n ;   a n d  

s a i d   d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   h a s  

a  w i d t h   m e a s u r e d   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e  

p l a t e s   in   t h e   r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i -  

m a t e l y   o n e - t w e n t i e t h   t h e   f i r s t   d i s -  

t a n c e   to   a p p r o x i m a t e l y   o n e - h a l f   t h e  

f i r s t   d i s t a n c e ,   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n  

t h e   d i s c h a r g e   e l e c t r o d e   and  t h e  

d e f l e c t o r   e l e c t r o d e   b e i n g   i n   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a p p r o x i m a t e l y   o n e -  

f o u r t h   t h e   f i r s t   d i s t a n c e   t o  

a p p r o x i m a t e l y   t h e   f i r s t   d i s t a n c e ,  



w h e r e b y   d u r i n g   o p e r a t i o n   a  d e c e l -  

e r a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d   i s   g e n e r a t e d  

in  t h e   v i c i n i t y   of   t h e   d e f l e c t o r  

e l e c t r o d e ,   and   t h e   s p a c e   c h a r g e   a n d  

p r e c i p i t a t i n g   f i e l d s   in   t h e   r e g i o n  

a l o n g   t h e   gas   s t r e a m   b e t w e e n   t h e  

d i s c h a r g e   and  d e f l e c t o r   e l e c t r o d e s  

a r e   i n c r e a s e d .  

15.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   13  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   s l o t   w i d t h  

b e i n g   no  more   t h a n   2 .5   c m .  

16.   The  a p p a r a t u s   of  C l a i m   10  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   by  m e a n s   f o r   i r r i g a t i n g   t h e   s u r f a c e  

of   s a i d   c o l l e c t i n g   p l a t e .  

17.   The  a p p a r a t u s   o f   C l a i m   16  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   m e a n s   f o r   i r r i g a t i n g   t h e  

s u r f a c e   i s   an  a p p a r a t u s   h a v i n g   a  c l o s e d  l o w   p r e s s u r e  
c h a m b e r   d i s p o s e d   g e n e r a l l y   a t   t h e   u p p e r   r e a c h   of  a  

s u r f a c e   to   be  i r r i g a t e d   and  e x t e n d i n g   h o r i z o n t a l l y  

a l o n g   i t s   l e n g t h ,   s a i d   c h a m b e r   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

r e l a t i v e l y   l a r g e   a p e r t u r e s   s p a c e d   a l o n g   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   s u r f a c e   to   a l l o w   l i q u i d   in   t h e   c h a m b e r   to   d r a i n  

down  u n i f o r m l y   and  a t   r e l a t i v e l y   low  p r e s s u r e   o v e r   t h e  

s u r f a c e   to   be  i r r i g a t e d ;   and  a  h i g h   p r e s s u r e   l i n e   f o r  

c a r r y i n g   t h e   i r r i g a t i n g   l i q u i d   a t   r e l a t i v e l y   h i g h  

p r e s s u r e   to   t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r ,   s a i d   h i g h  

p r e s s u r e   l i n e   e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   and  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

m e a n s   f o r   d i s c h a r g i n g   i r r i g a t i n g   l i q u i d   i n t o   t h e   l o w  

p r e s s u r e   c h a m b e r ,   w h e r e b y   t h e   p r e s s u r e   of  t h e   i r r i -  

g a t i n g   l i q u i d   in   t h e   low  p r e s s u r e   c h a m b e r   i s   m a i n t a i n e d  

s u b s t a n t i a l l y   e v e n   o v e r   t h e   l e n g t h   of  t h e   s u r f a c e   to  b e  

i r r i g a t e d   so  t h a t   i r r i g a t i n g   l i q u i d   c o n t i n u o u s l y   f l o w s  

e v e n l y   and   u n i f o r m l y   o u t   of  s a i d   a p e r t u r e s   and  d o w n  

o v e r   t h e   s u r f a c e   to   be  i r r i g a t e d   w i t h o u t   s p l a s h i n g   o r  

s q u i r t i n g .  
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