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©  Two-stage  electrostatic  precipitator. 

  A two-stage  electrostatic  precipitator  includes  a  charging 
unit  for  mainly  charging  dust  and  a  dust  collecting  unit  for 
mainly  collecting  dust,  wherein  the  charging  unit  utilizes  a 
discharging  electrode  having  a  uniform  cross  section  and  the 
discharging  electrode  is  applied  with  a  high  voltage  pulse 
superimposed  on  a  direct  current  high  voltage,  then  the  elec- 
trostatic  precipitator  is  further  improved  in  that  a  dust  col- 
lecting  electrode  of the  collecting  unit  is  disposed  polygonally 
and  a  small  section  damper  for  cutting  off  the  flow  of  gas  is 
provided  downstream  of  the  collecting  unit,  so  that  the  eco- 
nomical  efficiency  and  the  dust  collecting  efficiency  of  the 
precipitator  are  improved. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION: 

( i )   FIELD  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   i m p r o v e m e n t   o f  

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

u n i t   and  a  d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t .  

( i i )   DESCRIPTION  OF  THE  PRIOR  ART 

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

e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i s   d e t e r m i n e d   by  an  e l e c t r i c  

r e s i s t a n c e   of  d u s t   c o n t a i n e d   in  g a s .  

In  a  p r i o r   a r t   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   ( h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   to  as  E P ) ,   when  t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   of  d u s t   i s  

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

10" Ω-cm,  t h e   d u s t   c o l l e c t i n g   e f f i c i e n c y   i s   g r e a t l y   r e d u c e d  

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

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

d e p o s i t e d   on  the   d u s t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e .   A c c o r d i n g l y ,  

when  t h e   h i g h   r e s i s t a n c e   d u s t   i s   h a n d l e d   as  in   t h e   EP  f o r  

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

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

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

t i o n   of  t h e   c o l l e c t i n g   e f f i c i e n c y .  

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

r e s i s t a n c e   d u s t   h a v e   b e e n   made .   One  of   them  is   a  t w o - s t a g e  

EP  w h i c h   has   w i d e l y   b e e n   p u t   to   p r a c t i c a l   use   in  an  a i r  

c l e a n e r   and  t h e   l i k e .   T h i s   EP  i s   d i v i d e d   i n t o   a  c h a r g i n g  



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

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

an  a t t e m p t   t h a t   a  m a n n e r   in   w h i c h   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   i s  

s u p p r e s s e d   by  m i n i m i z i n g   c u r r e n t   in   t h e   h i g h   e l e c t r i c   f i e l d  

p o r t i o n   ( t h e   s t a r t i n g   c o n d i t i o n   of  t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n  

i s   pd  x  i d  >   Edc .   When  t h e   c u r r e n t   id   f l o w i n g   in  t h e   d u s t  

l a y e r   i s   l e s s ,   t h e   b r e a k d o w n   v o l t a g e   Edc  of   t h e   d u s t   l a y e r  

is   n o t   e x c e e d e d   even   i f   t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   of  t h e   d u s t  

i s   h i g h . )   i s   i n t e n d e d   t o   be  a p p l i e d   to   g e n e r a l   i n d u s t r i e s .  

H o w e v e r ,   even   in   t h i s   c a s e ,   i t   i s   d i f f i c u l t   t o  

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

V a r i o u s   m e t h o d s   h a v e   b e e n   a t t e m p t e d   h i t h e r t o .  

By  way  of  e x a m p l e ,   t h e r e   i s   a  m a n n e r   in   w h i c h   a  p i p e  

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

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

r e s i s t a n c e   of   t h e   d u s t   so  t h a t   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   i s  

s u p p r e s s e d .   F u r t h e r ,   t h e r e   i s   a n o t h e r   m a n n e r   u s i n g   a  t h i r d  

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

and  t h e   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e ,   in   w h i c h   t h e   i n v e r s e   i o n i z a -  

t i o n   i s   s u p p r e s s e d   by  a b s o r b i n g   i n v e r s e l y   p o l a r i z e d   i o n s  

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

T h e r e ' h a s   b e e n   p r o p o s e d   a  p a r t i c l e   c h a r g i n g   d e v i c e  

( J a p a n e s e   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  1 0 6 4 0 0 / 7 7   and  o t h e r s )   n a m e d  

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

i o n i z a t i o n   by  c o n t r o l l i n g   t h e   c h a r g e .  



H o w e v e r ,   any  of  t h e s e   m a n n e r s   i s   d i f f i c u l t   to   be  p u t  

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

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

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

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

EP  by  c o n t r o l l i n g   t h e   c h a r g e .   In  t h i s   m a n n e r ,   a  h i g h   v o l t a g e  

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

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

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

t h e r e   a r e   p r o b l e m s   s u c h   as  a  c o s t   of  t h e   p u l s e   s u p p l y  

s o u r c e   and  r e d u c t i o n   of  t h e   power   c o n s u m p t i o n .  

In  a  p r i o r   a r t   EP  shown  in  FIGS.   1  to   5,  when  d u s t  

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

in  FIGS.   2  and  3  a r e   a p p l i e d   w i t h   a  h i g h   v o l t a g e   by  DC  h i g h  

v o l t a g e   g e n e r a t o r s   3a  and  3b  shown  in  FIG.   1,  a  c u r r e n t -  

v o l t a g e   c h a r a c t e r i s t i c   as  shown  by  (a)  of  F IG.   4  i s   o b t a i n e d  

in  a  n o r m a l   s t a g e .   T h u s ,   t h e   EP  can  o p e r a t e   in   t h e   s t a g e  

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

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

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

of  h i g h   r e s i s t a n c e   d u s t ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   as  shown   in   (b )  

of  FIG.  4  i s   o b t a i n e d   in   w h i c h   t h e   o p e r a t i n g   v o l t a g e   i s   l o w  

and  an  e f f e c t i v e   c u r r e n t   i s   l i m i t e d   to   P2  w i t h   t h e   o t h e r  

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

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



r e d u c e d .  

