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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   f l o w   f r a c t i o n a t i o n   i s   a  v e r s a t i l e  

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

w i d e   v a r i e t y   of   p a r t i c u l a t e s   s u s p e n d e d   in   a  f l u i d  

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

t h e   105  t o   t h e   1013  m o l e c u l a r   w e i g h t   (O.DO1  to   1 

µm)  r a n g e ,   c o l l o i d s ,   p a r t i c l e s ,   m i c e l l e s ,   o r g a n e l l e s  

and  t h e   l i k e .   The  t e c h n i q u e   i s   more   e x p l i c i t l y  

d e s c r i b e d   i n   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 4 4 9 , 9 3 8 ,   i s s u e d  

J u n e   17,   1 9 6 9   t o   J o h n   C.  G i d d i n g s   and   U . S .   P a t e n t  

No.  3 , 5 2 3 , 6 1 0 ,   i s s u e d   A u g u s t   11,   1970   t o   E d w a r d   M. 

P u r c e l l   and   H o w a r d   C.  B e r g .  

In   t h e   c a s e   of   s e d i m e n t a t i o n   f i e l d   f l o w  

f r a c t i o n a t i o n   ( S F F F ) ,   u s e   i s   made  o f   a  c e n t r i f u g e   t o  

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

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

b e l t - l i k e   c h a n n e l   i s   made  t o   r o t a t e   a b o u t   i t s   a x i s   i n  

a  c e n t r i f u g e .   The  r e s u l t a n t   c e n t r i f u g a l   f o r c e   c a u s e s  

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

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

w a l l   of   t h e   c h a n n e l .   Fo r   e q u a l   p a r t i c u l a t e . d e n s i t y ,  

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

p a r t i c u l a t e s   w i l l   a c c u m u l a t e   in   a  t h i c k e r   l a y e r  

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

p a r t i c u l a t e s .   On  t h e   a v e r a g e ,   t h e r e f o r e ,   l a r g e r  

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

I f   now  t h e ' m o b i l e   p h a s e   o r   s o l v e n t   i s   f e d  

c o n t i n u o u s l y   f r o m   one  end  o f   t h e   c h a n n e l ,   i t   c a r r i e s  

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

d e t e c t i o n ' . a t   t h e   o u t l e t   of  t h e   c h a n n e l .   B e c a u s e   o f  

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

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



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

s m a l l e r   p a r t i c u l a t e s   t o   e l u t e   f i r s t ,   f o l l o w e d   by   a  

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

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

I n   o r d e r   t o   r e d u c e   t h e   s e p a r a t i o n   t i m e s  

r e q u i r e d   u s i n g   t h i s   t e c h n i q u e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o  

make  t h e   c h a n n e l s   r e l a t i v e l y   t h i n .   T h i s   c r e a t e s   m a n y  

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

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

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

t r a p p e d   i n   c r e v i c e s   o f   t h e   same  h e i g h t   as  t h e  

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

c o n s t r u c t i o n   o f   s u c h   a  t h i n   b e l t - l i k e   c h a n n e l   f o r   u s e  

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

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

e v e n   t h o u g h   t h e   w a l l s   o f   t h e   c h a n n e l   h a v e   a  

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

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

i s   n o t e d   b y - P u r c e l l   e t   a l .   a t  c o l u m n   4,   l i n e   43  w h o  

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

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

w i l l   n o t   b e   a d s o r b e d .  

