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F i e l d   of   t h e   I n v e n t i o n  

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

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

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

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

B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  

Over   t h e   p a s t   few  y e a r s ,   t h e   d i e s e l   e n g i n e   h a s  

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

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

g a s o l i n e   e n g i n e s .   C o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   d i e s e l   e n g i n e s   f o r  

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

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

t r u c k s ,   and   t h o s e   f o r   u s e   i n  h e a v y - d u t y   v e h i c l e s .  

L i g h t - d u t y   v e h i c l e s   and  t r u c k s   a r e   d e f i n e d   by  t h e  

E n v i r o n m e n t a l   P r o t e c t i o n   A g e n c y   as  p a s s e n g e r   c a r s   c a p a b l e   o f  

s e a t i n g   t w e l v e   p a s s e n g e r s   or  f e w e r ,   and  l i g h t - d u t y   t r u c k s  

and  a l l   o t h e r   v e h i c l e s   u n d e r   8 , 5 0 1   p o u n d s   g r o s s   w e i g h t .  

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

m i n i - v a n s ,   and  some  s p e c i a l   p u r p o s e   v e h i c l e s .   H e a v y - d u t y  

v e h i c l e s   a r e   d e f i n e d   as  a l l   v e h i c l e s   o v e r   8 , 5 0 0   p o u n d s   g r o s s  

w e i g h t .   H e a v y - d u t y   v e h i c l e s   a r e ,   t y p i c a l l y ,   t r u c k s ,   b u s e s ,  

v a n s   and  r e c r e a t i o n a l   v e h i c l e s .  

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

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

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

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

u t i l i z a t i o n   in   d i e s e l   l o c o m o t i v e s ;   i n d u s t r i a l   a p p l i c a t i o n s  

s u c h   as  f o r k   l i f t   e n g i n e s ,   a u x i l i a r y   e n g i n e s   on  l a r g e  

v e h i c l e s ,   g e n e r a t o r   and  pump  s e r v i c e ,   and  in  l o g g i n g ,  



m i n i n g ,   q u a r r y i n g   and  o i l   f i e l d   o p e r a t i o n s ,   as  w e l l   a s  

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

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

p o w e r i n g   a g r i c u l t u r a l   e q u i p m e n t .  

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

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

e n g i n e   e x h a u s t   ( u n l i k e   t h a t   o f   g a s o l i n e   e n g i n e s )   i s  

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

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

a r e   a t t e n d a n t   upon   u s e   o f   t h e   d i e s e l   e n g i n e .   They   s t e m  

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

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

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

t i m e s   g r e a t e r   t h a n   a m o u n t s   p r e s e n t   in   t h e   e x h a u s t   o f   a  

g a s o l i n e   e n g i n e .  

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

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

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

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

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

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

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

l i g h t   w i t h   a  f l o u r - l i k e   c o n s i s t e n c y .   S i z e   d i s t r i b u t i o n  

r a n g e s   f r o m   v e r y   s m a l l   s i n g l e   p a r t i c l e s   o f   a b o u t   0 . 0 1  

m i c r o n s   t o   r e l a t i v e l y   l a r g e   c l u s t e r s   i n   t h e   r a n g e   o f   1 0 - 3 0  

m i c r o n s .   I l l u s t r a t i v e l y ,   t h e   p a r t i c l e s   h a v e   a  b u l k   d e n s i t y  

o f   0 . 0 7 5   g/cm 3  a n d   h a v e   a  s u r f a c e   a r e a   o f   100  m 2 /g.  

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

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

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

t h e   f o r m e r   t e n d i n g   to   be  s m a l l e r   i n   s i z e   w i t h   much  l o w e r  

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

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

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

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

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



u r b a n   a r e a s .   For   e x a m p l e ,   as  t h e   d i e s e l   p o p u l a t i o n  

i n c r e a s e s   i t   can   be  e x p e c t e d   t h a t   t h e r e   w i l l   be  a  d e c r e a s e  
in  v i s i b i l i t y   i n  m a j o r   c i t i e s .   T h u s ,   t h e   N a t i o n a l   R e s e a r c h  

C o u n c i l   e s t i m a t e s   v i s i b i l i t y   l o s s   in   1990  to   be  t w e n t y  

p e r c e n t   in   Los  A n g e l e s   and  f i f t y   p e r c e n t   in  D e n v e r   ( S c i e n c e ,  

p a g e   268 ,   J a n u a r y   1 9 8 2 ) .   M o r e o v e r ,   c e r t a i n   c h a r a c t e r i s t i c  

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

i d e n t i f i e d   as  c a r c i n o g e n s ;   t h e i r   p r e s e n c e   in  t h e   a t m o s p h e r e  
t h u s   c r e a t e s   an  e v i d e n t   and  u n a c c e p t a b l e   h e a l t h   h a z a r d .   I n  
t h i s   c o n n e c t i o n ,   t h e   N a t i o n a l   C a n c e r   I n s t i t u t e   h a s   p u b l i s h e d  

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

v e h i c l e s   r a n   a  r i s k   of   s u f f e r i n g   b l a d d e r   c a n c e r   up  to   t w e l v e  

t i m e s   t h a t   of   t h e   n o r m a l   p o p u l a t i o n   ( W a l l   S t r e e t   J o u r n a l ,  

A p r i l   11,  1 9 8 3 ) .  

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

E n v i r o n m e n t a l   P r o t e c t i o n   A g e n c y   has   p r o p o s e d   a  s t a n d a r d   f o r  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   e m i s s i o n   f r o m   d i e s e l - p o w e r e d  l i g h t - d u t y  
v e h i c l e s   of   0 . 6   g / m i l e ,   b e g i n n i n g   w i t h   t h e   1987  m o d e l   y e a r ;  
t h e   a g e n c y   h a s  f u r t h e r   p r o p o s e d   ( f o r   e n f o r c e m e n t   b e g i n n i n g  
w i t h   t h e   1990  m o d e l   y e a r )   a  s t a n d a r d   f o r  s u c h   e m i s s i o n s  f r o m  

d i e s e l - p o w e r e d   h e a v y - d u t y   v e h i c l e s   o f   0 . 2 5 . g / b h p - h r   ( b r a k e  

h o r s e p o w e r   h o u r ) .  

One  o f   t h e   o p t i o n s  w h i c h   i s  a v a i l a b l e   t o  

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

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

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

e n g i n e s .   I n d e e d ,   t h i s   t e c h n i q u e   i s   s i m p l y   an  e x t e n s i o n   o f  

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

p r e v i o u s l y   u s e d   by  e n g i n e   m a n u f a c t u r e r s .   S p e c i f i c  e x a m p l e s  

of   s u c h   t e c h n i q u e   a r e   t h e   m e t h o d s   u s e d   to   m i n i m i z e   ( 1 )  

a c c e l e r a t i o n   smoke  and  (2)  l u g d o w n   s m o k e .  

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

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

f u e l / a i r   r a t i o   and  u s u a l l y   m a n i f e s t s  i t s e l f   as  a  

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

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

h i l l - c l i m b i n g .   I t   can   c o n v e n i e n t l y   be  c o n s i d e r e d   a s  

f u l l - l o a d ,   s t e a d y - s t a t e   s m o k e .   M a n u f a c t u r e r s   c o m p e n s a t e   f o r  



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

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

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

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

By  t h e   f o r e g o i n g   t e c h n i q u e ,   e n g i n e   m a n u f a c t u r e r s  

h a v e   made  some  h e a d w a y   i n   t h e   e n d e a v o r   to   c u t   b a c k   t h e   s o l i d  

p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n s   in   t h e   e x h a u s t   of   s u c h   e n g i n e s .   B u t ,  

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

n o t   an  a d e q u a t e   s o l u t i o n .   T h a t   i s ,   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

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

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

low  l e v e l ,   u n l e s s   p o w e r   o u t p u t   i s   r e d u c e d   to   an  u n a c c e p t a b l y  

low  l e v e l .  

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

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

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

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

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

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

s u i t a b i l i t y   as  v i a b l e   c o m m e r c i a l   s o l u t i o n s .  

F o r   e x a m p l e ,   t h e r m a l   i n - s t r e a m   o x i d a t i o n  

t e c h n i q u e s   r e q u i r e   t h e   p r o v i s i o n   to   t h e   e x h a u s t   s t r e a m   o f  

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

u n r e c o v e r a b l e .   C a t a l y t i c   i n - s t r e a m   o x i d a t i o n   r e q u i r e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l s ,   s t a i n l e s s   s t e e l   w i r e   m e s h ,   and   t h e   l i k e .  

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



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

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

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

c l o g .  

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

i s   an  i r r e v e r s i b l e   p r o c e s s   i n s o f a r   as  o n c e  l o a d i n g   o r  

c l o g g i n g   has   r e a c h e d   a  c e r t a i n   p o i n t ,   t h e   f i l t e r   e l e m e n t  

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

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

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

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

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

f i l t e r   m u s t   be  p o s i t i o n e d   in   t h e   e x h a u s t   s t r e a m ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

t e c h n i q u e s .   B u t ,   w h i l e   t h e y   a d d r e s s   f i l t e r - r e g e n e r a t i o n ,  

t h o s e   t e c h n i q u e s   do  n o t   make  i t   c o m m e r c i a l l y   a t t r a c t i v e .  

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

f i l t e r - t r a p p e d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   to   r e g e n e r a t e   t h e  f i l t e r  

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

c o n s u m p t i o n - r e q u i r e m e n t s   w h i c h   a c c o m p a n y   t h e m   a r e  
s u b s t a n t i a l .   T h e s e   f i l t r a t i o n   t e c h n i q u e s   a r e   no  m o r e  

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

w h i c h   do  n o t   make  u s e   of   f i l t e r s .  

As  an  i n d i c a t i o n   of   t h e   d i r e c t i o n   t h e   a r t   h a s  

t a k e n ,   s ee   a  r e c e n t   s u r v e y   and  e v a l u a t i o n   of   t h e  

a b o v e - d i s c u s s e d   p r o p o s a l s  -   M u r p h y   e t   a l . ,   " A s s e s s m e n t   o f  

D i e s e l   P a r t i c u l a t e   C o n t r o l  -   D i r e c t   a n d  C a t a l y t i c  

O x i d a t i o n " ,   p r e s e n t e d   a t   t h e   I n t e r n a t i o n a l   C o n g r e s s   a n d  

E x p o s i t i o n ,   Cobo  H a l l ,   D e t r o i t ,   M i c h i g a n   ( F e b r u a r y   2 3 - 2 7 ,  

1 9 8 1 ) ,   SAE  T e c h n i c a l   P a p e r   S e r i e s ,   No.  8 1 0 , 1 1 2  -   in   w h i c h   i t  



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

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

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

p a r t i c u l a t e   m a t t e r .  