T h e r e f o r e ,   as  shown  in   FIG.   1,  h i g h   v o l t a g e   p u l s e  

g e n e r a t o r s   8c  and   8d  a r e   a d d e d   t o   t h e   DC  h i g h   v o l t a g e  

g e n e r a t o r s   3a  and  3b  t h r o u g h   c o u p l i n g   c o n d e n s e r s   9c  and  9 d  

to   c h a n g e   t h e   c h a r g i n g   c h a r a c t e r i s t i c   as  shown  by  d a s h e d  

l i n e  h   of  F I G .   4.  T h u s ,   b y  u t i l i z i n g   t h e   u n i f o r m   d i s c h a r g e  

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

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

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

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

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

t h e   good  d i s c h a r g e   c h a r a c t e r i s t i c   s u c h   as  t h e   e l e c t r o d e   2 

h a v i n g   s p i n e s   as  shown  by  (A),  (B)  and  (C)  o f   F IG .   5  o r  

t h e   e l e c t r o d e   2  h a v i n g   s m a l l   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   ( d = 1 - 3   mm 

¢)  as  shown  by  (D)  and   (E)  of   FIG.   5.  T h e r e f o r e ,   when  t h e  

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

d u s t   can  be  i n c r e a s e d   b u t   t h e   i n c r e a s e   of  t h e   e l e c t r i c   f i e l d  

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

ment   i s   n o t   a t t a i n e d .  

F u r t h e r ,   when  a l l   a r e a   of  t h e   f l o w   d u c t   f o r   gas   in  EP 

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

e x p e n s i v e . '   When  e n e r g y   i s   d i s s i p a t e d   as  J o u l e ' s   h e a t   by  a  

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

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

P r i o r   a r t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   as  f o l l o w s :  



(1)  U . S .   P a t e n t   Nos.   4 1 3 8 2 3 3 ,   3 9 8 0 4 5 5 ,   4 0 9 4 6 5 3 ,   4 1 8 3 7 3 6 ,  

4 2 0 9 3 0 6   and  3 7 6 3 6 3 2 .  

(2)  U . S .   P a t e n t   Nos.   3 5 7 0 2 1 8 ,   4 0 1 8 5 7 7   and  4 1 2 6 4 3 4 .  

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

p r e c i p i t a t o r   i n c l u d e s ,   as  shown  in  FIG.  17,   a  p l u r a l i t y   o f  

d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t s   12  w h i c h   a r e   d i s p o s e d   in   a  b o d y   11  o f  

t he   a p p a r a t u s   a l o n g   t h e   f l o w i n g   d i r e c t i o n   of  gas  shown  b y  

an  a r r o w   G  and  c o l l e c t   d u s t   in  g a s .   The  d u s t   c o l l e c t i n g  

u n i t   12  c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  d u s t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s  

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

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

of  d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   22  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 -  

ing  e l e c t r o d e s   21  as  shown  in  FIG.   1 8 .  M o r e   p a r t i c u l a r l y ,  

t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   12  i s   c o n s t r u c t e d   so  t h a t   a  h i g h   v o l t -  

age  i s   a p p l i e d   b e t w e e n   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   21  and  t h e  

d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   22  to   p r o d u c e   t h e   c o r o n a   d i s c h a r g e  

and  c h a r g e   d u s t   in   gas  so  t h a t   d u s t   i s   c o l l e c t e d   on  t h e  

c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   21.  The  c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   21  o n  

w h i c h   d u s t   i s   c o l l e c t e d   a r e   h i t   and  v i b r a t e d   by  hammers   13  

p r o v i d e d   in   t h e   body   11  so  t h a t   t h e   d u s t   c o l l e c t e d   by  t h e  

c o l l e c t i n g   u n i t   12  i s   s h a k e n   down  i n t o   h o p p e r s   14  d i s p o s e d  

u n d e r   t h e  c o l l e c t i n g   u n i t   12  and  e x h a u s t e d   o u t s i d e   by  a  

c o n v e y o r   1 5 .  

In  s u c h   a  p r i o r   a r t   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r ,  

when  t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   of  t h e   d u s t   i s   e q u a l   to   1 0 "  Ω · c m  



or  m o r e ,   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   i s   p r o d u c e d   and  t h e   c o l l e c -  

t i o n   e f f i c i e n c y   i s   r e d u c e d .   F u r t h e r ,   w h i l e   t h e   d u s t   c o l l e c -  

t e d   by  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   12  i s   s h a k e n   down  i n t o   t h e  

h o p p e r s   14  by  t h e   h a m m e r s   13,   a  p o r t i o n   of  t h e   d u s t   i s  

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

by  t h e   h o p p e r s   14,   so  t h a t   t h e   d u s t   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   i s  

r e d u c e d .  

A  p r i o r   a r t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   a b o v e   a p p a r a t u s   i s   d i s c l o s e d   in  U .S .   P a t e n t   No.  4 1 7 8 1 5 6 .  

SUMMARY  OF  THE  I N V E N T I O N :  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   made  in  o r d e r   to   r e s o l v e  

t h e   a b o v e   d r a w b a c k s .  

(i)   I t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

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

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

e c o n o m i c a l l y   in   t o t a l .  

( i i )   I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

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

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

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

( i i i )   I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   w h i c h   p r e v e n t s  

t h e   r e d u c t i o n   of   t h e   c o l l e c t i o n   p e r f o r m a n c e   due  to  t h e  

i n v e r s e   i o n i z a t i o n   p h e n o m e n o n   and  r e - s c a t t e r i n g   of  d u s t  



and   can  c o l l e c t   d u s t   in  gas  e f f e c t i v e l y .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   g i s t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

as  f o l l o w s .  

A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

i t e m s   ( i ) ,   ( i i ) ,   ( i i i ) ,   ( iv)   and   ( v ) ,   r e s p e c t i v e l y .  

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

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

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

on  a  DC  h i g h   v o l t a g e .  

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

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

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

s u p e r i m p o s e d   on  a  DC  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   b o t h  

t h e   e l e c t r o d e s .  

( i i i )   Dus t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   in   t h e   form  of  a  r o d  

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

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

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

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

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

p o l y g o n   f o r m e d   by  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e .  

( i v )   Dus t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s  i n   t h e   fo rm  of  a  r o d  

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



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

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

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

a t   a  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l l y   s p a c e d   p o s i t i o n   from  e a c h   a p e x  

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

a  h i g h   v o l t a g e   p u l s e   s u p e r i m p o s e d   on  a  DC  h i g h   v o l t a g e   i s  

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

e l e c t r o d e s .  