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

w h o s e   o u t e r   w a l l   h a s   a  r e m o v e a b l e   or  r e p l a c e a b l e  

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

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

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

F u r t h e r m o r e ,   i t   w o u l d   be   d e s i r a b l e   t o   p r o v i d e   a  

c h a n n e l   i n   w h i c h   t h e   w a l l s   n e e d   n o t   be   f i n i s h e d   t o  

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

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

To  f a c i l i t a t e   c l e a n i n g ,   t h e   c h a n n e l s   a r e  

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

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

b e t w e e n   t h e   r i n g s .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g   to   one   a s p e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n ,  

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

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

t h e i r   e f f e c t i v e   m a s s e s .   T h i s   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   a n  

a n n u l a r ,   c y l i n d r i c a l   c h a n n e l   h a v i n g   a  c y l i n d e r   a x i s ,  

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

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

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

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

c h a n n e l .   The   c h a n n e l   i s   d e f i n e d   by  an  o u t e r   s u p p o r t  

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

i n n e r   r i n g   m a t i n g   w i t h   t h e   o u t e r   r i n g   t o   d e f i n e   t h e  

c h a n n e l   t h e r e b e t w e e n .  

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

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

in   c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   r i n g   f o r m i n g   t h e   o u t e r  

c h a n n e l   w a l l .   T h i s   g r e a t l y   f a c i l i t a t e s   c l e a n i n g  o f  

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

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

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

f i n i s h .   The   f i l m   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   in   t h a t   i t  

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

i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   r i n g s .  

T h e   p a r t i c u l a r   f i l m   may  be  s e l e c t e d  

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

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

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

o u t e r   r i n g   o r   w a l l   may  be  f o r m e d   e i t h e r   by  a  s e p a r a t e  

r i n g   o r   by   t h e   i n n e r   w a l l   o f   a  c o n v e n t i o n a l   z o n a l  

r o t o r   c e n t r i f u g e .   The  i n n e r   r i n g   may  be  c o n t i n u o u s  

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

i t s   s u r f a c e   may  be  m o d i f i e d   u s i n g   known  t e c h n i q u e s   t o  

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



s u p p o r t   r i n g .   T y p i c a l l y ,   t h e   f i l m   may  be  a  p o l y m e r i c  
m a t e r i a l   t h a t   i s   f l a t ,   s m o o t h ,   o f   a  d e s i r e d   s u r f a c e  

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

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

n o n c o r r o d i n g .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F u r t h e r   a d v a n t a g e s   and   f e a t u r e s   o f   t h i s  

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

d e s c r i p t i o n   w h e r e i n :  

F I G .   1  i s   an  e x p l o d e d   p i c t o r i a l  

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

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

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

F I G .   2  i s   a  f r a g m e n t a r y   c r o s s   s e c t i o n a l   v i e w  

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

u t i l i z i n g   t h e   f i l m   i n s e r t   w h e r e i n   t h e   o u t e r   r i n g  

c o n s t i t u t e s   t h e   i n n e r   w a l l   o f   a  z o n a l   r o t o r  

c e n t r i f u g e ;  

F I G .  3   i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   e l e v a t i o n   v i e w  

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

i n s e r t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   c o n s t r u c t e d   t o   be  s u b m e r g e d  

i n   a  f l u i d .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENT 

T y p i c a l   s e d i m e n t a t i o n   f i e l d   f l o w  

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

f i n d   u s e   a r e   d e s c r i b e d   i n  U . S .   P a t e n t   4 , 2 8 3 , 2 7 6  

i s s u e d   A u g u s t   11 ,   1 9 8 1   t o   J o h n   W a l l a c e   G r a n t ,   U . S .  

P a t e n t   4 , 3 5 3 ; 7 9 5   s c h e d u l e   t o   i s s u e   O c t o b e r   1 2 ,  1 9 8 2 ,  

c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   N o .  3 2 6 ,  1 5 6 ,   f i l e d  

N o v e m b e r   3 0 ,   1 9 8 1   a n d   e n t i t l e d   . A p p a r a t u s   a n d   M e t h o d  

f o r   S e d i m e n t a t i o n   F i e l d   F l o w   F r a c t i o n a t i o n "   b y  

D i l k s   e t   a l .   ( I P - 0 3 0 4 )   a n d   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n  

S e r i a l   No.   3 2 6 , 1 5 7 ,   f i l e d   N o v e m b e r   30 ,   1981   a n d  

e n t i t l e d   " S e d i m e n t a t i o n   F i e l d   F l o w   F r a c t i o n a t i o n  

C h a n n e l   a n d   M e t h o d "   by  D i l k s   e t   a l .   ( I P - 0 3 1 3 ) .  