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

m a t t e r   f r o m   d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t   a p p e a r s   in   U.K.  P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   2 , 0 9 7 , 2 8 3 .   T h a t   a p p l i c a t i o n   d i s c l o s e s   a  m e t h o d  

f o r   f i l t r a t i o n   o f   e x h a u s t   f l o w ,   and   c o r r e s p o n d i n g   a p p a r a t u s ,  
w h i c h   i n v o l v e s   u s e   o f   c e r a m i c   f i l t e r   m a t e r i a l   and  no  l e s s  

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

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

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

t h e   e x h a u s t   s t r e a m   w i t h   one   f i l t e r   z o n e   w h i l e   s i m u l t a n e o u s l y  

r e g e n e r a t i n g   t h e   o t h e r   f i l t e r   z o n e   by  p a s s i n g   an  a p p r o p r i a t e  

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

o f   e x h a u s t   f l o w ,   in   o r d e r   to   d i s l o d g e   t r a p p e d   s o l i d  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r .   T h a t   r e g e n e r a t i o n   t e c h n i q u e   i s   known  a s  

b a c k f l u s h i n g .   No  q u a n t i f i c a t i o n   o f   b a c k f l u s h i n g   t i m e   i s  

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

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

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

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

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

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

and   t h e   o t h e r   f i l t e r   zone   i s   s u b j e c t e d   to   b a c k f l u s h i n g .   I n  

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

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

f i l t e r i n g .  

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

a b o v e - i d e n t i f i e d   U.K.  P a t e n t   A p p l i c a t i o n   h a s   s i g n i f i c a n t  

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

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

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

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

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

f i l t e r .   S t e a d y - s t a t e   o p e r a t i o n   c a n n o t   be  a c h i e v e d .  

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

b a c k f l u s h i n g / r e c y c l i n g   p r o c e d u r e   p r e s c r i b e d   i n   t h e   U . K .  



P a t e n t   A p p l i c a t i o n   t h e   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   l e v e l   i s  

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

l e a v i n g   much  room  f o r   i m p r o v e m e n t .  

O b j e c t s   of   t h e   I n v e n t i o n  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   i n s t a n t  i n v e n t i o n   t o  

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

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

u t i l i z a t i o n   o f   t h e  p o w e r   o u t p u t   p o t e n t i a l   of   t h a t   e n g i n e  

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

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

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

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

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

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

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

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

I t   i s   y e t  a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n  

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

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

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

c o m p l e t e l y   and  t h e r e b y   r e s t o r e   an  a c c e p t a b l y  l o w   p r e s s u r e  

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

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

I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t  o f   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

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

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

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

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

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

p a r t i c u l a t e  l e v e l s   in   d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t   s y n e r g i s t i c a l l y .  

S t a t e m e n t   a n d  A d v a n t a g e s   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  o b j e c t s   o f  t h e  i n s t a n t   i n v e n t i o n   a r e   a c h i e v e d  

as  f o l l o w s .  

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

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

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

p a s s i n g   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   t h r o u g h   a t   l e a s t   a  p a r t   o f  

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



e x h a u s t ,   t h e r e b y   to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f r o m   s a i d   e x h a u s t  

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

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

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

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

s a i d   p a r t   o f   s a i d   f i l t e r   m e a n s ;   and   t r a n s p o r t i n g   s a i d  

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

e n g i n e   so  t h a t   s a i d   m a t t e r   can   be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

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

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

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

p o s i t i o n e d   to   i n t e r c e p t   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   and   w h i c h  

t r a p s   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   in   t h e   e x h a u s t   when  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

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

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

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

e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   t h r o u g h   f i l t e r   m e a n s   c o n t a i n i n g   a  

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

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

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

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

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

f l u i d   p u l s e   s u f f i c i e n t   to   e f f e c t   d i s l o d g m e n t   of   s a i d   s o l i d  '  

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

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

s a i d   e n g i n e   so  t h a t   s a i d   m a t t e r   can   be  c o m b u s t e d   in   t h e  

e n g i n e .  



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

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

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

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

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

in   t h e   e x h a u s t   o f   s a i d  e n g i n e   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w s  

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

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

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

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

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

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

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

m a t t e r   to   t h e   i n t a k e   of   s a i d   e n g i n e  s o   t h a t   s a i d   m a t t e r   c a n  

be  c o m b u s t e d   in  t h e   e n g i n e .  

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

t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .   The  p r e s e n t   m e t h o d   and  a p p a r a t u s  
e m b o d i m e n t s   r e s u l t   in   a  r e d u c t i o n   o f   s o l i d   p a r t i c u l a t e  
e m i s s i o n   l e v e l s   in   d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t   to   an  i n s i g n i f i c a n t  

l e v e l ;   g e n e r a l l y ,   90%  or   more   o f   t h e   s o l i d   p a r t i c u l a t e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

to  i r r e m e d i a b l e   l o n g - t e r m   c l o g g i n g   e f f e c t s ,   e x p e r i e n c e d   w h e n  



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

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

f i l t e r ) .   A l s o ,   and   s i g n i f i c a n t l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ' s  

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

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

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

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

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

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

e m i s s i o n s   when  e m p l o y i n g   c o n t i n u o u s   b a c k f l u s h i n g .   T h e  

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

c o m m e r c i a l   a d v a n c e .  

In   t h e   f o l l o w i n g   s e c t i o n s ,   t h e   i n v e n t i o n   i s  

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

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   o f   t h e   D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  " c e r a m i c  

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

i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   o f   s e v e r a l   i n d i v i d u a l  

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

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of   one   e m b o d i m e n t   o f  

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

a r r a n g e m e n t   e m p l o y i n g   a  s i n g l e   f i l t e r   z o n e .  

F i g .   4  i s   a  c u r v e   s h o w i n g   t h e   r e s u l t s   o f   f i l t e r  

r e g e n e r a t i o n   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   i n  

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

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f   y e t   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f   a n  
a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   i n   w h i c h   p u l s e d  

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

F i g .   8  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f   s t i l l  

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

f i l t e r   z o n e s   a r e   e m p l o y e d .  



D e s c r i p t i o n   of   C e r t a i n   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

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

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

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

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

v e h i c l e s ,   s u c h   as  t r u c k s ,   b u s e s   a n d  t h e   l i k e ,   or  in  h e a v y  

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

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

i n t o l e r a b l e  d u e   to   p o o r   v e n t i l a t i o n   or   t h e   l i k e .  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   (as  w i t h   a l l   f i l t e r i n g   s y s t e m s  f o r  

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

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

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

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

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

i n v o l v e   a  f i l t e r   e l e m e n t   t h a t   i r r e v e r s i b l y   ( e v e n   i f  

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

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

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

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

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

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

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

h e r e i n a b o v e .   By  way  of   e x a m p l e ,  t h o s e  o f   o r d i n a r y   s k i l l   i n  

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

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

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

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

u n a c c e p t a b l y   h i g h   b a c k p r e s s u r e   so  as  to   i m p e d e   t h e   o p e r a t i o n  

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

a c h i e v e   e q u i l i b r i u m ,   i . e . ,   a  c o n d i t i o n   in   w h i c h   t h e   a m o u n t  

of   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   f rom  t h e   e n g i n e   i s   e q u i v a l e n t   to   a n '  

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

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

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

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

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



s y s t e m   i t s e l f )   to   t h e   e n g i n e   f o r   c o m b u s t i o n   ( i n c i n e r a t i o n ) .  

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

u t i l i z a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  g e a r e d   t o w a r d  

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

a t   a  f e a s i b l y   low  l e v e l   and   m a x i m i z i n g   t h e   a m o u n t   o f  

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

i n c i n e r a t e d .  

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

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

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

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

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

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

c e r a m i c   f i b e r ,   c e r a m i c   f o a m ,   and   p a c k e d   b e d s .   Of  t h e s e ,  

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

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

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

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

m e d i a   c an   be  c o n s i d e r e d   to   f u n c t i o n   as  d e p t h   f i l t e r s   b e c a u s e  

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

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

t h i c k n e s s   o r   d e p t h .  

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

l a r g e r   t h a n   t h e   a p p r o x i m a t e   mean  p o r e   s i z e   o f   t h e   m a t e r i a l  

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

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   m a t e r i a l .   As  p a r t i c l e s   c o l l e c t   on  t h e  

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

l e a d s   t o   an  i n c r e a s e d   e f f i c i e n c y   as  s m a l l e r   s i z e d   p a r t i c l e s  

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

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

b a c k   p r e s s u r e   i n c r e a s e ,   m o s t   l i k e l y   r e s u l t i n g   f rom  e a r l y  

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

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

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

i n c r e a s e s   r a p i d l y ,   p r o b a b l y   due   to   c o m p l e t e   p l u g g i n g   o f   m a n y  
c e l l s .   I l l u s t r a t i v e l y ,   t h e   l e a d i n g   one  i n c h   or   so  o f   t h e  

f i l t e r   m a t e r i a l ,   when  u s e d   i n   a  t y p i c a l   f i l t e r   a s s e m b l y   ( s e e  



F i g .   1  or  2,  d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r )   u s u a l l y   b e c o m e s   m o r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a n d / o r   t h e   t i m e   p e r i o d   w h i c h   can   be  p e r m i t t e d   to   e l a p s e  

b e t w e e n   d i s l o d g m e n t   e v e n t s .  

S i n t e r e d   p o r o u s   m e t a l   f i l t e r   m a t e r i a l s   a r e  

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

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

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

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

s t e e l ,   n i c k e l - b a s e   and  o t h e r   t y p e s   of   a l l o y   m e t a l   p o w d e r s .  

They   a r e   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e ,   f o r   i n s t a n c e   f rom  M o t t  

M e t a l l u r g i c a l   C o r p o r a t i o n ,   and  a r e   w e l l - a d a p t e d   t o  

r e g e n e r a t i o n   ( i . e . ,   c l e a n i n g )   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .   T h e i r   " r e - e n t r a i n m e n t "   c h a r a c t e r i s t i c s   can   b e  

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

min imum  of   d i f f i c u l t y .  