(v)  A  c h a r g i n g   u n i t   a n d   a  d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t   a r e  

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

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

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

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e d   w i t h   t h e   a b o v e   c o n s t r u c -  

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

( i )   The  f u n c t i o n   of   t h e   c h a r g i n g   u n i t   f o r   c h a r g i n g   d u s t  

r a p i d l y   can  be  g r e a t l y   i m p r o v e d .   S i n c e   t h e   d u s t   is  c h a r g e d  

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

t h e   d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t   may  be  a  m in imum  v a l u e   r e q u i r e d  

to   p r e v e n t   t h e   r e - s c a t t e r i n g   of   t h e   d u s t .   T h e r e f o r e ,   a  h i g h  

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

i o n i z a t i o n   and  t h e   h i g h   d u s t   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y   can   b e  

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

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

a c h i e v e d .  

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



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

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

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

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

In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

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

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

( i i )   The  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

e l e c t r o d e   and  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e .   By  u t i l i z i n g   t h i s  

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

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

so  t h a t   t h e   f u n c t i o n   of   t h e   t w o - s t a g e   EP  i s   i m p r o v e d .  

F u r t h e r ,   when  t h e   h i g h   v o l t a g e   p u l s e   i s   a p p l i e d   b y  

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

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

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

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

c o l l e c t i n g   d u s t   c h a r g e d   by  t h e   c h a r g i n g '  u n i t   by  the   c o u l o m b  

f o r c e   a r e  ' d i s p o s e d   a l o n g   t h e   f l o w i n g   d i r e c t i o n   of  g a s  a n d  

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

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

t h e r e   can  be  p r o v i d e d   t h e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   w h i c h  



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

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

c o l l e c t   d u s t   i n   gas   e f f e c t i v e l y .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS: 

FIG.  1  s h o w s   a  c o n s t r u c t i o n   of   a  p r i o r   a r t   e l e c t r o s t a t i c  

p r e c i p i t a t o r ;  

FIG.  2  i s   a  p l a n   v i ew   of  t h e   p r e c i p i t a t o r   of   F IG .   1 ;  

FIG.  3  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   an  e l e c t r o d e   u n i t ;  

FIG.  4  i s   a  c h a r a c t e r i s t i c   d i a g r a m   s h o w i n g   a  r e l a t i o n  

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

FIG.   3 ;  

FIG.  5  i s   p e r s p e c t i v e   v i e w s   s h o w i n g   e l e c t r o d e s ;  

FIG.  6  i s   a  s t r u c t u r a l   d i a g r a m   of  a  t w o - s t a g e  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

FIG.  7  i s   a  p l a n   v i ew   of  t h e   p r e c i p i t a t o r   o f   F IG .   6 ;  

FIG.  8  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   an  e l e c t r o d e   u n i t   o f  

t h e   p r e c i p i t a t o r ;  

F I G .  9   s h o w s   a  c o m b i n a t i o n a l   l a y o u t   of  a  c h a r g i n g  

u n i t   and  a  c o l l e c t i n g   u n i t   of  t h e   p r e c i p i t a t o r ;  

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

of   e l e c t r i c   c u r r e n t   and  v o l t a g e   of   t h e   c h a r g i n g   u n i t ;  

FIG.  11  i s   p e r s p e c t i v e   v i e w s   of  d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s  

of  t he   p r e c i p i t a t o r ;  

FIG.  12  i s   p l a n   v i e w s   s h o w i n g   l a y o u t s   of  t h e   c o l l e c t i n g  



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

i n v e n t i o n ,   in  w h i c h   (A)  shows  a  s q u a r e   l a y o u t   and  (B)  s h o w s  

a  e q u i l a t e r a l   t r i a n g l e   l a y o u t ;  

F I G .  1 3   s h o w s   an  e l e c t r o d e   c o n s t r u c t i o n   of   a  p r i o r   a r t  

t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r ;  

FIG.   14  s h o w s   c u r r e n t   d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   of  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e ,   in  w h i c h   (A)  s h o w s   a  

c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  (B)  s h o w s   a  

p r i o r   a r t   c h a r a c t e r i s t i c ;  

FIG.   15  shows   c h a r a c t e r i s t i c s   of  e l e c t r i c   f i e l d  

s t r e n g t h   d i s t r i b u t i o n ,   in  w h i c h   (A)  shows  a r e a   h a v i n g   h i g h  

e l e c t r i c   f i e l d   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   (B)  s h o w s   a n  

e l e c t r i c   f i e l d   s t r e n g t h   d i s t r i b u t i o n   c u r v e   in  (A) ,   (C)  s h o w s  

a r e a   h a v i n g   h i g h   e l e c t r i c   f i e l d   of  t h e   p r i o r   a r t   and  (D) 

shows  an  e l e c t r i c   f i e l d   s t r e n g t h   d i s t r i b u t i o n   c u r v e   in   ( C ) ;  

FIG.  16  i s   a  s i d e   v i ew   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   a  

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

FIG.   17  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   a  c o n s t r u c t i o n  

of  a  d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t   of  F IG .   1 6 ;  

FIGS.   18  t o   20  show  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;   in   w h i c h  

F I G .  ' 1 8   i s   a  s i d e   v i ew  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   a  

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

FIG.   19  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s c h e m a t i c a l l y  

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



FIG:  20  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   an  e x a m p l e   o f  

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

FIG.   21  i s   a  s i d e   v i ew   of  a  m u l t i - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c  

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

i n v e n t i o n ;   a n d  

FIG.  22  i s   a  s i d e   v i ew   of   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r  

-  s h o w i n g   a  m o d i f i e d   e x a m p l e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION:  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in  d e t a i l  

b a s e d   on  e m b o d i m e n t s   shown  in  F IGS.   6  to  12,  14,  15  a n d  

18  to   2 2 .  

The  f i r s t   e m b o d i m e n t   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F I G S .   6  to   1 1 .  