As  i s   d e s c r i b e d   in  t h e   G r a n t  p a t e n t ,   s p l i t  

r i n g ,   SFFF  c h a n n e l s   10  ( F I G .   2)  a r e   c o n s t r u c t e d   t o  

h a v e   an  o u t e r   r i n g   12 ,   w h i c h   i s   in   t h e   f o r m   of   a  b a n d  

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

s u p p o r t   an  i n n e r   r i n g   13 .   A c t u a l l y ,   t h e   o u t e r   r i n g  

12  may  be  s u p p o r t e d   by  a  s p i d e r ,   b o w l ,   o r   d i s c   w h i c h  

i s   d r i v e n   d i r e c t l y   by   a  r o t o r   14  a c t i n g   t h r o u g h   a  

l i n k a g e   d e p i c t e d   by  t h e   d a s h e d   l i n e   16 .   T h e  

R o m a n a u s k u s   p a t e n t   d e s c r i b e s   one  s u c h   m o u n t i n g   i n  

w h i c h   t h e   o u t e r   r i n g   i s   s u p p o r t e d   by  c o m p r e s s i o n  

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

c e n t r i f u g a t i o n .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   o u t e r   r i n g   may  b e  

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

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

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

w a l l .  

The  i n n e r   r i n g   13  i s   s p l i t ,   i . e . ,   i t s  

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

h a v e   a  gap   18  w i t h   t h e - l o n g i t u d i n a l   e n d s   20  o f   t h e  

i n n e r  r i n g   13  s l i g h t l y   t a p e r e d   t o   f a c i l i t a t e   t h e   u s e  

of   w e d g e s   22.   The   w e d g e s   22  r e t a i n   t h e   i n n e r   r i n g  

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

o u t e r   r i n g   12  a t   a l l   t i m e s   e v e n   when  s t o p p e d .   T h e  

r a d i a l l y   o u t e r   w a l l   24  o f   t h e   i n n e r   r i n g   12  and   t h e  

r a d i a l l y   i n n e r   w a l l   2 6  o f   t h e   o u t e r   r i n g   56  a r e  

f o r m e d   t o   d e f i n e   t h e   c h a n n e l   10 .   N o r m a l l y   t h e s e  

w a l l s   a r e   f o r m e d  a s   b y   p o l i s h i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   o r   b y  

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

a  m i c r o f i n i s h .   T h i s   s m o o t h   f i n i s h   t e n d s   t o   r e d u c e  

t h e   p o s s i b i l i t y   t h a t   p a r t i c l e s   w i l l   s t i c k   t o   t h e  

w a l l s   or   b e c o m e   e n t r a p p e d   in   s m a l l   c r e v i c e s   o r  

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

r e t e n t i o n   t a k e s   p l a c e .  

D e p e n d i n g   u p o n   t h e   n e e d s   of   t h e   o p e r a t i o n ,   a  

g r o o v e   28  may  be   f o r m e d   in   t h e   o u t e r   w a l l   24  o f   t h e  



i n n e r   r i n g   13  f o r m   t h e  f l o w   c h a n n e l   10 .   A l o n g   t h e  

e d g e s   of   t h e   c h a n n e l   g r o o v e   28,   s u b s i d i a r y   g r o o v e s   3 0  

may  be   f o r m e d   t o   a c c o m m o d a t e   a  r e s i l i e n t   s e a l   3 2 ,  

s u c h   as   an  0 - r i n g ,   w h i c h   c o m p l e t e l y   s u r r o u n d s   a n d  

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

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

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

e x t e n d i n g   f l a n g e   34 ,   as   i s   s e e n   m o s t   c l e a r l y   i n  