In  b o t h   w i r e   mesh  and  c e r a m i c   f i b e r   f i l t e r  

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

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

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

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

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

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

f i b e r   m a t e r i a l   or   to   p r e v i o u s l y   c o l l e c t e d   p a r t i c l e s ,   and  a r e  

a l s o   r e t a i n e d   in  t h e   f i l t e r .   Mesh  and  f i b e r   t r a p s   of   t h i s '  

s o r t   a r e   a d v a n t a g e o u s   in  t h a t   t h e   b a c k   p r e s s u r e s   a t t e n d a n t  

upon   t h e i r   u s e   a r e   r e l a t i v e l y   low.   W h i l e   t h e i r   t e n d e n c y   t o  
, 

e x h i b i t   a  " b l o w o f f "   p h e n o m e n a  -   t h a t   i s ,   a  r e e n t r a i n m e n t   i n  

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

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



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

to   t h e   a d v a n t a g e   o f   t h e   i n v e n t i o n ' s   p r a c t i t i o n e r   a s  

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

i n v e n t i o n .   In  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   m e t a l   mesh   f i l t e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   e f f i c i e n t l y .   The  m a i n   t r a p p i n g  

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

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

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

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

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

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

i s ,   in   many  i n s t a n c e s   more   d i f f i c u l t   when   e m p l o y i n g   a  
c e r a m i c   f o a m  m a t e r i a l ;   h o w e v e r ,   in   some  e m b o d i m e n t s ,   t h i s  

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

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

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

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

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

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

of   c e r t a i n   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n .   They   a r e  

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

e i t h e r   in   a  s t a t i o n a r y   or   f l u i d i z e d   m o d e .   I t   f o l l o w s   t h a t  

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

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

t h e n   be  o p e r a t e d   in   a  f l u i d i z e d   mode  d u r i n g   c l e a n i n g   t o  
4 

e n h a n c e   d i s l o d g m e n t   and   r e e n t r a i n m e n t .   T h i s   b e n e f i t   i s   a  
r e s u l t   o f   t h e   f a c t   t h a t   p e n e t r a t i o n   in   a  m o v i n g   bed   i s  

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



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

a t t r i b u t a b l e   to   b e t t e r   r e e n t r a i n m e n t   t h r o u g h   m e c h a n i c a l  

a g i t a t i o n   in   t h e   f l u i d i z e d   mode .   In  an  a d v a n t a g e o u s  

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

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

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

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

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

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

b e d ' s   p o r e s   b y  a n   i n c r e a s i n g l y   d e n s e   d e p o s i t .   S h a l l o w   b e d s  

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

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

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

An  e s p e c i a l l y   p r e f e r r e d   f i l t e r   m a t e r i a l   i s   a  

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

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

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

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

f a b r i c a t e d   of   a  p o r o u s   c o r d i e r i t e   ( 2 M g O - 2 A l  2 0 3 - 5 S i O 2 ) ,   b u t  

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

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

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

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

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

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

s u c h   as  c e l l   d e n s i t y ,   p o r o s i t y ,   mean  p o r e   s i z e ,   c o e f f i c i e n t  

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

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

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

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

m a t e r i a l   h a s   t h e   n e c e s s a r y   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h ,   c h e m i c a l  

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

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

by  d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t .  

In  F i g .   1  t h e r e   i s   d e p i c t e d   one  t y p e   of   c e r a m i c  

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

i n v e n t i o n .   The  u n i t   10  has   a  m o n o l i t h   f a c e   12.  On  t h e  

f a c e ,   o p e n i n g s   14  a l t e r n a t e   w i t h   s o l i d   c e r a m i c   p l u g s   16  t o  



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

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

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

t h e   o p p o s i t e   end  of   t h e   u n i t   ( n o t   s h o w n ) ,   and   a r e   b l o c k e d   a t  

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

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

up  o f   a l t e r n a t i n g   p o r e s   and   c e r a m i c   p l u g s .   The  p o r e s   in   t h e  

o p p o s i t e   end   p e r m i t   i n g r e s s   to   and  e g r e s s   f r o m   a  

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

l e n g t h   o f   t h e   u n i t   and  t e r m i n a t i n g   in   c e r a m i c   p l u g s   16  i n  

f a c e   12.   Thus   t h e   c e r a m i c   c h a n n e l s   o p e n i n g   a t   t h e   o p p o s i t e  

end   o f   t h e   f i l t e r   u n i t   10  p r o v i d e   a n o t h e r   s e t   o f   p a r a l l e l  
b l i n d   p a s s a g e s ,   and   a r e   s i t u a t e d   i n   t h e   f i l t e r   u n i t   t o  

a l t e r n a t e   w i t h   t h e   b l i n d   p a s s a g e s   w h i c h   o p e n   on  f a c e   1 2 .  

F i g .   2  s c h e m a t i c a l l y   d e p i c t s   c h a n n e l   a r r a n g e m e n t  
20  o f   t h e   t y p e   shown  in   F i g .   1.  P a r t i c u l a t e   l a d e n   e x h a u s t  

22  i s   d i r e c t e d   a t   t h e   u p s t r e a m   f a c e   o f   t h e   u n i t   24.   T h e  

e x h a u s t   e n t e r s   b l i n d   c h a n n e l s   26  t h r o u g h   o p e n i n g s   28  in   t h e  

u p s t r e a m   f a c e   of   t h e   u n i t .   C h a n n e l s   26  a r e   b l o c k e d   a t   t h e  

d o w n s t r e a m   f a c e   30  by  c e r a m i c   p l u g s   32 .   f i t   t h e   d o w n s t r e a m  

f a c e   30 ,   o p e n i n g s   34  p e r m i t   i n g r e s s   to   and  e g r e s s   f r o m  

c h a n n e l s   36 .   T h o s e   c h a n n e l s   a r e   c l o s e d   a t   t h e   u p s t r e a m   f a c e  

24  by  c e r a m i c   p l u g s   38 .   C h a n n e l s   26  and   36  a r e   s e p a r a t e d   b y  

common  w a l l s   40.   T h e s e   common  w a l l s   a r e   s u f f i c i e n t l y   p o r o u s  
to   p e r m i t   p a s s a g e   o f   e x h a u s t   g a s ;   h o w e v e r ,   t h e   w a l l   p o r e s  

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

m a j o r i t y   o f   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   in   t h e   e x h a u s t .   T h u s ,  

as  c an   be  s e e n   f r o m   t h e   a r r o w s   in   F i g .   2,  e x h a u s t   g a s  

c a r r y i n g   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   e n t e r s   o p e n i n g s   28  a n d  

p a s s e s   a l o n g   c h a n n e l s   26.   S o l i d   p a r t i c l e s   42  a r e   t r a p p e d   o n  

t h e   w a l l s   o f   t h e   c h a n n e l s   26  w h i l e   t h e   g a s   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   p o r o u s   w a l l s   and  p r o c e e d s   a l o n g   c h a n n e l   36  to   o p e n i n g s  

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

P l u g s   38  a t   t h e   u p s t r e a m   f a c e   24  of   t h e   f i l t e r   u n i t   p r e v e n t  

p a s s a g e   o f  t h e   p a r t i c u l a t e   l a d e n   e x h a u s t   i n t o   c h a n n e l s   36  

d i r e c t l y .   C o r r e s p o n d i n g l y ,   p l u g s   32  p r e v e n t   e s c a p e   o f  

p a r t i c u l a t e   l a d e n   e x h a u s t   a t   t h e   d o w n s t r e a m   f a c e   30  o f  

t h e   u n i t .  



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

F i g s .   1  and  2,  a  b a c k f l u s h   f l u i d   p u l s e   i s   p a s s e d   t h r o u g h  

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

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

w h a t   i s   n o r m a l l y   d o w n s t r e a m   end   30  of   t h e   u n i t ,   p a s s e s  

t h r o u g h   o p e n i n g s   34  and  i n t o   c h a n n e l s   36,   d i f f u s e s   t h r o u g h  

common  w a l l s   40,   d i s l o d g e s   p a r t i c l e s   42  f r o m   t h e   c o m m o n  

w a l l s   in   c h a n n e l s   26,   e n t r a i n s   t h o s e   p a r t i c l e s   and  c a r r i e s  

t hem  a l o n g   c h a n n e l s   26  t h r o u g h   o p e n i n g s   28  and  o u t   of   t h e  

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

r e g e n e r a t e d .  

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

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

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

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

i n t r o d u c t i o n   of   b a c k   p r e s s u r e   in   t h e   e x h a u s t   s y s t e m .   I n  

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

a s s o c i a t e d   e x h a u s t   s y s t e m   to   m a i n t a i n   b a c k   p r e s s u r e   a t   a s  
l o w  a   l e v e l   a s  p o s s i b l e .   R e l a t e d l y ,   t h e   t i m e   p e r i o d   a l l o w e d  

to   e l a p s e   b e t w e e n   f i l t e r   u n i t   c l e a n i n g s   m u s t   n o t   be  so  g r e a t  

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

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   on  t h e   f i l t e r   m a t e r i a l   s u r f a c e   so  as  t o  

i n c r e a s e   t h e   p r e s s u r e   d r o p   to   an  u n a c c e p t a b l e   l e v e l .   As  i s  

r e a d i l y   u n d e r s t o o d   by  t h o s e   of   o r d i n a r y   s k i l l   in   t h e   a r t ,  

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

a c c o m p a n i e d   by  i n c r e a s i n g   b a c k   p r e s s u r e   in   t h e   e x h a u s t  

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

m i n i m i z e d   w h e n e v e r   p o s s i b l e .   P r e s s u r e   d r o p   can   b e  

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

d e s i g n   f e a t u r e s .   I l l u s t r a t i v e l y ,   i t   i s   a  f u n c t i o n   of   c e l l  

g e o m e t r y ,   w a l l   p r o p e r t i e s   and  v o l u m e   of   a  c e r a m i c   f i l t e r  

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

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

I t   i s   i m p o r t a n t   to   n o t e   t h a t   p r a c t i c i n g   of   t h e  

i n s t a n t   i n v e n t i o n   f r e e s   t h e   s k i l l e d   a r t i s a n   f rom  f i l t e r  

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



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

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

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

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

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

r e q u i r e m e n t s .   F u r t h e r m o r e ,   in   a u t o m o t i v e   a p p l i c a t i o n s   t h e  

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

u s e f u l   l i f e t i m e   o f   t h e   v e h i c l e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e f f i c i e n t   i s   m a n i f e s t .  



Once  t r a p p e d   by  t h e   f i l t e r   u n i t   d u r i n g   e x h a u s t  

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

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

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

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

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

t h e   g e n e r a t i o n   o f   one  or  more   i m p u l s e s   or   s u r g e s   of   f l u i d  

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

s u r g e   s t r i k e s   and  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   f i l t e r   u n i t   t h e  

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

c o n c o m i t a n t   a d v a n t a g e   of   u t i l i z i n g   a  b a c k f l u s h   f l u i d   p u l s e  

t h a t   t h e   f l u i d   a l s o   s e r v e s   as  a  med ium  in  w h i c h   d i s l o d g e d  

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

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

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

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

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

in   e x c e s s   of   t h e   f o r c e s   by  w h i c h   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r  

a d h e r e s   to   t h e   f i l t e r   m a t e r i a l .   In  a d d i t i o n   to   any  d i r e c t  

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

( d e p e n d i n g   on  t h e   f i l t e r   m a t e r i a l ) ,   m o v e m e n t   o f   t h e  

b a c k f l u s h   f l u i d   s t r e a m   in  t h e   i m m e d i a t e   v i c i n i t y   of   t r a p p e d  

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

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

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

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

p a r t i c l e .   A  c o n v e n i e n t   way  of   l o o k i n g   a t   t h i s   p h e n o m e n o n   i s  

t h a t   t h e   b a c k f l u s h   f l u i d   p u l s e   m u s t   be  c o m p o s e d   of   a  

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

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

t r a p p e d   p a r t i c l e s .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p u l s e   can   be  v i e w e d  

as  a  wave ;   t h e   p u l s e d   b a c k f l u s h i n g   m u s t   be  of   s u f f i c i e n t  

p o w e r   ( i . e .   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   of   e n e r g y   m u s t   p a s s   by  s o m e  

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

p a r t i c l e s .   Yet   a n o t h e r   way  of  c o n c e p t u a l i z i n g   t h i s  

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

in   t h e   f i l t e r   u n i t   due  to   t h e   p a s s a g e   of   t h e   w a v e  



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

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

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

a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   o f   o r d i n a r y   s k i l l   i n   t h e   a r t   t h a t   t h e  

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

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

s y s t e m   and   f i l t e r   u n i t   to   f i l t e r   u n i t   d e p e n d i n g   on  s i z e ,  

c o n f i g u r a t i o n   and   t h e   l i k e .   H o w e v e r ,   e q u i p p e d   w i t h   t h e  

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

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

s k i l l e d   a r t i s a n   w i l l  b e   a b l e   to   d e t e r m i n e  -   w h a t e v e r   h i s  

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

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

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

i n v e n t i o n   ( s e e   w o r k i n g   e x a m p l e s ,   i n f r a ) .  