R e f e r r i n g   t o   F IGS.   6  and  7,  t h e   e l e c t r o s t a t i c  

p r e c i p i t a t o r   i n c l u d e s   c h a r g i n g   u n i t s   6  and  d u s t   c o l l e c t i n g  

u n i t s   7.  The  c h a r g i n g   u n i t s   and  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t s   a r e  

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

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

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

t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   as  shown  in   F I G .  9 .  

The  c h a r g i n g   u n i t   6  i s   c o m p o s e d   o f   d i s c h a r g i n g  

e l e c t r o d e s   4  w h i c h   a r e   in   t h e   fo rm  of   a  r o u n d   w i r e   of   3  t o  

10  mm  as  shown  by  (A)  of   FIG.   11,  or   in  t h e   form  of  a  

s q u a r e   w i r e   of  d i a g o n a l   w i d t h   4  to   10  mm  as  shown  by  (B)  o f  

FIG.   11,  or  in   t h e   f o rm  s i m i l a r   to   t h e   w i r e   and  h a v i n g   a  



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

(C)  and  (D)  of  FIG.   11,   and   p l a t e - l i k e   or  r o u n d   d u s t   c o l -  

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

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

in  FIG.  8,  A  DC  h i g h   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   b o t h   t h e  

e l e c t r o d e s   4  and  l a   f r o m   a  DC  h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t o r s   3 c  

and  3f  shown  in  FIG.   6  and  f u r t h e r   a  h i g h   v o l t a g e   p u l s e   o f  

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

h i g h   v o l t a g e   p u l s e   g e n e r a t o r s   8a  and  8b  t h r o u g h   c o u p l i n g  

c o n d e n s e r s   9a  and  9b  t h e r e b e t w e e n   w h i l e   s u p e r i m p o s e d   o n  

t h e   DC  h i g h   v o l t a g e .  

Even  i f   t he   c o l l e c t i n g   u n i t   7  i s   c o m p o s e d   of  a  c o m -  

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

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

e f f e c t i v e   by  c o m b i n i n g   i t   w i t h   t h e   a b o v e   c h a r g i n g   u n i t   6 .  

H o w e v e r ,   as  a  more   e f f e c t i v e   c o m b i n a t i o n ,   t h e r e   i s   c o n s i d e r e d  

a  c o m b i n a t i o n   of  t h e   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   5  and  t h e   d u s t  

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

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

e l e c t r o d e s   5  a l o n g   t h e   f l o w   of  gas   or  by  m a k i n g   l a r g e   t h e  

r a d i u s   of  c u r v a t u r e   of  t h e   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   5  or   t h e  

e q u i v a l e n t   r a d i u s   of  c u r v a t u r e   of  t h e   e l e c t r o d e s   5  w h i c h  

a r e   no t   r o u n d .  

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

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



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

shown  by  c  or   d  of   FIG.   10  when  a  n o r m a l   DC  h i g h   v o l t a g e   i s  

a p p l i e d .   H o w e v e r ,   when  t h e   h i g h   v o l t a g e   p u l s e   i s   s u p e r -  

i m p o s e d   on  t h e   c h a r g i n g   u n i t   6  c o m p o s e d   of  t h e   d i s c h a r g i n g  

e l e c t r o d e s   4  and   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   la   h a v i n g   a  c h a r -  

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

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

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

e l e c t r i c   f i e l d   as   shown  by  e  of   FIG.  1C  in  t h e   c a s e   of  h i g h  

r e s i s t a n c e   d u s t .   H e n c e ,   d u s t   can   be  c h a r g e d   h i g h l y .  

The  c h a r g i n g   u n i t   6  c h a r g e s   d u s t   m a i n l y   b u t   p o s s e s s e s  

a  d u s t   c o l l e c t i n g   f u n c t i o n   to   a  c e r t a i n   e x t e n t .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   u n i t   6  i s   c o n s t r u c t e d   so  t h a t   d u s t   i s   s h a k e n   down  by  hammers  

in  t h e   same  m a n n e r   as  in  a  o r d i n a r y   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r .  

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

e l e c t r o d e s b y   t h e   f o r c e   of   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   in   t h e   c o l l e c t -  

i ng   u n i t   7.  The  e l e c t r o d e s   of   t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   7  a r e  

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

e l e c t r i c   f i e l d   s t r e n g t h   i s   o b t a i n e d .   The  c o l l e c t i n g   u n i t   7 

i s   c o m b i n e d   w i t h   t h e   a b o v e   c h a r g i n g   u n i t   6  to   o b t a i n   t h e  

h i g h  d u s t   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y .  

In  t h e   s ame   m a n n e r   as  t h e   g e n e r a l   t w o - s t a g e   EP,  t h e  

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

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

g e n e r a t i n g   a  h i g h   e l e c t r i c   f i e l d .  



In  t he   e m b o d i m e n t ,   t h e   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   4  h a v i n g  

a  u n i f o r m   s e c t i o n   w i t h o u t   s p i n e   as  shown  in  FIG.   11  a r e   u s e d  

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

ns  to   s e v e r a l   h u n d r e d s   µs  s u p e r i m p o s e d   on  t he   o r d i n a r y   DC 

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

c h a r g i n g   u n i t   6  f o r   m a i n l y   c h a r g i n g   d u s t   in   t h e   E P .  

F u r t h e r ,   t h e   c h a r g i n g   u n i t   6  i s   c o m b i n e d  w i t h   t h e   c o l l e c t -  

ing   u n i t   7  of  t h e   n e x t   s t a g e   w h i c h   i s   a  c h a r g i n g   s e c t i o n   o f  

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

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

(1)  When  t h e   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   4  h a v i n g   u n i f o r m  

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

DC  h i g h   v o l t a g e ,   c u r r e n t   d o e s   n o t   a l m o s t   f l ow  as  shown  b y  

a  c u r v e  c   or  d  of  FIG.   10  and  t h e  s t a t e   t h e n   s h i f t s   to  a  

s p a r k   g e n e r a t i n g   s t a t e ,   or  t h e   s t a t e   s h i f t s   to  t h e   i n v e r s e  

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

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

s e v e r a l   t e n s   ns  to   s e v e r a l   h u n d r e d s p s   on  t h e   DC  h i g h  