F I G .   2,  s u c h   t h a t   t h e   i n n e r   r i n g   may  r e s t   u p o n   and   b e  

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

d i s p l a c e m e n t .   I n l e t   and   o u t l e t   c o n d u i t s   3 6  

c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   e n d s   o f   t h e   c h a n n e l   10  t h r o u g h  

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

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

c o n d u i t s .   The  o u t l e t   c o n d u i t   i s   c o u p l e d   t o   a  

d e t e c t o r   ( n o t   s h o w n ) .   As  n o t e d ,   t h e   t h i c k n e s s   o f  

t h i s   c h a n n e l   10  i s   r e l a t i v e l y   s m a l l ,   t y p i c a l l y   b e i n g  

in   t h e   o r d e r   o f   0 . 1   cm  or   l e s s .   The  d i m e n s i o n s   o f  

t h e   c h a n n e l ,   b o t h   w i d t h   and  t h i c k n e s s   m u s t   be  v e r y  

p r e c i s e l y   m a i n t a i n e d .   The  a c t u a l   t h i c k n e s s   i s  

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

as   i s   k n o w n .  

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

f l a t   f i l m   75  o f   a  r e s i l i e n t ,   s m o o t h   s u r f a c e d   m a t e r i a l  

i s   p o s i t i o n e d   i n - b e t w e e n   t h e   i n n e r   a n d   o u t e r   r i n g s  

13 ,   1 2 .   T h i s   f i l m   t y p i c a l l y   i s   p l a c e d   o v e r  t h e   i n n e r  

r i n g ,   t h e   r i n g   c o m p r e s s e d   ( t h e   w e d g e s   22  b e i n g  

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

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

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

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

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

d e s c r i b e d   by   G r a n t .   T h i s   f i l m ,   w h i c h   may  be   o f   a n y  

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

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



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

n o r m a l l y   be  r e q u i r e d .   The   f i l m   e x t e n d s   b e y o n d   t h e  

0 - r i n g   s e a l s   t o   a i d   in   s e a l i n g   t o   p r e v e n t   l e a k a g e   o f  

f l u i d s   f r o m   t h e   c h a n n e l .   In   f a c t ,   i n   many   c a s e s   t h e  

s e a l s   may  be   o m i t t e d   when  a  r e s i l i e n t   f i l m ' i n s e r t   i s  

u s e d .  

The   f i l m s   t h a t   may  be   u s e d   s h o u l d   be   f l a t ,  

h a v e   a  s m o o t h   s u r f a c e   and   t h e   d e s i r e d   s u r f a c e  

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

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

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

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

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

p o l y v i n y l   p r o p i o n a t e   p o l y e s t e r s .   T h e s e   t e n d   t o  

p r o v i d e   h y d r o p h o b i c   s u r f a c e s .   I f   h y d r o p h i l i c  

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

many  c a s e s   c a n   be   t r e a t e d   o r   c o a t e d .   F i l m   t h i c k n e s s  

t y p i c a l l y   s h o u l d   e x c e e d   0 . 0 0 5   cm.  T h i n n e r   f i l m s   t h a n  

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

u n d e s i r a b l e   f o r   t h i s  p u r p o s e .   F i l m s   up   t o   . 0 2   c m  
t h i c k n e s s   h a v e   b e e n   u s e d   s u c c e s s f u l l y .   F i l m s  

s i g n i f i c a n t l y   i n   e x c e s s   o f   t h i s   t h i c k n e s s   may  be   u s e d  

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

m a t e r i a l .   F i l m s   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   i n  t h e  r a n g e  o f  

. 0 1   cm  a r e   p a r t i c u l a r l y   d e s i r a b l e .   T h e y  d o   n o t  

c h a n g e  t h e   d i m e n s i o n   o f   t h e   c h a n n e l ' s   t h i c k n e s s ,  

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

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

o f   t h e   o u t e r   r i n g .   M e t a l   f i l m s   t h a t   may   be  u s e d  

i n c l u d e   a l u m i n u m   a n d   s t a i n l e s s   s t e e l   w h i c h   may  b e  

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

I n   SFFF  s e p a r a t i o n s ,   s a m p l e s   o f   p a r t i c u l a t e s  

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

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



10.   The   p a r t i c u l a t e   u n d e r   t e s t   w i l l   d e t e r m i n e   t h e  

m o b i l e   p h a s e   a n d   t h e   t y p e   of   f i l m   75  t h a t   i s   u s e d .  