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

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

u t i l i z a t i o n   in   t h e   p a r t i c u l a r   e n v i r o n m e n t   to   w h i c h   t h e  

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

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

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

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

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

m a t e r i a l   so  as  to   d i s l o d g e   t r a p p e d   p a r t i c l e s ,   and  t h e  

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

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

O x y g e n ,   or   an  i n e r t   gas   s u c h   as  n i t r o g e n ,   i s   an  e x a m p l e   o f   a  

s u i t a b l e   a l t e r n a t i v e   f l u i d .   (Of  c o u r s e ,   as  w i l l   be  a p p a r e n t  
f r o m   t h e   f o l l o w i n g ,   i f   a  b a c k f l u s h i n g   f l u i d   n o t   c o n t a i n i n g  

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

m e a n s   o f   e n t r a i n m e n t )   t h e   p a r t i c l e s   b a c k   to   t h e   e n g i n e ,   t h e n  

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

a n o t h e r   s o u r c e   in   o r d e r   t h a t   c o m b u s t i o n   be  o p t i m i z e d . )  

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

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

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

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



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

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

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

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

e m p l o y   t h e   i n t a k e   p u l l   of   t h e   e n g i n e   to   d r a w   down  t h e  

p r e s s u r e   on  t h e   u p s t r e a m   s i d e   of   t r a p   or   f i l t e r   u n i t .   A 

v a l v e   in   t h e   e x h a u s t   s y s t e m   i s   a c t u a t e d ,   and  moved   i n t o   t h e  

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

low  p r e s s u r e ;   t h e   v a l v e ' s   o p e n i n g   c a u s e s   a m b i e n t   a i r   o r  

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

or   t r a p   in   a  d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to   t h a t   of   t h e   e x h a u s t   f l o w  

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

b a c k f l u s h i n g   c y c l e )   by  t h e   low  p r e s s u r e   c o n d i t i o n s   on  t h e  

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

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   b a c k f l u s h   f l u i d   p u l s e   can   be  a  

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

g a s   ( i l l u s t r a t i v e l y ,   a i r ) .   The  p u l s e   i s   a c c e p t a b l y   d r a w n  

f rom  a  p r e s s u r i z e d   c o n t a i n e r   or  o t h e r   s u i t a b l e   s o u r c e ;  

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

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

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

on  t h e   d o w n s t r e a m   s i d e   of   t h e   f i l t e r   u n i t   or   t r a p   so  as  t o  

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

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

o p e r a t i o n s .   A g a i n ,   t h e   c o m p r e s s e d   gas   p u l s e   i s   i n j e c t e d  

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

The  c o m p r e s s e d   gas   p u l s e   m u s t   be  of   s u f f i c i e n t   mass   a n d  

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

t r a p p e d   in   t h e   f i l t e r   u n i t .  

W i t h _ t h e   f o r e g o i n g   e x a m p l e s   in   m i n d ,   i t   i s   r e a d i l y  

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

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

t h e   t r a p   in   a  d i r e c t i o n   o p p o s i t e   to   t h a t   t a k e n   by  t h e  

e x h a u s t   f l o w   can   be  u t i l i z e d ,   t h e   p r i n c i p a l   c r i t e r i a   o f  

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

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

i n t e r f e r e   w i t h   t h e   e n g i n e ' s   o p e r a t i o n .  



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

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

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   t r a n s p o r t   t h o s e   p a r t i c l e s   b a c k   to   t h e  

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

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

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

t h e   e n g i n e ' s   a i r   i n t a k e   p o r t .   A f t e r   i n i t i a l   d i s l o d g m e n t ,  

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

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

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

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

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

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

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

c y c l e .  

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

t r a p p e d   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   i s   a l s o   u t i l i z e d   as  a n  

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

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

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

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

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

e n a b l e   t h e   i n c i n e r a t i o n   ( o x i d a t i o n )   o f   t h o s e   p a r t i c l e s .  

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

be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s  

E x a m p l e   1 

A  d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t   f i l t e r i n g   a r r a n g e m e n t   60  

as  s c h e m a t i c a l l y   d e p i c t e d   in   F i g .   3  was  c o n s t r u c t e d   t o  

d e m o n s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n .   A  Mack  d i e s e l   e n g i n e   62  h a v i n g   a  

s o l i d   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   l e v e l   of   a b o u t   1  g m / m i n .   u n d e r  

n o r m a l   s t e a d y - s t a t e   o p e r a t i o n a l   c o n d i t i o n s   was  c o n n e c t e d   b y  

l i n e s   78 ,   66  and   68  to   t r a p   64.  The  t r a p   was  a  c e r a m i c  

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

a c r o s s   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   s t r e a m   f l o w i n g   t h r o u g h   l i n e s   68 

and   70.   The  f i l t e r   u n i t   was  f a b r i c a t e d   o f   c o r d i e r i t e   a n d  

h a d   t h e   f o l l o w i n g   f e a t u r e s :   mean  p o r e   s i z e  -   12  mm;  c e l l  



d e n s i t y  -   100  c e l l s   p e r   i n 2 ;   a v e r a g e   w a l l   t h i c k n e s s  -  

17  m i l s ;   p o r o s i t y  -   5 2 / 5 6 % ;   c o e f f i c i e n t   of   t h e r m a l   e x p a n s i o n  

-  9 . 5 / 1 1 . 0   x  1 0 - 7 i n / i n / * C   9 2 5 - 2 0 0 0 ° C ) ;   and  c o m p r e s s i v e  

s t r e n g t h  -   1130  p s i ,   250  p s i ,   15  p s i   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l ,  

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

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

t r a p p e d   in   t h e   f i l t e r   zone   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w e d   t h r o u g h  
s u c h   z o n e .   L i n e s   70  and  72  w e r e   c o n n e c t e d   to   p r o v i d e   a  

p a t h   f rom  t h e   d o w n s t r e a m   end  of   t h e   f i l t e r   m e a n s   t o  m a i n  

e x h a u s t   l i n e   74  l e a d i n g   to   t h e   a t m o s p h e r e .   L i n e   78  w a s  

c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   p o r t   and  m a i n   e x h a u s t  

l i n e   74.   I n t a k e   l i n e   76  c o n d u c t e d   a i r   f r om  t h e   a m b i e n t  

a t m o s p h e r e   to   t h e   e n g i n e   62.  L i n e   68  c o n n e c t e d   t h e   u p s t r e a m  
s i d e   of   t h e   t r a p   64  and  t h e   i n t a k e   l i n e   7 6 .  

V a l v e   80  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   66  a t   a  

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

f rom  t h e   e n g i n e   and  l i n e   6 6 ' s   c o n n e c t i o n   w i t h   l i n e   68.  T h e  

v a l v e   was  m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e   p e r m i t t i n g   f l o w  

t h r o u g h   l i n e   66  and  a  c l o s e d   s t a t e   i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

V a l v e   82  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   72  b e t w e e n  

m a i n   e x h a u s t   l i n e   74  and  t h e   c o n n e c t i o n   of   l i n e   70  w i t h   l i n e  

72.  T h i s   v a l v e   t o o   was  m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e  

p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h   l i n e   72  and  a  c l o s e d   s t a t e  

i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

V a l v e   84  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   78  b e t w e e n  

m a i n   e x h a u s t   l i n e   74  a n d  t h e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   l i n e s   78  a n d  

66.  T h i s   v a l v e   was  l i k e w i s e   m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e  

p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h   l i n e   78  and  a  c l o s e d   s t a t e  

i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

V a l v e   86  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   i n t a k e   l i n e   76,  a n d  

was  m o v a b l e   b e t w e e n   an  open   s t a t e   p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h  

l i n e   76  and  a  c l o s e d   s t a t e   i n t e r r u p t i n g   f l o w   a l o n g   s a i d  

i n t a k e   p a t h .  

V a l v e   88  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   68,   and  w a s  
m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e   p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h   l i n e  

6 8  a n d   a  c l o s e d   s t a t e   i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

An  a l u m i n u m   f o i l   d i a p h r a g m   92  was  p o s i t i o n e d  

a c r o s s   t h e   end  of  l i n e   70.  The  t h i c k n e s s   and   s t r e n g t h   o f  



t h e   f o i l   d i a p h r a g m   w e r e   s e l e c t e d   so  t h a t   i t   w o u l d   r u p t u r e  
when  one   s i d e   o f   i t   was  s u b j e c t e d   to   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e  
and   t h e   o t h e r   s i d e   to   a  r e d u c e d   p r e s s u r e   c o n d i t i o n   r e s u l t i n g  

f r o m   t h e   i n t a k e   p u l l   of   t h e   e n g i n e .  
V a l v e   90  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   70  b e t w e e n  

d i a p h r a g m   92  and  t h e   c o n n e c t i o n   of   t h e   l i n e   70  w i t h   l i n e   7 2 .  

The  v a l v e   was  m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e   p e r m i t t i n g   f l o w  

t h r o u g h   l i n e   70  and  a  c l o s e d   s t a t e   i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

S a m p l e r   94  (an  i s o k i n e t i c   s a m p l e r )   was  c o n n e c t e d  

to   l i n e   78  f o r   t h e   p u r p o s e   o f   o b t a i n i n g   a  p r o f i l e   o f   s o l i d  

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

p u l s e d   b a c k f l u s h i n g .   S a m p l e r   96  ( a l s o   an  i s o k i n e t i c  

s a m p l e r )   was  c o n n e c t e d   to   l i n e   70  f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

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

t h r o u g h   t r a p   64 ,   and  t h u s   i n t o   t h e   a t m o s p h e r e .   P r e s s u r e  

s e n s o r   98  was  c o n n e c t e d   t o   l i n e   68  f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

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

a  b a c k f l u s h   f l u i d   p u l s e   on  i t s   way  to   e n g i n e   62)  o c c u r r e d   i n  

t h e   l i n e .  