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

c u r v e   e  of  FIG.   10  i s   o b t a i n e d   and  t h e   o p e r a t i o n   can  be  m a d e  

as  shown  by  P4  of  FIG.   10  w i t h o u t   g e n e r a t i o n   of  t h e   i n v e r s e  

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

i n v e r s e   i o n i z a t i o n   s t a r t   c o n d i t i o n   P3  in   w h i c h   t h e   p u l s e  

v o l t a g e   is   n o t   s u p e r i m p o s e d .   A c c o r d i n g l y ,   t he   f u n c t i o n   o f  

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



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

2  shown  in  FIG.   5  i s   u s e d ,   s i n c e   t h e   c u r r e n t   and  v o l t a g e  

c h a r a c t e r i s t i c   i s   as  shown  by  c u r v e   f  of  FIG.   10  in  t h e  

o r d i n a r y   c h a r g i n g   s t a t e   or   a s  s h o w n   by  c u r v e  g   of  FIG.   10  

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

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

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

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

(2)  In  t h e   p r i o r   a r t ,   e v e n   i f   t h e   c u r r e n t   i s   i n c r e a s e d  

more  t h a n   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   s t a r t   c o n d i t i o n   (P4)  o f  

t h e   c u r r e n t   and  v o l t a g e   c h a r a c t e r i s t i c   of  FIG.   10,  s i n c e  

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

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

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

H o w e v e r ,   in  t h e   p r e s e n t   e m b o d i m e n t ,   s i n c e   t h e   d u s t  

i s   i n c r e s i n g l y   c h a r g e d   e v e n   in   t h e   o p e r a t i n g   r a n g e   o v e r   P 4 ,  

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

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

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

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

i m p r o v e d .   In  t h e   p r i o r   a r t   c h a r g i n g   m a n n e r ,   when  t h e  

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

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

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

u n i f o r m l y   in   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   g e n e r a t i n g   s t a t e .  



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

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

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

c o n f i r m e d   by  e x p e r i m e n t s .  

(3)  In  t h e   e m b o d i m e n t ,   t h e   f u n c t i o n   of  t h e   EP  i s   d i v i d e d  

i n t o   two  s t a g e s   and  t h e   h i g h   v o l t a g e   p u l s e   of   s e v e r a l   t e n s  

ns  to  s e v e r a l   h u n d r e d s p s   s u p e r i m p o s e d   on  t h e   DC  h i g h  

v o l t a g e   i s   a p p l i e d   to  o n l y   t h e   c h a r g i n g   u n i t   6  f o r   m a i n l y  

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

u t i l i z e d   e c o n o m i c a l l y   and  e f f e c t i v e l y .  

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

a  p a r t i c l e   of   1  m i c r o n ,   f o r   e x a m p l e ,   can  be  c h a r g e d   65% 

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

o . l   s e c o n d   and  95%  f o r   1  s e c o n d   on  the   b a s i s   of   a  c a l c u l a -  

t i o n   in   t h e   c o n d i t i o n   of  t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   of  0 .2   mA/m2 

and  t h e   e l e c t r i c   f i e l d   s t r e n g t h   of  3  kV/cm.  A c c o r d i n g l y ,  

i f   t he   v e l o c i t y   of  gas   i s   1  m / s ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   p r a c t i -  

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

t e n s   cm  t o   1  m. 

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a c c o r d i n g   to  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

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

c r o s s   s e c t i o n   and  t h e   c h a r a c t e r i s t i c   t h a t   t h e   c o r o n a   s t a r t  

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

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

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



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

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

s e v e r a l   h u n d r e d s   µs  s u p e r i m p o s e d   on  t h e   DC  h i g h   v o l t a g e   i s  

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

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

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

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

the   c h a r g i n g   u n i t   of   d u s t   and   t he   s u b s e q u e n t   c h a r g i n g  

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

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

i s   to   p r o v i d e   t he   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   w i t h   c o m p a c t  

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

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

c h a r g i n g   u n i t   and  t he   c o l l e c t i n g   u n i t .  

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

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   FIGS.   12 ,   14  and  1 5 .  

R e f e r r i n g   to  FIG.   1 2 ( A ) ,   t h e   d u s t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s  

la   h a v e   a  c i r c u l a r   or  s i m i l a r   u n i f o r m   c r o s s   s e c t i o n   in  t h e  

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

ing   e l e c t r o d e   2 a  i s   d i s p o s e d   a t   t h e   e q u a l   d i s t a n c e   f r o m  

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

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

The   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   la   fo rm  s q u a r e s   in  FIG.  1 2 ( A )  

and  f o r m   e q u i l a t e r a l   t r i a n g l e s   in  FIG.   1 2 ( B ) .   The  c o m b i n a -  

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



e q u i l a t e r a l   t r i a n g l e   and  may  be  any  p o l y g o n   s u c h   as  a  

r e c t a n g l e   or  an  i s o s c e l e s   t r i a n g l e   w h i c h   has  a  p o i n t   a t  

t h e   e q u a l   d i s t a n c e   f r o m   e a c h   apex   t h e r e o f .   H o w e v e r ,   t h e  

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

d e s i r a b l e .  

In  FIG.   12,  t h e   n u m b e r   of  t h e   p o l y g o n s   in   t h e   f l o w i n g  

d i r e c t i o n   o f - g a s   shown   by  a  a r r o w   G  i s   two  f o r   one  c h a r g i n g  

u n i t .   The  number   i s   n o t   l i m i t e d   to   two  and  may  be  s i n g l e  

or  t h r e e   or  m o r e .   In  FIG.   12,  n u m e r a l   3  d e n o t e s   a  DC 

h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t o r ,   n u m e r a l   8  a  h i g h   v o l t a g e   p u l s e  

g e n e r a t o r   and  n u m e r a l   9  a  c o u p l i n g   c o n d e n s e r   f o r   a p p l y i n g   a  

p u l s e   v o l t a g e .  