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

p a r t i c u l a t e s   i s   t o   be  a v o i d e d - - i t   r e d u c e s   t h e  

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

I n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   s u c h  

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

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

u s u a l l y   o c c u r s   w h e r e   t h e   s u r f a c e   c h a r g e   of   t h e  

p a r t i c u l a t e   a n d   t h e   f i l m ' s   s u r f a c e   p o l a r i t y   a r e  

o p p o s i t e .   I t   a l s o   o c c u r s   w h e r e   t h e r e   i s   c o v a l e n t  

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

f o r c e s .   I d e a l l y   t h e   c h a n n e l   s h o u l d   " l o o k   l i k e "   t h e  

m o b i l e   p h a s e ,   i . e . ,   be  of   t h e   s ame   p o l a r i t y .  

I t   a l s o   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   m o b i l e   p h a s e  

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

t h e   m o b i l e   p h a s e   w e t s   t h e   p a r t i c u l a t e s .   I f   t h e  

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

be  n o n a q u e o u s .   I f   t h e   p a r t i c u l a t e s   a r e   h y d r o p h i l i c ,  

t h e   m o b i l e   p h a s e   s h o u l d   be  a q u e o u s .   A l t h o u g h   o f  

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

p h a s e   w e t s   t h e   c h a n n e l   w a l l s -  

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

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

w h i c h   a r e   h y d r o p h o b i c ,   may  be  s u r f a c e   m o d i f i e d .   T h i s  

t y p i c a l l y   i s  a c c o m p l i s h e d   by  f o r m i n g   OH  o r   c a r b o x y l  

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

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

A l t e r n a t i v e l y   t h e   h y d r o c a r b o n s   may  be   o x i d i z e d  b y  a  

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

s o d i u m   i n   a m m o n i a ,   e s t e r s ,   a m i d e s   and   i m i d e s   may  b e  

h y d r o l y z e d .   C e l l u l o s e   and  p o l y v i n y l   a l c o h o l   h a v e  

h y d r o p h i l i c   s u r f a c e s .  

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

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



w h i c h   c a n   be  o p e n e d   f o r   c l e a n i n g   and   t h e   l i k e .   F o r  

e x a m p l e ,   i t   may  be  u s e d   in   t h e   " f l o a t i n g "   t y p e  

c h a n n e l s   d e s c r i b e d   in   t h e   c o p e n d i n g   D i l k s   and  Yau  a n d  

D i l k s ,   Yau  and   K i r k l a n d   a p p l i c a t i o n s   m e n t i o n e d  

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

i n n e r   r i n g   as   i s   t h e   R o m a n a u s k u s   c h a n n e l .   D i l k s   a n d  

Yau  d e s c r i b e   a  d i s k l i k e   c h a n n e l   10  as  s e e n   i n  

F I G .   3.  T h i s   c h a n n e l   10  i s   f o r m e d   by  an  i n n e r   r i n g  

or   h u b   76  and   a  m a t i n g   o u t e r   r i n g   80  p o s i t i o n e d   i n  

t h e   b o w l   of   a  r o t o r   60 .   The  h u b   76  and   o u t e r   r i n g   8 0  

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

a b o u t   0 . 0 3   c e n t i m e t e r s   (cm)  so  t h a t   t h e   o u t e r   r i n g   8 0  

i s   in   c o n s t a n t   c o m p r e s s i v e   c o n t a c t   w i t h   t h e   hub   7 6  

u n d e r   s t a t i c   c o n d i t i o n s .   The   i n n e r   or   m a t i n g   s u r f a c e  