In   o p e r a t i o n   o f   t h e   e n g i n e ,   f o r   p e r i o d s   o f  

a p p r o x i m a t e l y   10  m i n u t e s   v a l v e s   80,   82  and   86  w e r e  

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

to   t h e   e n g i n e   t h r o u g h   l i n e   76,   and  e x h a u s t   f l o w   f r o m   t h e  

e n g i n e   t h r o u g h   l i n e s   78,   66  and  68,   t h e   t r a p   64,  l i n e s   70  

and   72  and   t h e   m a i n   e x h a u s t   l i n e   74.   V a l v e s   88,  90  and   84  

w e r e   m a i n t a i n e d   in   t h e   c l o s e d   s t a t e .   I t   can   r e a d i l y   b e  

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

f i l t e r i n g   p e r i o d   i s   o n l y   an  e x a m p l e ;   p e r i o d s   o f   l o n g e r   a n d  

s h o r t e r   d u r a t i o n   a r e   s u i t a b l e   in   t h i s   and   o t h e r   e m b o d i m e n t s  

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

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

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

T y p i c a l l y ,   a f t e r   a  t e n - m i n u t e   c y c l e   d u r i n g   w h i c h '  

e x h a u s t   was  p a s s e d   t h r o u g h   t r a p   64,   v a l v e s   84  and  88  w e r e  

o p e n e d   a n d  v a l v e s   82  and  80  w e r e   c l o s e d   to   r e d i r e c t   e x h a u s t  

t h r o u g h   l i n e   78.  A f t e r   t e n   to   t w e n t y   s e c o n d s ,   v a l v e   90  w a s  

o p e n e d ,   and   t h e n   v a l v e   86  c l o s e d ,   t h e   e n g i n e ' s   i n t a k e   p u l l  

t h u s   b e i n g   r e d i r e c t e d   t h r o u g h   l i n e   68,   t r a p   64  and  l i n e   7 0 .  



The  i n t a k e   p u l l   of  t h e   e n g i n e   d r e w   down  t h e   p r e s s u r e   i n  

l i n e s   68  and  70,  and  when  s u f f i c i e n t l y   low  p r e s s u r e   w a s  

a c h i e v e d   t h e   f o i l   92  r u p t u r e d .   T h a t   r u p t u r e   c a u s e d   a  p u l s e  

of   a m b i e n t   a i r   to   be  p u l l e d   t h r o u g h   l i n e   70,   t r a p   64,  l i n e  

68  and  l i n e   76,  i n t o   e n g i n e   62.  When  t h e   p u l s e   p a s s e d  

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

t h e r e i n .   The  p a r t i c u l a t e   was  e n t r a i n e d   in  t h e   b a c k f l u s h   a i r  

p u l s e   and  a l s o   c a r r i e d   to   t h e   e n g i n e   62.   When  s e n s o r   98  

a s c e r t a i n e d   p a s s a g e   of   t h e   p u l s e   in  l i n e   68,   a  s i g n a l   w a s  

g e n e r a t e d   (by  c o n v e n t i o n a l   means   n o t   shown  f o r   s i m p l i c i t y )  

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

n o r m a l l y   o p e n   and  c l o s e d   s t a t e s   (as   d e s c r i b e d   in   t h e  

p r e c e d i n g   p a r a g r a p h ) .  

The  s y s t e m   was  o p e r a t e d   f o r   a p p r o x i m a t e l y   1 0 4 0  

m i n u t e s   d u r i n g   w h i c h   100  c y c l e s   w e r e   c o m p l e t e d ,   t h e   c y c l e s  

g e n e r a l l y   c o m p r i s i n g   a b o u t   10  m i n u t e s   o f   p a s s a g e   of   t h e  

e n g i n e ' s   e x h a u s t   t h r o u g h   t r a p   64  and  t h e n   a b o u t   t e n   t o  

t w e n t y   s e c o n d s   d u r i n g  w h i c h   e x h a u s t   was  r e d i r e c t e d   t h r o u g h  

l i n e   78  and   u l t i m a t e l y   t h e  t r a p   was  c l e a n e d   by  a  

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

From  m e a s u r e m e n t s   t a k e n   w i t h   s a m p l e r   96  d u r i n g  

p a s s a g e   of   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   t h r o u g h   t r a p   64,  i t   w a s  

f o u n d   t h a t   t h e   t r a p   was  93  to   96  p e r c e n t   e f f e c t i v e   i n  

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

m o n i t o r i n g   of   t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   t r a p   64  

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

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

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

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

s p e c i f i c a l l y ,   as  can   be  s e e n   f rom  t h e   p l o t   of   t i m e   v e r s u s  

u p s t r e a m   p r e s s u r e   ( b a c k p r e s s u r e )   ( r e p r e s e n t e d   by  "o")   a n d  

p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   t h e   t r a p   ( r e p r e s e n t e d   by  " x " )  

w h i c h   a p p e a r s   in  F i g .   4  -   an  e x c e r p t ,   f o r   m i n u t e s   140  t o  

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

t h e   t r a p   d u r i n g   t h e   e n t i r e   1040  m i n u t e s   of   o p e r a t i o n  -   t h e  

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

f o l l o w s .   O v e r  a   s e t   of   p e r h a p s   f i v e   to   n i n e   c y c l e s ,  

u p s t r e a m   p r e s s u r e   ( e n g i n e   b a c k p r e s s u r e )   and  d i f f e r e n t i a l  



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

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

i s   r e p r e s e n t e d   on  t h e   s t r i p   c h a r t   by  t h e   p o r t i o n s   of   t h e  

c u r v e   a t   w h i c h   p r e s s u r e   d r o p s   p r e c i p i t o u s l y ) .   O v e r   t h e  

c o u r s e   o f   s e v e r a l   c y c l e s   t h e   maximum  b a c k p r e s s u r e   a n d  

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

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

b a c k f l u s h i n g   p u l s e   w o u l d   d i s l o d g e   an  u n u s u a l l y   l a r g e   n u m b e r  

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

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

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

o f   a  s t e a d y - s t a t e   c o n d i t i o n   in   w h i c h   t h e   s y s t e m   i s   n o t  

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

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

r e g e n e r a t e d   so  as   to   r e m a i n   in   an  e q u i l i b r a t e d   and  e f f e c t i v e  

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

In   a d d i t i o n ,   i t   was  c a l c u l a t e d   b a s e d   on  d a t a  

o b t a i n e d   t h r o u g h   t h e   u s e   o f   i s o k i n e t i c   s a m p l e r   94,   t h a t   t h e  

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

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

s y s t e m   was   a t   m o s t   f o r t y   p e r c e n t   ( i . e . ,   a b o u t   f o u r   g r a m s  

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

i n t o   t h e   a t m o s p h e r e   by  t h e   e n g i n e   ( a b o u t   t e n   g r a m s   e v e r y   t e n  

m i n u t e s )   had   t h e   e x h a u s t   n o t   b e e n   f i l t e r e d .   I n a s m u c h   a s  

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

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

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

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

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

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

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

M o r e o v e r ,   in   i n t e r p r e t i n g   t h e   d a t a   o b t a i n e d   in   t h e  

a f o r e m e n t i o n e d   e x a m p l e ,   i t   m u s t   be  r e a l i z e d   t h a t   t h e  

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

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

p e r i o d s   o f   up  to   t w e n t y   s e c o n d s ,   i . e . ,   t h r o u g h   l i n e   78  w h i l e  

v a l v e   84  was  o p e n ,   i n   o r d e r   to   m e a s u r e   t h e   a m o u n t   of   s o l i d  

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



d u r i n g   r e g e n e r a t i o n   ( w i t h   i s o k i n e t i c   s a m p l e r   9 4 ) .   I t   c a n  

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

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

i n c r e a s e  t o   an  e v e n   g r e a t e r   e x t e n t   t h e   e f f i c i e n c y   of   t h e  

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

f rom  d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t .  

Ye t   a n o t h e r   f a c t o r   a l s o   m e r i t s   a t t e n t i o n .   B e c a u s e  

of   t h e   f a c t   t h a t ,   d u r i n g   t h e   t i m e   v a l v e   86  i s   c l o s e d   a n d  

b e f o r e   f o i l   92  r u p t u r e s   t h e   a i r   s u p p l y   to   t h e   e n g i n e   i s  

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

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

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

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

o c c u r s   d u r i n g   t h e  t i m e   t h a t   v a l v e   84  i s   o p e n ,   and  t h u s   t h e  

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

t h r o u g h   l i n e   78  and  i n t o   t h e   a t m o s p h e r e .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

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

g r e a t e r   t h a n   t h e   1  g . / m i n .   f i g u r e   a s s u m e d   f o r   t h e  

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

b e e n   g r e a t e r   t h a n   1  g . / m i n .   I t   f o l l o w s   t h a t   t h e   p e r c e n t   o f  

s o l i d   m a t t e r   e m i t t e d   ( q u o t i e n t )   a c t u a l l y   was  s m a l l e r   t h a n  

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

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

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

Of  c o u r s e ,   in   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e  

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

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

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

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

T h i s   i s ,   i n  f a c t ,   t h e   c a s e ,   as  shown  by  f o l l o w i n g   E x a m p l e   2 .  

E x a m p l e  2  

F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c   d e p i c t i o n   of   a  d i e s e l   e n g i n e  

e x h a u s t   e m i s s i o n   f i l t r a t i o n   s y s t e m   100  a c t u a l l y   c o n s t r u c t e d ,  

to   d e m o n s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n .  

A  Cummins  d i e s e l   e n g i n e   102 ,   h a v i n g   a  s o l i d  

p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   l e v e l   of  a b o u t   1 .1   g / m i n .   was  c o n n e c t e d  

by  l i n e s   106  and  108  to  t r a p   104 .   The  t r a p   was  a  c e r a m i c  

f i l t e r   ( t h e   same  f i l t e r   u n i t   i s   e m p l o y e d   f o r   e x a m p l e   1 )  



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

e n g i n e ' s   e x h a u s t   s t r e a m   f l o w i n g   t h r o u g h   l i n e s   106  and  1 0 8 .  

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

was  t r a p p e d   i n   t h e   f i l t e r   zone   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w e d  

t h r o u g h   t h e   z o n e .  

The  d o w n s t r e a m   end   o f   t r a p   104  and  l i n e   110  w e r e  

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

I n t a k e   l i n e   112  was  c o n n e c t e d   to   t h e   e n g i n e   102  a n d  

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

L i n e   108  was  c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   u p s t r e a m   s i d e   o f   t r a p   1 0 4  

and   t h e   i n t a k e   l i n e   1 1 2 .   V a l v e   114  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s  

l i n e   1 0 8 ,   and   was  m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   s t a t e   p e r m i t t i n g  

f l o w   t h r o u g h   l i n e   108  and   a  c l o s e d   s t a t e   i n t e r r u p t i n g   f l o w .  