The  p r i o r   a r t   t w o - s t a g e   EP  i n c l u d e s   a  c h a r g i n g   u n i t  

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

shown  in   FIG.   13.  The  c h a r g i n g   u n i t   is   c o m p o s e d   of  a  c o m -  

b i n a t i o n   of  a  p a i r   of  d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   2b  and  a  d u s t  

c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   lb  and  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   i s   c o m p o s e d  

of  a  c o m b i n a t i o n   of   a  d i s c h a r g i n g   p l a t e   2c  f o r   a p p l y i n g   a  

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

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

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

now  be  d e s c r i b e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   l a y o u t   of  e l e c t r o d e s   shown  i n  

t h e   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   la  or   lb  f o r m s  

t h e   v e r y   u n i f o r m   c u r r e n t   d e n s i t y   Ip2  on  t h e   s u r f a c e   of  t h e  



r o u n d   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   l a   as  shown  in  t h e   c u r r e n t  

d e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   of  FIG.   14 (A)  as  c o m -  

p a r e d   w i t h   t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   Ip1  of  t h e   p r i o r   a r t   e l e c t r o d e  

c o m b i n a t i o n   ( lb   and  2b)  s h o w n   in  FIG.  1 4 ( B ) .   T h i s   i s  

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

m e n t a l   m e a s u r e m e n t   of   t h e   i n v e n t o r .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   F I G S .   15(A)  and  (C)  show  e q u a l  

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

and  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e ,   and  FIGS.   15 (B)  and  (D)  s h o w  

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

d i s t a n c e .   The  p r i o r   a r e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   shown  in   (C) 

and  (D)  has   h i g h   e l e c t r i c   f i e l d   p o r t i o n s   Pb  o n l y   n e a r   t h e  

d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   2b .   H o w e v e r ,   t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e  

of  t h e   e m b o d i m e n t   shown  i n   (A)  and  (B)  has   t h e   h i g h   e l e c t r i c  

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

2a  b u t   a l s o   n e a r   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   l a .   T h i s   i s  

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

m e a s u r e m e n t .  

D e s c r i p t i o n   i s   now  be  made  to   t h e   f u n c t i o n   of  t h e  

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

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

D u s t ' h a n d l e d   by  t h e   EP  i s   c h a r g e d   by  t h e   e l e c t r i c  

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

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

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



q  of  t h e   d u s t   i s   g i v e n   b y  

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

t h e   e l e c t r i c   f i e l d   s t r e n g t h   E  of   t h e   c h a r g i n g   u n i t   and  τ  

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

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

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

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

f i e l d   s t r e n g t h   E.  F u r t h e r ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   i n c r e a s e  

t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   in   o r d e r   t o   i n c r e a s e   t he   c h a r g e d  

q u a n t i t y   in  a  s h o r t   t i m e .  

As  shown  in  FIG.  14,  in   t h e   e m b o d i m e n t ,   s i n c e   t h e  

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

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

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

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

More ,   p a r t i c u l a r l y ,   in   t h e   c a s e   of  t he   h i g h   r e s i s t a n c e  

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

p o i n t   of  t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   and  t h e   s t a r t i n g   p o i n t   o f  

t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n   i s   d e t e r m i n e d   on  the   b a s i s   of  t i m e  

when  t h e   p r o d u c t   id  x  pd  of  t h e   c u r r e n t   id   f l o w i n g   t h r o u g h  

t h e   d u s t   l a y e r   and  t h e   r e s i s t a n c e   pd  of  d u s t   e x c e e d s   t h e  

b r e a k d o w n   v o l t a g e   Edc  of  t h e   d u s t   l a y e r .   The  f a c t   t h a t  

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



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

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

i o n i z a t i o n   u n t i l   h i g h   c u r r e n t   and  v o l t a g e   c o n d i t i o n   a n d  

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

As  shown  in  FIG.   15,   in   t h e   e m b o d i m e n t ,   an  a r e a   i n  

w h i c h   a  h i g h   e l e c t r i c   f i e l d   i s   f o r m e d   as  shown  by  Pa  o f  

F IG.   15(A)  e x i s t s   in   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   s i d e .  A n  

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

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

an  a r e a   in   w h i c h   d u s t   i s   h i g h l y   c h a r g e d   i s   e n l a r g e d .  

A c c o r d i n g l y ,   d u s t   c a r r i e d   by  t h e   f l o w i n g   gas   G  a l m o s t   p a s s e s  

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

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

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

F u r t h e r ,   even   when  t h e   DC  h i g h   v o l t a g e   i s   s u p p l i e d  

t o   t h e   e l e c t r o d e s   as  shown  in   F IGS.   12(A)  and  (B)  by  t h e   DC 

h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t o r   3,  i t   i s   e f f e c t i v e   as  c o m p a r e d   w i t h  

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

h i g h   v o l t a g e   p u l s e   i s   a p p l i e d   by  t h e   h i g h   v o l t a g e   p u l s e  

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

i t   i s   c o n f i r m e d   by  a  t e s t   t h a t   t h e   e f f e c t   i s   more   r e m a r k a b l e .  

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

t h e   d u s t   c o l l e c t i n g   f u n c t i o n .   The  d u s t   c o l l e c t i o n   e f f i c i e n c y  

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

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



and  h e n c e   t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   can  be  u s e d   as  t h e  

o r d i n a r y   o n e - s t a g e   EP.  H o w e v e r ,   i f   p i p e s   a r e   d i s p o s e d   i n  

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

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

t h e   g e n e r a l   i n d u s t r y ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   e n l a r g e   t h e   d i a -  

m e t e r   of  t h e   p i p e s   or  i n c r e a s e   t h e   number   of   p i p e s   a l o n g  

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

c o l l e c t i n g   a r e a   p e r   t h e   same  c a p a c i t y   to  t h e   p r i o r   a r t  

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

m e r i t   i s   n o t   u t i l i z e d .   A c c o r d i n g l y ,   t he   e m b o d i m e n t   i s  

p a r t i c u l a r l y   e f f e c t i v e   f o r   t h e   t w o - s t a g e   E P .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i s t i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

S u m m e r i z ' i n g   t h e   n o v e l   p o i n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

u n i t   of  t h e   p r i o r   a r t   t w o - s t a g e   EP  and  t h e   d i s c h a r g i n g  



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

f rom  e a c h   a p e x   of  t h e   p o l y g o n   f o r m e d   by  t h e   c e n t e r   of  t h e  

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

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

t h e   t w o - s t a g e   EP  is   i n c r e a s e d .  

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

now  be   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F IGS .   18  to   2 2 .  