82  o f   t h e   o u t e r   r i n g   80  h a s   a  c h a n n e l   o r   g r o o v e   8 4  

f o r m e d   t h e r e i n   l e a v i n g   l a n d s   81  on  e i t h e r   s i d e  o f   t h e  

g r o o v e   8 4 .   The   o u t s i d e   p o r t i o n s   85  o f   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   82  a r e   r e m o v e d   t o   l i m i t   t h e   a x i a l   w i d t h   o f  

t h e   l a n d s   8 1  a n d   t h e r e b y   e n h a n c e   t h e i r   a b i l i t y   t o  

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

s u r f a c e   o f   t h e   h u b   76 .   T h i s   g r o o v e   84  may  be  f o r m e d  

t o   h a v e   d i f f e r e n t   t h i c k n e s s e s ,   d i f f e r e n t   w i d t h s ,  

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

t h i c k n e s s   r a t i o ) .  

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

o f   f i l m  7 5 ,  a s   d e s c r i b e d ,   i s   p o s i t i o n e d   a g a i n s t  t h e  

i n n e r   w a l l  o f   t h e   o u t e r   r i n g  8 0 .  T h i s   is 

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

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

76  i n t o   t h e   o u t e r   r i n g   80  w h i l e   t h e   f i l m   i s  

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

t o   e x p a n d .   A i r   may  be   r e m o v e d   f r o m   t h e   i n n e r   w a l l   o f  

t h e   o u t e r   r i n g   by  f o r m i n g   i t   w i t h   a  m a t t e   f i n i s h .  

When  l i q u i d   i s   l a t e r   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c h a n n e l   1 0 ,  

i t   w i l l   e x p a n d   t h e   f i l m   i n t o   t h e   g r o o v e   84  t o   d e f i n e  

t h e   c h a n n e l .  



The   b e g i n n i n g   and   end  o f   e a c h   c h a n n e l   a n d  

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

t h e r e f r o m   a r e   p r e f e r a b l y   t h o s e   d e s c r i b e d   in   U . S .  

P a t e n t   4 , 2 8 4 , 4 9 8   i s s u e d   t o   G r a n t   e t   a l .   on  A u g u s t   1 8 ,  

1 9 8 1 ,   t h e   d i s c l o s u r e s   o f   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n  

by   r e f e r e n c e .   F l u i d s   a r e   f e d   t h r o u g h   t u b i n g   74  t o  

c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   r a d i a l   b o r e s   83  i n   t h e   h u b  

76  t o   t h e   b e g i n n i n g   a n d   end   o f   t h e   c h a n n e l   10 .   T h e  

b e g i n n i n g   a n d   end   o f   t h e   c h a n n e l   g r o o v e   84  i s   d e f i n e d  

by   a  p l a s t i c   s h i m   ( n o t   s h o w n )   h a v i n g   a  c l o s e   f i t   w i t h  

t h e   c h a n n e l   a x i a l   w i d t h .   The   s h i m   h a s   i n v e r t e d  

V - s h a p e d   e n d s   w i t h   t h e   a p e x  o f   t h e   V  s l o t t e d   t o  

e n c o m p a s s   t h e   r e s p e c t i v e   b o r e s   8 3 .   The   s h i m   may  b e  

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

c e m e n t e d   i n t o   p o s i t i o n .   I t   may  be   s l i g h t l y   t h i c k e r  

t h a n   t h e   d e p t h   o f   t h e   c h a n n e l   g r o o v e   8 4 .   T h u s ,   w h e n  

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

s u r f a c e   o f   t h e   h u b   7 6 ,   i t   s e a l s   a n d   d e f i n e s   t h e  

b e g i n n i n g   a n d   e n d   o f   t h e   c h a n n e l   1 0 .  