V a l v e   116  was  p o s i t i o n e d   a c r o s s   i n t a k e   l i n e   112 ,   and  w a s  

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

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

An  a l u m i n u m   f o i l   d i a p h r a g m   118  was  p o s i t i o n e d  

a c r o s s   l i n e   108  b e t w e e n   v a l v e   114  and   t h e   c o n n e c t i o n   o f  

l i n e s   108  and   112 .   The  t h i c k n e s s   and   s t r e n g t h   o f   t h e   f o i l  

d i a p h r a g m   w e r e   s e l e c t e d   so  t h a t   i t   w o u l d   r u p t u r e   when  o n e  
s i d e   o f   i t   was  s u b j e c t e d   t o   a  r e d u c e d   p r e s s u r e   c o n d i t i o n  

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

In   o p e r a t i o n ,   t h e   e n g i n e   was  r u n   f o r   91  c y c l e s   o f  

t h e   t y p e   d e s c r i b e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   e x a m p l e   1  -   i . e . ,   e a c h  

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

e n g i n e ' s   e x h a u s t   was  d i r e c t e d   t h r o u g h   t h e   t r a p   104  ( u s u a l l y  

a b o u t   t e n   m i n u t e s   b u t   s o m e t i m e s   up  to   o n e - h a l f   an  h o u r   o r  

m o r e )   and   a  s h o r t e r   p e r i o d   ( a b o u t   .2  s e c o n d s )   d u r i n g   w h i c h  

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

r e g e n e r a t i o n .   D u r i n g   t h e   l o n g e r   p e r i o d ,   v a l v e   116  w a s  

m a i n t a i n e d   i n   t h e   o p e n e d   s t a t e   and   v a l v e   114  was  m a i n t a i n e d  

in   t h e   c l o s e d   s t a t e ,   t h e r e b y   c a u s i n g   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   t o  

f l o w   t h r o u g h   l i n e s   106  and  108  to   t h e   u p s t r e a m   s i d e   of   t r a p '  

1 0 4 ,   t h r o u g h   t h e   t r a p   and   t h r o u g h   l i n e   110  f o r   r e l e a s e   i n t o  

t h e   a t m o s p h e r e .   To  r e g e n e r a t e   t h e   t r a p ,   v a l v e   114  w a s  

o p e n e d   and   v a l v e   116  c l o s e d ,   t h e   e n g i n e ' s   i n t a k e   p u l l   t h u s  

b e i n g   r e d i r e c t e d   t h r o u g h   l i n e   108 .   The  i n t a k e   p u l l   o f   t h e  

e n g i n e   d r e w   down  t h e   p r e s s u r e   in   l i n e   1 0 8 ,   and  w h e n  



s u f f i c i e n t l y   low  p r e s s u r e   was  a c h i e v e d   t h e   f o i l   1 1 8  

r u p t u r e d .   The  r u p t u r e   c a u s e d   a  p u l s e   of   a m b i e n t   a i r   to   b e  

p u l l e d   t h r o u g h   l i n e   110 ,   t r a p   104 ,   and  l i n e s   108  and  1 1 2 ,  

i n t o   e n g i n e   102 .   When  t h e   p u l s e   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   t r a p   i t  

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

was  e n t r a i n e d   in  t h e   b a c k f l u s h   a i r   p u l s e   and  a l s o   c a r r i e d   t o  

e n g i n e   1 0 2 .  

S a m p l e r   122  ( i s o k i n e t i c   s a m p l e r )   was  c o n n e c t e d   t o  

l i n e   110  f o r   t h e   p u r p o s e   of   a s c e r t a i n i n g   t h e   a m o u n t   o f   s o l i d  

p a r t i c u l a t e   m a t t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   t r a p   104 ,   and  t h u s   i n t o  

t h e   a t m o s p h e r e .   S e n s o r   12.0  (a  p r e s s u r e   s e n s o r )   w a s  
c o n n e c t e d   to   l i n e   108  f o r   t h e   p u r p o s e   of   d e t e r m i n i n g   when  a  

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

p u l s e   on  i t s   way  to  e n g i n e   102)  o c c u r r e d   in   t h e   l i n e .   When  

s e n s o r   120  a s c e r t a i n e d   p a s s a g e   of   t h e   p u l s e   in   l i n e   108 ,   a  

s i g n a l   was  g e n e r a t e d   (by  c o n v e n t i o n a l   m e a n s   n o t   shown  f o r  

t h e   s a k e   of   s i m p l i c i t y )   in   r e s p o n s e   to   w h i c h   t h e   v a l v e s   w e r e  
r e t u r n e d   to   t h e i r   n o r m a l l y   o p e n e d   and  c l o s e d   s t a t e s .  

D u r i n g   t h e   f i r s t   s e v e r a l   r u n s   of   t h e   t h e  

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

c o r d i e r i t e   t r a p   was  b e i n g   b r o k e n   i n ,   i . e . ,   t h e   t r a p   w a s  

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

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

a b o u t   2 .1   i n c h e s   of   m e r c u r y   up  to   a b o u t   3 .5   i n c h e s   o f  

m e r c u r y .   In  s u b s e q u e n t   r u n s ,   e q u i l i b r i u m   had   b e e n   a t t a i n e d  

and  t h e   u p s t r e a m   p r e s s u r e   v a r i e d   f r o m   a b o u t   3 .4   to   a b o u t   4 

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

t h e   t r a p   o f   e x a m p l e   1.  ( I t   can   be  r e a d i l y   a p p r e c i a t e d   t h a t  

t h e   r e p o r t e d   p r e s s u r e s   w e r e   t h e   r e s u l t   o f   t r a p   s i z e   and   c a n  
be  c h a n g e d   as  a  m a t t e r   o f   d e s i g n . )   A d d i t i o n a l l y ,   b e c a u s e  

( in   c o n t r a s t   to   t h e   e m b o d i m e n t   of   E x a m p l e   1)  t h e   e m b o d i m e n t  

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

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

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

E x a m p l e   1  s y s t e m ,   a  p u f f   of   b l a c k   smoke  was  o b s e r v e d   t o  

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

r e l e a s e   of   u n f i l t e r e d   e x h a u s t   d u r i n g   t h e   t e n   to   t w e n t y  
s e c o n d   p e r i o d   in   w h i c h   r e g e n e r a t i o n   was  a c c o m p l i s h e d .   S i n c e  



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

e x a m p l e   2,  b u t   i n s t e a d   h e l d   i n   t h e   s y s t e m   ( i n   l i n e   1 0 6 )  

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

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

1 1 0 .  

S a m p l e r   122  i n d i c a t e d   t h a t   t r a p   104  was  e f f e c t i v e  

in   r e m o v i n g   93  to   96%  of   s o l i d   p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   f r o m   t h e  

f i l t e r e d   e x h a u s t   d u r i n g   t h e   f i r s t   54  c y c l e s .   S i n c e   s o l i d  

p a r t i c u l a t e   e m i s s i o n   i s   n o t   r e l e a s e d   f r o m   t h e   s y s t e m   in   a n y  
o t h e r   m a n n e r ,   i t   i s   c l e a r   t h a t   t h e   s y s t e m   was  a t   l e a s t   90% 

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

e n g i n e   e x h a u s t .   In  s u c c e e d i n g   r u n s   t r a p   e f f i c i e n c y  

d e c r e a s e d   to   a b o u t   85%;  t h i s   was  v i e w e d   as  an  a b e r r a t i o n   o f  

t h e   t r a p   m a t e r i a l   i t s e l f   and   n o t   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   l a t e r   r e s u l t s   can   be  d i s c o u n t e d .   H o w e v e r ,   e v e n  

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

e f f i c i e n c y   was  a t   l e a s t   88.9%  on  a v e r a g e .  
Y e t   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   s u i t a b l e   f o r   c o m m e r c i a l  

a p p l i c a t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   6.  A  d i e s e l   e n g i n e   1 3 0  

i s   c o n n e c t e d   to   t r a p   132  by  l i n e  1 3 4 .   I n t a k e   l i n e   136  l e a d s  

f r o m   t h e   a m b i e n t   a t m o s p h e r e   to   e n g i n e   1 3 0 ,   to   p r o v i d e  

a m b i e n t   a i r   f o r   c o m b u s t i o n   w i t h i n   t h e   e n g i n e .   L i n e   138  i s  

c o n n e c t e d   to   l i n e   134  and   to   l i n e   136  to   p r o v i d e   a n  

a l t e r n a t e   f l o w   p a t h   a r o u n d   t h e   e n g i n e .   V a l v e   140  i s  

p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   136 ,   and   i s   m o v a b l e   f r o m   an  o p e n  
p o s i t i o n   p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h   t h e   l i n e ,   t o   a  c l o s e d  

p o s i t i o n   i n t e r r u p t i n g   f l o w .   V a l v e   142  i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s  
l i n e   134 ,   and   i s   m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   p o s i t i o n   p e r m i t t i n g  

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

f l o w .   L i n e   138  i s   c o n n e c t e d   to   l i n e   136  b e t w e e n   v a l v e   1 4 0  

and  t h e   e n g i n e ,   and  i s   c o n n e c t e d   to   l i n e   134  b e t w e e n   v a l v e  

142  an  t h e   t r a p   132 .   The  p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t r a p   132  i s  

m o n i t o r e d   by  a  c o n v e n t i o n a l   s e n s o r   ( n o t   shown  f o r   t h e   s a k e '  

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

e x h a u s t   f i l t e r   r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   v a l v e s   140  a n d  

1 4 2  -   w h i c h   a r e   n o r m a l l y   o p e n   to   p e r m i t   i n t a k e  f l o w   to   t h e  

e n g i n e   and   t r a n s p o r t a t i o n   o f   t h e   e x h a u s t   s t r e a m   to  t h e   t r a p  
f o r   f i l t r a t i o n  -  a r e   c l o s e d   s i m u l t a n e o u s l y .   T h i s   can   b e  



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

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

V a l v e   144  i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   138 ,   and  i s   m o v a b l e  

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

c l o s e d   p o s i t i o n   p r e v e n t i n g   f l o w .   When  v a l v e s   140  and  1 4 2  

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

v o l u m e   of  l i n e   b e t w e e n   t h e   e n g i n e   and  v a l v e   144 .   D u r i n g  

t h i s   t i m e ,   e x h a u s t   f rom  t h e   e n g i n e   i s   a c c u m u l a t e d   in  t h e  

v o l u m e   of   l i n e   b e t w e e n   t h e   e n g i n e   and  v a l v e   1 4 2 .  

V a l v e   144  i s   an  a u t o m a t i c   v a l v e   t h a t   o p e n s   w h e n  

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

v a l u e .   When  v a l v e   144  o p e n s   in   r e s p o n s e   to   t h e   d r a w i n g   d o w n  

of   p r e s s u r e   by  t h e   e n g i n e   in   l i n e   138  ( v a l v e   144  o p e n s   v e r y  
I 

q u i c k l y )   a m b i e n t   a i r   f l o w s   t h r o u g h   l i n e   146 ,   t r a p   132 ,   l i n e  

134  l i n e   138  and  l i n e   136 ,   and  e v e n t u a l l y   to   t h e   e n g i n e ,   i n  

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

s u r g e   of   gas   c o n s t i t u t e s   a  p u l s e d   b a c k f l u s h i n g   of   t r a p   1 3 2 ,  

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

to   t h e   e n g i n e   f o r   i n c i n e r a t i o n .  

V a l v e s   140  and  142  o p e n   in   r e s p o n s e   to   v a l v e  

1 4 4 ' s   a u t o m a t i c   o p e n i n g ,   a f t e r   a  s u i t a b l e   d e l a y .   V a l v e   1 4 4  

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

i t   i s   r e m o v e d ,   and  t h e   s y s t e m   i s   r e s t o r e d   to   i t s   o r i g i n a l  

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

l e s s   t h a n   one  s e c o n d ,   and  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 2 5   s e c o n d s .  

I n d e e d ,   r e g e n e r a t i o n   p e r i o d s   o f   no  more   t h a n   one  s e c o n d ,   a n d  

p r e f e r a b l y   no  more   t h a n   0 . 2 5   s e c o n d s ,   a r e   a d v a n t a g e o u s l y  

e m p l o y e d   in   many  o t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n   a l s o .  