F IG .   18  i s   a  s i d e   v iew  of  t h e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i -  

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

In  t h e   f i g u r e ,   n u m e r a l   31  d e n o t e s   a  b o d y   of   t h e   p r e c i p i t a t o r ,  

in  w h i c h   c h a r g i n g   u n i t s   32  f o r   c h a r g i n g   d u s t   in  gas   and  d u s t  

c o l l e c t i n g   u n i t s   33  f o r   c o l l e c t i n g   d u s t   c h a r g e d   by  t h e  

c h a r g i n g   u n i t s   32  by  t he   c o u l o m b   f o r c e   a r e   d i s p o s e d   in   t w o  

s t a g e s   a l o n g   t h e   gas   f l o w i n g   d i r e c t i o n   G.  As  shown  i n  

FIG.   19,   t h e   c h a r g i n g   u n i t   32  i s   c o m p o s e d   o f   a  p l u r a l i t y   o f  

d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   32a  d i s p o s e d   in   p a r a l l e l   w i t h   t h e   g a s  

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

of  o p p o s e d   e l e c t r o d e s   32b  d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   d i s c h a r g i n g  

e l e c t r o d e s   32a .   The  d u s t   c o l l e c t i n g   u n i t   33  i s   c o m p o s e d  

of  a  p l u r a l i t y   of  d u s t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   33a  d i s p o s e d  

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

e a c h   o t h e r   and  a  p l u r a l i t y   of  o p p o s e d   e l e c t r o d e s   3 3 b  

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 i n g   e l e c t r o d e s   33a .   The  d i s -  

c h a r g i n g   e l e c t r o d e s   32a  and  t h e   o p p o s e d   e l e c t r o d e s   32b  o f  

t h e   c h a r g i n g   u n i t   32  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   n e g a t i v e   s i d e   a n d  



t h e   p o s i t i v e   s i d e   of  a  DC  h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t o r   4 1 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  c o l l e c t i n g   e l e c t r o r d e s   33a  and  t h e  

o p p o s e d   e l e c t r o d e s   33b  of   t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33  a r e  

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

a  DC  h i g h   v o l t a g e   g e n e r a t o r   42,  r e s p e c t i v e l y .   In  o t h e r  

w o r d s ,   t h e   c h a r g i n g   u n i t   32  i s   c o n s t r u c t e d   so  t h a t   d u s t   i n  

gas   i s   c h a r g e d   by  the   v o l t a g e   s u p p l i e d   f rom  t h e   DC  h i g h  

v o l t a g e   g e n e r a t o r   41  and   t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33  is   c o n -  

s t r u c t e d   so  t h a t   t he   d u s t   c h a r g e d   by  t h e   c h a r g i n g   u n i t   32 

is   c o l l e c t e d   by  t he   v o l t a g e   s u p p l i e d   f rom  the   DC  h i g h  

v o l t a g e   g e n e r a t o r   4 2 .  

In  t h e   e m b o d i m e n t ,   a  s m a l l   s e c t i o n a l   d a m p e r   34  f o r  

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

l a t t e r   s t a g e   c o l l e c t i n g   u n i t   33.  The  d a m p e r   34  i s   c o n s t r u c t e d  

f o r   e x a m p l e   as  shown  i n   F IG .   20  and  s e r v e s   to   p r e v e n t   s c a t -  

t e r i n g   of  d u s t   when  d u s t   c o l l e c t e d   by  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t  

33  i s   s h a k e n   down  i n t o   h o p p e r s   35.  In  o t h e r   w o r d s ,   in  F I G .  

20,  n u m e r a l   51  d e n o t e s   a  m o v a b l e   c l o s i n g   p l a t e   f o r   s e q u e n -  

t i a l l y   c l o s i n g   a  p l u r a l i t y   of  gas   p a s s a g e s   52  f o r m e d   b y  

t h e   p l u r a l i t y   of  d u s t   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   33a  one  by  o n e .  

The  m o v a b l e   c l o s i n g   p l a t e   52  moves   p e r p e n d i c u l a r l y   to  t h e  

gas   f l o w i n g   d i r e c t i o n   by  a  c h a i n   55  wound  b e t w e e n   s p r o c k e t s  

53  and  54.  A  d r i v e   m o t o r   57  i s   c o u p l e d   w i t h   t h e   s p r o c k e t  

53  t h r o u g h   a  t r a n s m i s s i o n   m e c h a n i s m   56.  The  m o v a b l e   c l o s i n g  

p l a t e   51  moves  a l o n g   g u i d e   r a i l s   59  and  60  p r o v i d e d   a t   u p p e r  



and  l o w e r   end  of  p a r t i t i o n   p l a t e s   58  d i s p o s e d   a t   t h e   r e a r  

s i d e   of  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   33a .   L i m i t   s w i t c h e s   6 1  

w h i c h   d e t e c t   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   m o v a b l e   c l o s i n g   p l a t e   5 1  

a r e   d i s p o s e d   a t   t h e   l o w e r   end  of  t h e   p a r t i t i o n   p l a t e s   5 8 .  

In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   s m a l l   s e c t i o n   d a m p e r   34  i s   c o n s t r u c t e d  

so  t h a t   t h e   m o v a b l e   c l o s i n g   p l a t e   51  c l o s e s   t h e   gas  p a s s a g e  

of  t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   33a  to   be  h i t   to  c u t   o f f   t h e  

gas   f l o w   so  t h a t   t h e   r e - s c a t t e r i n g   of  d u s t   i s   p r e v e n t e d .  

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

now  be  d e s c r i b e d .   As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t he   i v e r s e   i o n i z a t i o n  

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

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

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

e l e c t r o d e   21  i s   i s o l a t i o n   b r o k e n d o w n   when  a  c e r t a i n   v a l u e  

or  more   c o r o n a   c u r r e n t   f l o w s .   In  t h e   p r i o r   a r t ,   t h e   c o r o n a  

c u r r e n t   mus t   be  r e d u c e d   in   o r d e r   to   p r e v e n t   t h e   p h e n o m e n o n .  