The   i n t e r i o r   o f   t h e  b o w l - t y p e   r o t o r   6 0  

p r e f e r a b l y   i s   f i l l e d   w i t h   a  l i q u i d   o f   a p p r o x i m a t e l y  

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

t o   f l o w   t h r o u g h   t h e   c h a n n e l .   F u r t h e r ,  t h e   o u t e r   r i n g  

80  i s   f o r m e d   t o   h a v e   a  d i a m e t e r   s l i g h t l y   l e s s   t h a n  

t h e   i n t e r i o r   d i a m e t e r   o f   t h e   b o w l   60  so   t h a t   i t  d o e s  
n o t  c o n t a c t  t h e  i n s i d e   o f   t h e   b o w l   e v e n   d u r i n g  

c e n t r i f u g a t i o n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,  t h e   h u b   7 6  i s  

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

i n t e r i o r   h u b  9 4   o f  t h e   r o t o r  6 0 ,   so   a s   t o   b e  m o u n t e d  

s e c u r e l y   t h e r e o n ,   a n d   t o   h a v e  a   n i b   96  t h a t   e n g a g e s  a  

r e c e p t a c l e   98  i n   t h e   c o v e r   70  t o   c e n t e r   t h e   c h a n n e l  

h o u s i n g   7 6 ,   8 0 .   T h e   m i d - p o r t i o n   100  o f   t h e   h u b   7 6  

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

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

e x p a n s i o n   o f   t h e   h u b   76  d u r i n g   c e n t r i f u g a t i o n   t o  

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



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

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

c h a n n e l   h o u s i n g   76,   80 .   U n d e r   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   w h e n  

t h e   r o t o r   60  i s   r o t a t e d ,   c e n t r i f u g a l   f o r c e   c a u s e s   t h e  

l i q u i d   p r e s s u r e   e x e r t e d   by  t h e   l i q u i d   i n   t h e   r o t o r  

b o w l   60 ,   e x t e r n a l   to   t h e   c h a n n e l ,   and   t h a t   e x e r t e d  

i n t e r n a l l y   by  t h e   f l u i d   medium  w i t h i n   t h e   c h a n n e l   t o  

be  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l .   S i n c e ,   l e a k a g e   i s  

e s s e n t i a l l y   e l i m i n a t e d   a t   t h e   i n t e r f a c e   81  b e t w e e n  

t h e   h u b   and  o u t e r   r i n g   t h e   w i d t h   o f   t h e   f i l m   may  b e  

s e l e c t e d   t o   m a t c h   t h e   a x i a l   w i d t h   of   t h e   g r o o v e   8 4 .  

In   t h i s   m a n n e r   i t   f i n d s   u se   i n   r e d u c i n g   p a r t i c u l a t e  

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

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

p a r t i c u l a t e s   t o   be  s e p a r a t e d .  

As  d e s c r i b e d   by  D i l k s   e t   a l . ,   t h e   h u b   76  a n d  

o u t e r   r i n g   80  p r e f e r a b l y   a r e   e a c h   c o n s t r u c t e d   o f   a  

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

e f f e c t i v e   d e n s i t y  φ   t o   t e n s i l e   m o d u l u s   E  r a t i o   of   t h e  

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

d e n s i t y  ϕ   t o   t e n s i l e   m o d u l u s   E  r a t i o   o f   t h e   h u b .   T h e  

e f f e c t i v e   d e n s i t y  φ   i s   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   c h a n n e l  

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

l i q u i d .   The  e f f e c t i v e   d e n s i t y  φ   o f   c o u r s e   c an   b e  

n e g a t i v e .   T h i s   i s   d o n e   so  t h a t   t h e  h u b   c a n   e x p a n d  

o u t w a r d l y   t o   a  g r e a t e r   e x t e n t  t h a n  t h e   o u t e r   r i n g   t o  

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

- t h e - o u t e r   r i n g   and   t h e r e b y   m a i n t a i n   t h e   i n t e g r i t y   o f  

t h e   c h a n n e l .   In   a d d i t i o n ,   i f   t h e   d e n s i t y   o f   t h e  

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

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

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

l i e   b e t w e e n   t h e   d e n s i t i e s   of   t h e   h u b   and   o u t e r   r i n g .  