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

E x a m p l e s   1  and  2,  e s p e c i a l l y   t h a t   of   E x a m p l e   2,  can   b e  

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

s e q u e n c i n g   as  d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t  

d e p i c t e d   in   F i g .   6.  T h i s   w o u l d   of   c o u r s e   e l i m i n a t e   t h e  

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

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

due  to   t h e   b e n e f i t s   d e r i v i n g   f rom  p u l s e d   b a c k f l u s h i n g ,   t h e  

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

o n l y   one  f i l t e r   z o n e .   S e v e r a l   of  t h o s e   a d v a n t a g e s   a c c r u e  



e v e n   when   two  o r   more   f i l t e r   e l e m e n t s   (o r   two  or   more   f i l t e r  

z o n e s   o f   one   e l e m e n t )   a r e   e m p l o y e d ,   a l t h o u g h   u s e   o f   o n l y   o n e  

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

Ye t   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   7 .  

A  f i l t e r e d   s y s t e m   150  i n c l u d e s   d i e s e l  e n g i n e   152  c o n n e c t e d  

to   t r a p   154  by  l i n e   1 5 6 .   I n t a k e   l i n e   158  l e a d s   f rom  t h e  

a m b i e n t   a t m o s p h e r e   t o   e n g i n e   152 ,   to   p r o v i d e   a m b i e n t   a i r   f o r  

c o m b u s t i o n   w i t h i n   t h e   e n g i n e .   L i n e   160  i s   c o n n e c t e d   to   l i n e  

156  and  to   l i n e   158  to   p r o v i d e   an  a l t e r n a t e   f l o w   p a t h   a r o u n d  

t h e   e n g i n e .   V a l v e   162  i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   158 ,   and  i s  

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

l i n e ,   t o   a  c l o s e d   p o s i t i o n   i n t e r r u p t i n g   f l o w .   V a l v e   164  i s  

p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   156 ,   and   i s   m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n  
p o s i t i o n   p e r m i t t i n g   f l o w   t h r o u g h   t h e   l i n e   and   a  c l o s e d  

p o s i t i o n   p r e v e n t i n g   s u c h   f l o w .   L i n e   160  i s   c o n n e c t e d   t o  

l i n e   158  b e t w e e n   v a l v e   162  and   e n g i n e   152 ,   and   i s   c o n n e c t e d  

to   l i n e   156  b e t w e e n   v a l v e   164  and  t r a p   154 .   The  p r e s s u r e  

d r o p   a c r o s s   t r a p   154  i s   m o n i t o r e d   by  a  c o n v e n t i o n a l   s e n s o r  

( n o t   shown  f o r   t h e   s a k e   o f   s i m p l i c i t y ) .   When  t h e   p r e s s u r e  
d r o p   a c r o s s   t r a p   154  r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   v a l v e s  

162  and   1 6 4  -   w h i c h   a r e   n o r m a l l y   o p e n   t o   p e r m i t   i n t a k e   f l o w  

to   t h e   e n g i n e   and   t r a n s p o r t a t i o n   o f   t h e   e x h a u s t   s t r e a m   t o  

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

c a n  b e   a c c o m p l i s h e d   by  a c t u a t i n g   a  s o l e n o i d   on  e a c h   v a l v e   b y  

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

f i l t e r .   A f t e r   a  s u i t a b l e   b u t   s h o r t   d e l a y   a  p u l s e   o f  

c o m p r e s s e d   a i r   i s   r e l e a s e d   f r o m   s o u r c e   170  and   i n j e c t e d  

t h r o u g h   l i n e   168  i n t o   l i n e   166 ,   t h r o u g h   t r a p   154  and   l i n e s  

1 5 6 ,   160  and   158  i n t o   e n g i n e   152 .   T h i s   s u r g e   o f   a i r  

c o n s t i t u t e s   a  p u l s e d   b a c k f l u s h i n g   o f   t r a p   154 ,   w h i c h   s u r g e  
c a r r i e s   p a r t i c l e s   d i s l o d g e d   f r o m   t h e   t r a p   b a c k   to   t h e   e n g i n e  

f o r   i n c i n e r a t i o n .  

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

t h e   v o l u m e   o f   l i n e   b e t w e e n   t h e   e n g i n e   and  v a l v e   1 6 4 .  

V a l v e s   162  and   164  o p e n   a  s u i t a b l e   t i m e   a f t e r  

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

s e q u e n c e   i s   c o m p l e t e d   in   l e s s   t h a n   one  s e c o n d ,   a n d  

p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 2 5   s e c o n d s .  



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

i l l u s t r a t e d   in   F i g .   8.  A  f i l t e r e d   s y s t e m   180  i n c l u d e s  

d i e s e l   e n g i n e   182  c o n n e c t e d   a l t e r n a t e l y   to   t r a p   184  by  l i n e s  

192  and  198  and  to   t r a p   186  by  l i n e s   192  and   202 .   I n t a k e  

l i n e   188  l e a d s   f r o m   t h e   a m b i e n t   a t m o s p h e r e   to   e n g i n e   182 ,   t o  

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

190  i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e   188  and  i s   m o v a b l e   b e t w e e n  

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

r e s p e c t i v e l y .   L i n e   194  i s   c o n n e c t e d   to   l i n e   188  and  to   l i n e  

202  to   p r o v i d e   an  a l t e r n a t e   f l o w   p a t h   a r o u n d   t h e   e n g i n e .  

L i n e   192  c o n n e c t s   w i t h   v a l v e   214 ,   and  i s   m o v a b l e   to   d i r e c t  

f l o w   i n t o   e i t h e r   l i n e   198  o r   202  w h i l e   c l o s i n g   o f f   f l o w   t o  

t h e   o t h e r .   L i n e   200  c o n n e c t s   t o   v a l v e   212 ,   w h i c h   i s   m o v a b l e  

to  d i r e c t   f l o w   f rom  e i t h e r   l i n e   198  or   204  i n t o   l i n e   2 0 0 ,  

and  to   c l o s e   o f f   f l o w   f rom  t h e   l i n e   n o t   s e l e c t e d .   L i n e   1 9 4  

i s   c o n n e c t e d   to   l i n e   188  b e t w e e n   v a l v e   190  and  t h e   e n g i n e .  

The  p r e s s u r e   d r o p   a c r o s s   t r a p s   184  and  186  i s   m o n i t o r e d   b y  
c o n v e n t i o n a l   s e n s o r s   ( n o t   shown  f o r   t h e   s a k e   of   s i m p l i c i t y ) .  

Assume   t r a p   184  i s   f i l t e r i n g   e x h a u s t .   When  t h e  

p r e s s u r e   d r o p  a c r o s s   t r a p s   184  r e a c h e s   a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e ,   v a l v e s   214  and  2 1 2  -   w h i c h   h a v e   b e e n   o r i e n t e d   t o  

p e r m i t   t r a n s p o r t a t i o n   o f   t h e   e x h a u s t   s t r e a m   t o   t r a p   184  f o r  

f i l t r a t i o n   and  d r a w i n g   of   a i r   t h r o u g h   t r a p   1 8 6 ,   l i n e s   2 0 2 ,  

204 ,   200  and  194,   and  l i n e   188  b a c k   to   t h e   e n g i n e  -   a r e  

moved   s i m u l t a n e o u s l y .   The  s y s t e m   i s   t h e n   s e t   so  t h a t  

e x h a u s t   f l o w s   t h r o u g h   l i n e s   192  and  202  to   t r a p   186 ,   a n d  

t h e n   i n t o   l i n e   208  to   t h e   a t m o s p h e r e   w h i l e   f l o w   f rom  t h e  

a t m o s p h e r e   t h r o u g h   t r a p   184 ,   l i n e s   198 ,   200  and  194 ,   a n d  

l i n e   188  b a c k   to   t h e   e n g i n e   i s   p e r m i t t e d .   P e r i o d i c a l l y  

v a l v e   190  i s   c l o s e d .   V a l v e   210  i s   p o s i t i o n e d   a c r o s s   l i n e  

200 ,   and  i s   m o v a b l e   b e t w e e n   an  o p e n   p o s i t i o n   p e r m i t t i n g   f l o w  

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

v a l v e   190  i s   c l o s e d   t h e   e n g i n e   q u i c k l y   r e d u c e s   t h e   p r e s s u r e  
in  t h e   v o l u m e   of   l i n e   b e t w e e n   t h e   e n g i n e   and  v a l v e   2 1 0 ,  

w h i c h   i s   n o r m a l l y   c l o s e d .  

V a l v e   210  i s   an  a u t o m a t i c   v a l v e   t h a t   o p e n s   w h e n  

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

v a l u e .   When  v a l v e   210  o p e n s   in   r e s p o n s e   to   t h e   d r a w i n g   d o w n  



o f   p r e s s u r e   by  t h e   e n g i n e   in   l i n e   194  ( v a l v e   210  o p e n s   v e r y  

q u i c k l y )   a m b i e n t   a i r   f l o w s   t h r o u g h   l i n e   206 ,   t r a p   184 ,   l i n e  

198 ,   l i n e   200  and   l i n e   194 ,   and   e v e n t u a l l y   ( t h r o u g h   l i n e  

188)  to   t h e   e n g i n e .   T h i s   s u r g e   of   gas   c o n s t i t u t e s   a  p u l s e d  

b a c k f l u s h i n g   o f   t r a p   184 ,   w h i c h   s u r g e   c a r r i e s   p a r t i c l e s  

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

When  v a l v e   190  i s   o p e n e d ,   v a l v e   210  a u t o m a t i c a l l y  

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

and   t h e   s y s t e m   i s   r e s t o r e d   to   i t s   i n i t i a l   c o n d i t i o n .   T h e  

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

s e c o n d ,   and   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 . 2 5   s e c o n d s .   In  s o m e  

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

s e q u e n c e s .   When  t r a p   186  n e e d s   r e g e n e r a t i o n ,   v a l v e s   212  a n d  

214  a r e   o p e r a t e d   to   d i r e c t   e x h a u s t   to  t r a p   184  and   p e r m i t  

b a c k f l u s h i n g   o f   t r a p   186  in   l i k e   m a n n e r .   I t   can   be  r e a d i l y  

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

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

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

and   h i s   e n v i r o n m e n t a l   c o n s t r a i n t s .  

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

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

t h e r e   i s   no  i n t e n t i o n   in   t h e   u s e   o f   s u c h   t e r m s   a n d  

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

shown  and   d e s c r i b e d   o r   p o r t i o n s   t h e r e o f ,   i t s   b e i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

i n v e n t i o n   i s   p u t ,   i s   s u i t a b l e   f o r   p r a c t i c e   of   t h e   i n v e n t i o n ' .  

F o r   i n s t a n c e ,   in   c e r t a i n   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   t h e  

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

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

a r e   t h a t   t h e   f i l t e r   u n i t   m u s t   be  s u b j e c t e d   to   a  wave  o f  



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

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

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

Waves   w h i c h   f u l f i l l   t h i s   r e q u i r e m e n t   a r e   s u i t a b l e .  