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

p e r f o r m a n c e   i s   n o t   i m p r o v e d .   On  t h e   c o n t r a r y ,   in   t h e  

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

c h a r g e s   d u s t   by  t h e   c h a r g i n g   u n i t   32  o r   t h e   c h a r g e   t e c h n i q u e  

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

s t a g e   c o l l e c t i n g   u n i t   33  low  and  to   f o rm  t h e   h i g h   e l e c t r i c  

f i e l d   so  t h a t   an  o b s t a c l e   due  to   t h e   i n v e r s e   i o n i z a t i o n  

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

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



may  be  a p p l i e d   to   t h e   c h a r g i n g   u n i t   32.  The  c h a r g i n g   d e v i c e  

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

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

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

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

t h e   c h a r g i n g   p u l s e   of  a  s h o r t   and  s h a r p   w a v e f o r m .   By  u s i n g  

s u c h   a  m a n n e r ,   t h e   h i g h   r e s i s t a n c e   d u s t   can   be  c h a r g e d   s u f -  

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

in  t h e   c h a r g i n g   u n i t   32.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   c o l l e c t i n g  

e l e c t r o d e   33a  of  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33  u s e s ,   f o r   e x a m p l e ,  

a  p l a t e   or  a  s i m i l a r   member   to   the   p l a t e .   The  o p p o s e d   e l e c -  

t r o d e   33b  u s e s   a  u n i f o r m   s e c t i o n   member  w i t h o u t   a  s h a r p  

p r o j e c t i o n   or  edge   s u c h   as  a  r o u n d   w i r e   h a v i n g   a  d i a m e t e r  

of  6  mm  or   a  s q u a r e   w i r e   h a v i n g   an  a r e a   of   8  mm°  or  more   s o  

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

a  low  c o r o n a   c u r r e n t .  

In  t h e   e m b o d i m e n t ,   when  t h e   d u s t   c o l l e c t e d   by  t h e  

c o l l e c t i n g   u n i t   33  i s   s h a k e n   down  i n t o   t h e   h o p p e r   35  b y  

h i t t i n g   by  a  hammer ,   o n l y   t h e   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e   3 3 a  

h a v i n g   t h e   gas  p a s s a g e   c l o s e d   by  t he   s m a l l   s e c t i o n   d a m p e r   34 

i s   h i t   so  t h a t   t h e   r e - s c a t t e r i n g   of  d u s t   can   be  p r e v e n t e d .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   a c c o r d i n g   to   t h e   e m b o d i m e n t ,   t h e  

d u s t   c h a r g e d   by  t h e   c h a r g i n g   u n i t   32  i s   c o l l e c t e d   by  t h e  

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

u n i t   33.  H e n c e ,   e v e n   i f   d u s t   has  a  h i g h   r e s i s t a n c e ,   t h e  



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

i o n i z a t i o n   can   be  p r e v e n t e d .   F u r t h e r ,   s i n c e   t h e   c o l l e c t i n g  

e l e c t r o d e   33  h a v i n g   t h e   gas   p a s s a g e   c l o s e d   by  t h e   s m a l l  

s e c t i o n   d a m p e r   34  i s   h i t   to   s h a k e   down  t h e   d u s t   c o l l e c t e d   b y  

t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33,  t he   r e d u c t i o n   of  t h e   c o l l e c t i o n   p e r -  

f o r m a n c e   due  to   t h e   r e - s c a t t e r i n g   of  d u s t   can  be  p r e v e n t e d .  

In  t h e   e m b o d i m e n t ,   w h i l e   d e s c r i p t i o n   h a s   b e e n   made  to   t h e  

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

u n i t   32  and  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33,  one  s t a g e   of  t he   c h a r g i n g  

u n i t   32  and  t h e   c o l l e c t i n g   u n i t   33  or  t h r e e   or  more  s t a g e s  

as  s h o w n   in  FIG.   21  can   a t t a i n   t he   same  e f f e c t s .   F u r t h e r ,  

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

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

12  as   shown  by  t h e   m o d i f i c a t i o n   shown  in  F IG.   2 2 .  



1.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

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

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

w i t h   a  h i g h   v o l t a g e   p u l s e   s u p e r i m p o s e d   on  a  DC  h i g h   v o l t a g e .  

2.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

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

u n i f o r m   c r o s s   s e c t i o n   and   a  p l a t e - l i k e   or  r o u n d   d u s t   c o l l e c t -  

ing   e l e c t r o d e ,   a  h i g h   v o l t a g e   p u l s e   s u p e r i m p o s e d   on  a  DC 

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

3.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   s a i d   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e   has  a  

u n i f o r m   c r o s s   s e c t i o n   of  a  r o u n d   w i r e   of  3  to  10  mm  or  a n  

e q u i v a l e n t   r a d i u s   of  c u r v a t u r e .  

4.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C la im   1  or  2,  w h e r e i n   s a i d   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e   has  a  

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

4  to  10  mm'or   an  e q u i v a l e n t   s q u a r e   w i r e .  

5.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  or  2,  w h e r e i n   s a i d   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e   has  a  

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



p r o j e c t i o n   on  b o t h   s i d e   t h e r e o f .  

6.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   1  o r   2,  w h e r e i n   s a i d   d i s c h a r g i n g   e l e c t r o d e   has   a  

u n i f o r m   c r o s s   s e c t i o n   in   t h e   f o rm  of  a  c r o s s .  

7.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

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

fo rm  of   a  rod   in   t h e   d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   o f  

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

s a i d   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   b e i n g   d i s p o s e d   to   form  a  p o l y g o n ,  

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

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

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

8.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

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

rod   in   t h e   d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   of  gas  f l o w  

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

c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   b e i n g   d i s p o s e d   to   fo rm  a  p o l y g o n ,  a n d  

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

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

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

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



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

9.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   7  or  8,  w h e r e i n   s a i d   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   a r e  

d i s p o s e d   to  f o r m   a  r e g u l a r   p o l y g o n .  

10.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   7  or  8,  w h e r e i n   s a i d   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   a r e  

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

t r i a n g l e .  

11.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a c c o r d i n g   t o  

C l a i m   7  or  8,  w h e r e i n   s a i d   c o l l e c t i n g   e l e c t r o d e s   a r e  

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

12.  A  t w o - s t a g e   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   i n c l u d i n g   a  

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

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

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

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

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

c u t t i n g   o f f   t h e   gas   f l o w .  
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