When  t h e   c o m p e n s a t i n g   l i q u i d   d e n s i t y   e x c e e d s   t h a t   o f  

t h e   o u t e r   r i n g ,   t h e   o u t e r   r i n g   w i l l   l i t e r a l l y   f l o a t  



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

c o n t r a c t   w i t h   t h e   i n n e r   r i n g .  

I f   t h e   d e n s i t y   o f   t h e   o u t e r   r i n g   i s   g r e a t e r  

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

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

t h e   h u b   or   e l s e   t h e   h u b   c an   s e p a r a t e   f r o m   t h e   o u t e r  

r i n g   u n d e r   some  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .   W i t h   t h e  

e f f e c t i v e   d e n s i t y  ϕ   t o  t e n s i l e   m o d u l u s   E  r a t i o   of   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

o f   t h e   l i q u i d .  

T h e r e   h a s   t h u s   b e e n   d e s c r i b e d   a  r e l a t i v e l y  

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

p r e p a r i n g   SFFF  c h a n n e l s .   The  f i l m s   may  be   u s e d  

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

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

f o r m e d   by   a  z o n a l   r o t o r ,   an   o u t e r   r i n g   o r   w h a t e v e r .  

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

f i l m - a r e   m a n y .  T h e  f i n i s h  o f   t h e   o u t e r   c h a n n e l   w a l l  

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

o b t a i n   a s   m i c r o f i n i s h - i t   i s   p r o v i d e d   by   t h e   s m o o t h  

s u r f a c e   o f   t h e   f i l m .   The   f i l m   i s   e a s i l y   r e p l a c e a b l e  

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

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

e n d   t o   r e d u c e   c h a n n e l   l e a k a g e .  



1.  I n   an  a p p a r a t u s   f o r   s e p a r a t i n g  

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

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

a n n u l a r   c y l i n d r i c a l   c h a n n e l   w i t h   a  c y l i n d e r   a x i s ,  

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

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

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

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

u n i t a r y   i n n e r   r i n g   m a t i n g   w i t h   t h e   o u t e r   r i n g   t o  

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

w h e r e i n :  

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

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

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

c h a n n e l .  

2 .   The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   ; 

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

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

d e p t h   t o   f o r m   t h e   c h a n n e l .  

3.  T h e   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

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

e i t h e r   s i d e   o f   t h e   s e p a r a t i o n .  

4 .   The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1,   2  o r   3  w h e r e i n  

t h e   f i l m   i s  a   r e s i l i e n t , - s m o o t h   m a t e r i a l .  

5.  The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1,   2  o r   3  w h e r e i n  

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

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

r i n g .  

6 .   T h e   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1,  2  o r   3  w h e r e i n  

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

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

r i n g .  



7.  The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m s   1,  2  or  3  

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

f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   p o l y e s t e r ,  

p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y e t h y l e n e ,   p o l y v i n y l a c e t a t e ,  

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

p o l y i m i d e .  

8.   The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

9.  The   a p p a r a t u s   o f   c l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

u n i t a r y   i n n e r   r i n g   m a t i n g   w i t h   t h e   o u t e r   r i n g   t o  

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

w h e r e i n  

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

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

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

c h a n n e l .  

11 .   The   c h a n n e l   o f   c l a i m   10  w h e r e i n   t h e   f i l m  

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

t o   r e d u c e   l e a k a g e   f r o m   t h e   c h a n n e l  t h r o u g h   t h e  

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

1 2 .   T h e   c h a n n e l   o f   c l a i m s   10  o r   11  w h e r e i n  

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

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

r i n g .  
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