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

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

r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   a n d - e f f i c i e n t   f i l t r a t i o n   of   d i e s e l  

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

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

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

in   d i e s e l   e n g i n e   e x h a u s t   to  an  i n s i g n i f i c a n t   l e v e l ,   i . e . ,  

f i l t e r i n g   o u t   o f   90%  or   more   o f   t h e   p a r t i c u l a t e .   T h u s ,   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

p a s s i n g   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   t h r o u g h   a t   l e a s t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a t t e r . t o   t h e   i n t a k e   o f   s a i d   e n g i n e   so  t h a t   s a i d   m a t t e r   c a n  
be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

2.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

3.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

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

c o r d i e r i t e .  

4.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

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

5.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h i c h  

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

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

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

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

6.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h i c h  

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

to   one  s e c o n d .  

7.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   6,  w h e r e i n   s a i d  

p e r i o d   i s   .25  s e c o n d s   or   l e s s .  

8.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

f i l t e r   means   c o n t a i n s   no  more   t h a n   one   f i l t e r   z o n e .  



9.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

f i l t e r   means   c o m p r i s e s  a   p l u r a l i t y   of   f i l t e r   z o n e s .  

10.  A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

f i l t e r   means   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of   s e p a r a t e   f i l t e r  

e l e m e n t s .  

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

e x h a u s t   e m i s s i o n s ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

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

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

m a t t e r   c o n t a i n e d   i n i t i a l l y   in  t h e   e x h a u s t   when  t h a t   e x h a u s t  

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

to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f rom  s a i d   e x h a u s t   f l o w ,  

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

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

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

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

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

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

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

m a t t e r   can   be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

12.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   11,   w h e r e i n  

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

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

c e r a m i c   f i b e r ,   c e r a m i c   foam  or   a  g r a n u l a r   b e d .  

13.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   12,  w h e r e i n  

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

s t r u c t u r e   f a b r i c a t e d   of   c o r d i e r i t e .  

14.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   11,  w h e r e i n  

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

e n g i n e .  

15.  An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   11,  w h i c h  

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

p r e s s u r i z e d   f l u i d   f rom  an  e x t e r n a l   s o u r c e ,   and   f o r  p a s s i n g  

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

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



16.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   11,  w h i c h  

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

p e r i o d   o f   up  to   one   s e c o n d .  

17.   An  a p p a r a t u s   as   d e f i n e d  i n   c l a i m   16,   w h e r e i n  

s a i d   p e r i o d   i s   .25  s e c o n d s   or   l e s s .  

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

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

p a s s i n g   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   t h r o u g h   f i l t e r  

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

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

e x h a u s t ,   t h e r e b y   to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f r o m   t h e   e x h a u s t  

f l o w ,  

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

s a i d   f i l t e r   z o n e ,  

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

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

m a t t e r ,   a n d  

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

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

be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

19 .   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,   w h e r e i n   t h e  

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

20 .   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,   w h e r e i n   t h e  

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

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

c e r a m i c   foam  o r   a  g r a n u l a r   b e d .  

21.   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,   w h e r e i n   t h e  

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

f a b r i c a t e d   o f   c o r d i e r i t e .  

22 .   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,   w h i c h  

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

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

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

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

23.   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,   w h i c h  

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

to   one  s e c o n d .  



24.   A  m e t h o d   as  d e f i n e d   in   c l a i m   18,  w h e r e i n   s a i d  

p e r i o d   i s   .25  s e c o n d s   or   l e s s .  

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

e x h a u s t   e m i s s i o n s ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

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

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

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

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

s a i d   f i l t e r   z o n e ,   t h e r e b y   to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f rom  t h e  

e x h a u s t   f l o w ,  

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

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

means   f o r   p a s s i n g ,   d u r i n g   s a i d   i n t e r r u p t i o n ,   a  

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

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

p a r t i c u l a t e   m a t t e r ,   a n d  

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

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

m a t t e r   can   be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

26.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   i n . ,  c l a i m   25,   w h e r e i n  

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

e n g i n e .  

27.  An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   25,   w h e r e i n  

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

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

c e r a m i c   f i b e r ,   c e r a m i c   foam  or   a  g r a n u l a r   b e d .  

28.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   25,   w h e r e i n  

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

s t r u c t u r e   f a b r i c a t e d   of   c o r d i e r i t e .  

29.  An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   25,   w h i c h  

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

p r e s s u r i z e d   f l u i d   f rom  an  e x t e r n a l   s o u r c e ,   and  f o r   p a s s i n g  

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

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

30.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   25,   w h i c h  

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

p e r i o d   of   up  to   one  s e c o n d .  



31.   An  a p p a r a t u s   as  d e f i n e d   in   c l a i m   25 ,   w h e r e i n  

s a i d   p e r i o d   i s   .25  s e c o n d s   or   l e s s .  

32.   In   a  d i e s e l   e n g i n e ,   a p p a r a t u s   f o r   d e c r e a s i n g  

e x h a u s t   e m i s s i o n s ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

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

p o s i t i o n e d   a c r o s s   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   s t r e a m   and   w h i c h  

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

e x h a u s t   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w s   t h r o u g h   s a i d   f i l t e r   z o n e ,  

t h e r e b y   to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f rom  t h e   e x h a u s t   f l o w ,  

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

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

t h e   e n g i n e ' s   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i s   e m i t t e d ,   a  s e c o n d   e x h a u s t  

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

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

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

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

f i r s t   e x h a u s t   l i n e   and  t h e   f i r s t   i n t a k e   l i n e ;  

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

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

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

e n g i n e   and   t h e   f i r s t   e x h a u s t   l i n e ' s   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

s e c o n d   i n t a k e   l i n e ,   s a i d   v a l v e   m e a n s   b e i n g   m o v a b l e   b e t w e e n  

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

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

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

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

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

f i r s t   i n t a k e   v a l v e   m e a n s   and   t h e   e n g i n e ,   s a i d   f i r s t   v a l v e  

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

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

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

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

s e c o n d   i n t a k e   l i n e ,   s a i d   v a l v e   m e a n s   b e i n g   m o v a b l e   b e t w e e n  

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

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

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

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



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

s a i d   f i r s t   i n t a k e   and  f i r s t   e x h a u s t   v a l v e   m e a n s  

n o r m a l l y   b e i n g   in   t h e   o p e n   s t a t e   to   p e r m i t   i n t a k e   f l o w  

t h r o u g h   t h e   f i r s t   i n t a k e   l i n e   and  e x h a u s t   f l o w   f rom  t h e  

e n g i n e ' s   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   t h e   f i r s t   e x h a u s t   l i n e ,  
t h e   f i l t e r   m e a n s   and  t h e   s e c o n d   e x h a u s t   l i n e ,   and  s a i d  

s e c o n d   i n t a k e   v a l v e   means   n o r m a l l y   b e i n g   in   t h e   c l o s e d  

s t a t e ,  

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

and  f i r s t   e x h a u s t   v a l v e   means   s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y ,  
to   r e d i r e c t   t h e   e n g i n e ' s   i n t a k e   p u l l   t h r o u g h   t h e   s e c o n d  

i n t a k e   l i n e ,   c r e a t e   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

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

to   d i s l o d g e   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   f rom  s a i d   f i l t e r   m e a n s  
and  t r a n s p o r t   i t   to   t h e   i n t a k e   of   t h e   e n g i n e   f o r   c o m b u s t i o n  

in   t h e   e n g i n e ,  

m e a n s   f o r   o p e n i n g   s a i d   f i r s t   i n t a k e   and  f i r s t  

e x h a u s t   v a l v e   means   in   r e s p o n s e   to   t h e   c l o s i n g   of   s a i d  

s e c o n d   i n t a k e   v a l v e   means   upon   r e l a x a t i o n   o f   s a i d   p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l .  

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

f i l t e r   means   h a v i n g   a  s i n g l e   f i l t e r   zone   w h i c h   i s  

p o s i t i o n e d   a c r o s s   t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   s t r e a m   and  w h i c h  

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

e x h a u s t   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w s   t h r o u g h   s a i d   f i l t e r   z o n e ,  
t h e r e b y   to   r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f r o m   t h e   e x h a u s t   f l o w ,  

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

of   s a i d   f i l t e r   means   and  a  p o r t   f r om  w h i c h   e x h a u s t   f rom  t h e  

e n g i n e ' s   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i s   e m i t t e d ,   a  s e c o n d   e x h a u s t  

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

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

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

f i r s t   e x h a u s t   l i n e   and  t h e   f i r s t   i n t a k e   l i n e ;  



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

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

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

i n t a k e   v a l v e   m e a n s   t h e   t h e   e n g i n e ,   s a i d   f i r s t   v a l v e   m e a n s  

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

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

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

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

s e c o n d   i n t a k e   l i n e ,   s a i d   v a l v e   m e a n s   b e i n g   m o v a b l e   b e t w e e n  

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

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

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

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

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

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

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

i n t a k e   l i n e   and  e x h a u s t   f l o w   f r o m   t h e   e n g i n e ' s   c o m b u s t i o n  

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

t h e   s e c o n d   e x h a u s t   l i n e ,   and   s a i d   s e c o n d   i n t a k e   v a l v e   m e a n s  

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

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

v a l v e   m e a n s   to   r e d i r e c t   t h e   e n g i n e ' s   i n t a k e   p u l l   t h r o u g h   t h e  

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

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

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

f r o m   s a i d   f i l t e r   means   and  t r a n s p o r t   i t   to   t h e   i n t a k e   of   t h e  

e n g i n e   f o r   c o m b u s t i o n   in   t h e   e n g i n e ,  

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

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

u p o n   r e l a x a t i o n   of   s a i d   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l .  

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

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

t h e   s t e p s   o f  
. 

p a s s i n g  t h e   e n g i n e ' s   e x h a u s t   f l o w   t h r o u g h   a t   l e a s t  

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



t h e   e x h a u s t ,   t h e r e b y   to  r e m o v e   s a i d   m a t t e r   f rom  s a i d   e x h a u s t  

f l o w ;  

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

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

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

m e a n s   w i t h   one  or  more   m e c h a n i c a l   w a v e s   o f   s u f f i c i e n t   p o w e r  
to   e f f e c t   d i s l o d g m e n t   of   s a i d   s o l i d   p a r t i c u l a t e   m a t t e r   f r o m  

s a i d   p a r t   of   s a i d   f i l t e r   m e a n s ;   a n d  

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

m a t t e r   to   t h e   i n t a k e   of   s a i d   e n g i n e   so  t h a t   s a i d   m a t t e r   c a n  

be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  

35.   In  a  d i e s e l   e n g i n e ,   a p p a r a t u s   f o r   d e c r e a s i n g  

e x h a u s t   e m i s s i o n ,   w h i c h   c o m p r i s e s  

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

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

m a t t e r   in  t h e   e x h a u s t   when  t h a t   e x h a u s t   f l o w s   t h r o u g h   a t  

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

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

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

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

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

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

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

f rom  s a i d  p a r t   of   t h e   f i l t e r   m e a n s ;   a n d  

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

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

m a t t e r   c an   be  c o m b u s t e d   in   t h e   e n g i n e .  
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