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� The National Association of Clean Air Agencies (NACAA) represents air pollution control agencies in 53 states and territories and over 
165 major metropolitan areas across the United States. 
 
State and local air pollution control officials formed NACAA (formerly STAPPA/ALAPCO) over 30 years ago to improve their effectiveness 
as managers of air quality programs. The associations serve to encourage the exchange of information among air pollution control officials, 
to enhance communication and cooperation among federal, state, and local regulatory agencies, and to promote good management of our 
air resources.
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Terminal Learning Objective 

��������'���������$������)�

���'���������� ��� ������
��'������'�����'���������

��$���������������'�����������"�
�����$�����������"���������+�

Enabling Learning Objectives 

 4.1  List mechanisms involved in 
separating particles form a gas stream. 

 4.2  List fundamental steps involved in 
collecting particulate matter in control 
devices. 

 4.3  Identify parameters important to 
the collection of particles by gravity. 

 4.4  Define terminal settling velocity. 

 4.5  Define the three flow regions as a 
function of Reynolds Number. 

 4.6  Identify parameters important to 
the collection of particles by centrifugal 
force. 

 4.7  Identify parameters important to 
the collection of particles by inertial 
impaction. 

 4.8  Identify parameters important to 
the collection of particles by Brownian 
motion. 

 4.9  Identify parameters important to 
the two mechanisms of charging 
particles. 

 4.10  Differentiate between 
Thermophoresis and Diffusiophoresis 
and how each affects particle collection 

 4.11 Define the mass efficiency of a 
control devicee. 

Checks on Learning 
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Table 4-1. K Values for Flow Region 
Determination Laminar region K<2.62 
Transitional region 2.62<K<69.12 
Turbulent region K>69.12 
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Table 4-2. Terminal Settling Velocities of Unit Density Spheres at 25°C 

Particle Size (mmmmm) 

Terminal Settling Velocity 
at 25°C (cm/sec) Flow Condition 

0.1 0.000087 Laminar 
1.0 0.0035 Laminar 

10.0 0.304 Laminar 
50.0 7.5 Laminar 
80.0 19.3 Laminar 

100.0 31.2 Transitional 
200.0 68.8 Transitional 

1,000.0 430.7 Transitional 
10,000.0 1,583 Turbulent 

100,000.0 5,004 Turbulent 
�

	)1����
�&��-�������
&���!��'���

��������� ���$��$���  �� ��� ����$�����$����$����� ��$�� ����� ����� �� �����$�����:��'��� "���
������������'���������������$��$������������������� ��$!���'��)�������������9�"����?:B+�
������������$����������������'�������������"�"����� �������������������'� ��

������������� +�

�
9�"����?:B+��	������������������"�"��������$!$�����

�
	��������������������$����'������������������$����� ���������"�"���������������������'�
����"� ���� ����� ���$�'���� '��$�� �'� ���� ��������� ��� ����"� ����$��!� '��� ���"�������������
���$�+�
$$��'��"�!<�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��	�	�	 �	 ����

%?:*?&�
0=- DC FF �

�
	����C�����������$�������"������$����<�
�
%?:*B&�

R

um
F

2
Tp

C = �

�
1�����

9
 ��=�$�������"������$��%"� +�$��>��$ *&�
� �����=������������������$���%"&�
� 	����� =����"�����������$��!��������"���%$�>��$&�
� ������= ���'�������������������������$���%$�&�
�

��������������$�������"������$�)����������M� 	
*>�N�������������������"��������������$�������

M"O����'��������'��$����������"�������������������� "+�

�.�������"� ���� ����� ��� ���� �����$��� %� � &� ��� �C������� ?:*B� ��� ������ ��� ���� �����$���
'�����!� ��'� ���� �����$��� ������� %���� �C�������� ?:D� ��'� ?:?&� !���'�� ���� ��������"�
�C������<�

%?:*G&�

R

ud
FC Tpp

6

23rP
= �

�
1�����

' ����� =���!��$��������$���'��������%$�&�

r ����� =������$���'�����!�%">$� D&�
�

9��������������$�������������������$�����!���'�����  ����������������������"�)�����'��"�
���$�����%�����C�������?:@B&<�

%?:*H&�

C

ppg
D C

dv3��
F = �

�
	�������$��!�������������$�����'����!��$���������"� ����������������'������'�������������
����$!$����$�$��� �����������"����� !��� ��������"� �C��������?:*G���'�?:*H�
������C�������?:*?���'�������"����������$�������$�� !<�

%?:*F&�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��0�0�0�0 ����

R18�

u�dC
v

g

2
Tp

2
pC=p �

�
1�����

� � ��� =���'���������$�������$��!�%$�>��$&�%"� +�$��>��$ *&�

 $���� =�
�����"���������$����$�������$����%'������������& �
r ����� =������$���'�����!�%">$� D&�
m"��� =�"������$����!�%">%$�� +���$&&�

' ���� =���!��$��������$���'��������%$�&�

� 	� =����"�����������$��!��������"���%$�>��$&�
� ��� =���'���������������������$���%$�&�
�

	�����C��������������������������������$��!�������� �����$��������"��$���������"����������
������ ��� ����$!$����� ��'� �����'� ����$!$����� ����� �� � ������������� ��� ���� �C����� ��� ����
�����$��� ��#�+� 	���� ������ ����� $!$������ �����  �� �� ���������!� ����� ����$����� ���� ���"��
�����$������������������������$���+�
����!�"������� ���$�����#�)����������$�����'��������$��!�
�����  �� ������������� ��� ���� �C����� ��� ���� "��� ����� �� ���"������� ����$��!� ��'� ��������!�
������������� ��� ���� $!$����� ��'���+� 	����� ���� ����� ������ '��������� ���� �.����� ���
���$�� ���� "��� ������� ��� �������"� ������� ���� $!$���� +� 5�"�� ����$������ ��$������ ����
�������"��$�������'�������������$�����������$�����' ��������$��!���'������$���$����$����+�
�
������ $!$����� ��'���� ��,��� ���� "��� ������� ����� ���� � ������!� ��'� ���������� �����
��$�������$!$���������$���$!+�

	)2�����
&����(��'
&���
	���������������������$������������������"��������� �$���$���������������,������:�����"����
���������!� � ���$���� ��� ���� ����� %���� 9�"���� ?:G&+� 
�� ���� "��� ������� '����$��� ��� �����
�����'� ���� � ���$��)� ���� �����$��)�  �$����� ��� ���� � ������)� ��� '�����$�'� �$����� ���� "���
��������������'������'�����'���$���������������"��+ ����������������$������������)����������$���
$����$�������� ���$�����'����$������'+�

�
9�"����?:G+���������������$�����

�
	�������$���$!��������$�����$��� ����������'�����"� ���������"����������$�'��������'�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��1�1�1�1 ����

������������"��������������������"���'�$�������"��� ���$�+�9��������$���������"�����!���'��
��� �������������@�%'��"����$���C�������?:@B&)����� ����$����������������$�����$��� ��
������'���������������������$���������������������� ���C�������?:*E+�
��������������������
���������� ��$������)� �����$���� ����� �� "������� ���'� �$!� ��� ����� ��'����!� �����'� ����
$����$����� ���"��+�
�� ���� ������ ��� ���� ���������� �� ����$����#���)� ���������$���� �������
���'��$!������������������"�����������������'������ �����'��������"��+�

%?:*E&�

Cg

pp
2

pC
I D18�

�ydC
� = �

�
1�����

Y ���� =��������������$���������������%'������������&�

 $��� =�
�����"���������$����$�������$����%'������������& �

' ��� =���!��$��������$���'��������%$�&�

! ������ =�'�������$���������$��!� ����������������$�����'�� ������"���%$�>��$&�

/ $�����=�'�����������$����$��������"���%$�&�

r ������ =������$���'�����!�%">$� D&�

m"����� =�"������$����!�%">%$�� +���$&�
�

���������)�����������.��)������������������$������� ����������������'�����6��,������ ���
��'����������������������������������$������������� ����C�������?:*E+�

	����������������$�����������������'�$����������$�� ��$���������$���$!� !�����$����������
 ��"����������������������$�����#��������"�)������� �����������$��!������"����'�����$����$�����
���"�����������+�

	)3�#��6�&�����
&���
���!������������$����%A+*� m�����A+AA*�m�&�'����$�����"���!���������!���������$,� !�"���
����$����+�	���'����$��������$����'� !������������� ����,�����$�����"!��������������'�!�
�����"�"�������$����������������������$��+�
���.�"" �����'��������������������������������
���������9�"����?:H+�

4��,"(!"�-�&(�"�
.#(���%(�"/�(%��"+ �

(-$��&!"&�����$!�&(�+�%�
+�%%�&�!&�53	�mmmm-�

�!�&(�+���(���%(�"�(%�"�&�
!�-!6���$+! ���("�!(��

$�++�&(�"���"&��+�
% %&�-%�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��2�2�2�2 ����

�
9�"����?:H+��;���������������

�
	��� ����$��������� ��� ;�������� ������� $���  �� ������' � ��� ���� '����������� $����$�����
����������"����� ��� �C�������?:DA+�
�� ���� ������ ��� � ���� ���������� ��$������)� �����$����
����������$������"����'��$!���� ��$����$��'� !�;��� �����������+�

%?:DA&�

pc

p
D vD

d
=Y �

�
�

1�����
y / �=�'�����������$����$���������������%'������������& �

��� � p���=������$���'���������!�%$� *>��$&�
/ $���=�'�����������$����$��������"���%$�&�
� � ���=��������������$��!� ������������$�����'�$����$���� ����"���%$�>��$&�
�

�����$���'���������!����"����� !<�

%?:D@&��

pg

c

d3��

kTC
=Dd �

�
1�����

��� � p�� #� �����$���'���������! ��
,��� =�;���#�����$��������%"� +�$� *>��$*�+�4&�
	 ����� =�� �������������������%4&�

 $���� =�
�����"���������$����$�������$����%'������������& �
m"���� =�"������$����!�%">$��+��$&�

������������' ����� � =���!��$��������$���'��������%$�&�

��� � p=����

��� � p����



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��3�3�3�3 ����

6� ��������"��C�������?:D@�������C�������?:DA�"���� <�

%?:D*&�

rCpg

C
D vDd3��

kTC
� = �

	���'�����������$����$�����������������'�$��������� �$����$���������$���$!� !�'��������������
 ��"����������������������$�����#����������)������� �����������$��!����������'�����$����$�����
���"�����������+�

;�������� ������� ��� '��������� ��� ���������� ���!� ���� �����$���� ����� ����� � ����A+D� m��
��'� ��� �������� ��� ���� ���� ���"��� ��$������ ��� ���� �  �����'�$����$����� ����$���$���� ��� ����
����������$�������'���$�������������#�����"�+�5���� ��)�'��������������������������������
�����$���� ��� ���� A+D� ��� A+A@�m�� ��#�� ���"�+� 
$$��'��"�!)� �����$��� '��������� ��� �� ��
��"����$�������������-����!������������������$����� ���!�����+�

	)4����'
���
�
&'��

��'
&���
	��� ��������"� ���� �����$��� $���"��"� ��$�������� ���� �$����� ��� ���� ���������� $�������
'���$������'����$����$�������$������������<�

·  /���������$���"��"�
·  9���'�$���"��"�

�
9���'�$���"��"�������� '��������$���"��"���$�������� ��������$�������"��������*� m�+����
 �$����� ���"��������!� ����� ���������� ��� ���� �����$� �� ��#�� '�$������+� 
��������!)�
'���������$���"��"�������������$�������������$����� ������������A+?� m�)���'���� �$�����
���"��������!������������������������$�����#��'�$�� ����+�

/����������������$���"��"����������������������$��� ����������������������������������$�������
��"���������+�	�����$��������������$����'� !������� �'���;������������������ ��������
����� ��'� ���� �����$���+� /��������� $���"��"� $������� �� ������ ���$���$��� $���"��� ��� ����
�����$��������������$������������$�����!������"���� ������������$���"�����+�	������ ������
���$���$���$���"���������$$��������������������$��� ���������$���'�������������$����������
"����� !<�

%?:DD&�

�
�
�

�
�
�
�

�
+=

2kT

tNec� d
11n

2e

kTd
d i

2
ip

2
p

d
�

1�����
� ' �� =���� ������$���"���'�������'� !�'���������$���"� �"�
' ���� =������$���'��������%$�&�
, ����� =�;���#�����$��������%,�=�@+?�.�@A :@G"�+�$� *>��$*�+��4&�
	 ���� =�� �������������������%4&�
$����� =���������$��!�%$ ���=��*+?�.�@A?�$�>��$&�

�(�+#���!�'("'�
����-�%�+�%%�

(-$��&!"&�!%�$!�&(�+��
%(1��#����!%�%3�

�(���%(�"���!�'("'�
����-�%�-����

(-$��&!"&�!%�$!�&(�+��
%(1��#����!%�%3�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

��4�4�4�4 ����

����� =�$���"�����������$�����%��=�?+F�.�@A :@A����$����� &�
������ =������%��$&�
� ��� =�����$��$����������%��� ��>$� D&�
�

/���������$���"��"�'����������C�����������$���$���� ���'+�5������)������$����������$C�����
������$���$���$���"������� ���������$�'� !���!����� '�������.����+�	����������$��������������
����"� ���� ���$���$��� ����'� ������ ��� ��� ����� ��� ���� �� ����'� �����"��� %�+"+)� �� $����$�����
�����$�&+�

9���'� $���"��"� �$$���� ����� �����$���� ���$�'� ��� �� �� ���"� ���$���$��� ����'�
����� �� ��"��$��$����������������������������������� ��$���������������$���!�'�������
���� ����'� �����+� 	��� ����� ����� ��� ���� �����$��� ���� �$�� ����"� ���$���$� ����'� ������ �����
�������$�����������$��+�	������������������$���$��� $���"��$�����������������������'������"���
������������$�����������$���������������������$���$ �������'+�	������������������'����� ��
���
��
�
������� �	������ ���������$���$���$���"���������$$���������� ����������$������������$������
�����������$���"�����"����� !<�

%?:D?&�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

+
=

4e

Ed

2�
3�

n
2

p
f

�

1�����
� ��=���� ������$���"���'�������'� !�����'�$���"��"�
' ���� =������$���'��������%$�&�
e���=�'����$���$�$��������������������$���%'����������� �&�
�� ��=�$���"��������$�����%�=?+F�.�@A :@A�����$����� &�
� ��=����$���$�������'������"���%���������>$�&�

�

�C�������?:D?���'�$����� ����� ���� ��� ��� ���$���"��� ���$�'� ��� �� �����$��� '��� ��� ����'�
$���"��"� ��� ������'� ��� ���� �C����� ��� ���� �����$��� ' �������+� 	���� ������ ��� $���"�� ���
�$�����'� �.������!� C��$,�!+� ��$�� $���"�')� ���� ����� $���� �����  �� �������$�'�  !� ����
���$���$�������')�'��������"������$��'���$��'������ '�����$����$����������$�+�

	���$���"�� ��� �� �����$��� ��� ������!� �.������'� ��� �� �� ��� ��� ���$���"��)� �)� ������ ����
��������� ����� ���$���"�)� ����$���"�� ��� ��� ���$����) � ��%?+F� .�@A:@A� ����$����� �&+� 	���
���$������������$�������������������$���"���������� �$���$�������')��)����"����� !<�

%?:DB&�
neEFE = �
�

1�����
9� �=����$��������$����$��%'!��&�
�� ����=���� ������$���"���
�� ��=�$���"��������$�����%�=?+F�.�@A :@A�����$����� &�
� ��=����$���$�������'������"���%���������>$�&�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*5*5*5*5 ����

�
	������$���$�����'����������$���$�����'�$��� ������ ���'�����������"������������"�����!+�
	��� ����$��!� ����� ���$�� �����$���� ��� ���� ���$���$� � ���'� ��"�����$���  �� '��������'� ��� ��
���������������������������������"�����!��������"�� �'�$�������"������$�<�

%?:DG&�
0FF DE =- �

%?:DH&�

0
C

3
neE

C

=- ppg vdpm
�

�%?:DF&�

ppg

C

vd
neEC

vp
pm

w
3

== �

�
	��������$�������$��!������'�����$����$���"������$� )����$����'����� �����
��
�������
� ���� ����
�
������
� +� 	���� ������������� �������� ��� �����$���� ��� ���� ��� ����� ��"���+�1���� �� � K@+A)� ��
�����$�����$���'����$�'���������C����'+�

/��������� ���� ��"������� ����$��!� ��� �� *� m�� ����:'�����!� �����$���
$���!��"� FAA� ������ ��� $���"�� ��� ��� ���$���$� ����'� � �� *,�>$�+� � 
������ ����� ���� "���
���������������*A � 
<�

	���������������� ���)�������������"��������������� �������'<�

DAA�������=�@����������
@����������=�@�����$����� >$��

@�'!���=�@�����$����� *>$� *�=�@�"+$�>��$ *�

 
 �=�@+AE�%���$��$�����'�����.������?:*&�

	������$���$�����'����$���������:"���:��$��'������� ��<�

( )( ) ( )

( )

sec23.8

102sec108.13

09.167.6108.4800

3

67.6

67.6
300

000,22

044

2
10

2

cm

cmxcm
gx

cm
bsstatcoulom

bsstatcoulomx

d
neEC

cm
bsstatcoulom

cm
statvolts

volts
statvolt

cm
v

cm
kV

E

pg

C

=

�
�
��

�
�

×

�
�
�

�
�
�

==

==��
�

�
��
�

�
==

-

-

ppm
w

�

������������������������ �����
��
 �����$��!���������*� m�������$�������� ���������!�"������������
���� ��

��
� �����$��!����������������#�������$��+�	�������'���� ��������$��"����������$��
������'� !��������$��������$�����'+�

�7�(��� � 	 8� �

����
&�� �



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*�*�*�*� ����

	)�5��
��(��
����&������/&����&��
����&��
	�������������� ��'� '���������������� ���� ���� ������� ��!� ���,� ���$��� ����� $��� ����$��
$����$���������� ��$�������������$���+�	����������� �����������$������������$����'� !�
������������ '�������$��� ��� ��������� ��'��� ��� ���� �� ���$��+� 	��� "��� ����$���� ,�����$�
����"���� ��� ���� ���� ��'�� ��� ���� �����$��� ���� ��"��� � ����� ���!� ���� ��� ���� $��'� ��'�+�
	��������)� $���������� ����� ���� �����$��� ��� ���� ���� ��'�� ��������� ����� ����"!� �����
����$�����$�����������������$��'���'�+�
$$��'��"�!) ����������$������'����$��'������'�����
$��'�����+�

/������������������������$������������$����'� !�$�� $����������'�������$���������������
��'��� ��� ���� �����$��+� 1���� ������ ��� �� �����"� '���� ���$�� ��� ���� $��$���������� ���
����$����� ��� ��������� ��'��� ��� ���� �����$��)� ������ ��� �� '�������$�� ��� ���� ��� ��� ���
����$�����$���������+�	��������$��������������'���� ���������������$��$���������+�

�������$� ���$���$���  �� ���������� ����� ���� ��������� ��� ���$��'��������� ��� ������ ���
�������')� ���$�� ������ $��'������� $������ �� �������� � ������������ ��'� $��$����������
"��'�����+�	����������'�������$������"������������� �����������'�$��$������������������
�����$��������$�������"����$���������$�����������+�

	)������
&'����&9�8�����'
&������&'&��'.�����
&���
 &���
/��� ��� ���� $�� ���'� �$����� ��� ���� ��������$����$��� �� ��$�������� '��$�� �'� ��� ����
�����������$�����)��������������$����������$������$ �������'���$����������������������$���
��#�:����$���$!� ������������� ����� ������ ��� 9�"���� ? :F+� 
 ���� @AA�m�)� �����$���� ����
$����$��'� ����� ���!� ��"�� ����$���$!�  !� ��������� ��� �$����)� ���$��������$� �����$����)� ��'�
�����"��������������������"+�����$���$!�����������" �������"������������"�����@A:@AA� m��
'��������"�����������������$��������$����$���%'���� '��"���������!������$����$���&)� �������
���$���������������������������C�����������������$� ��'�������+�9��������$��������������@A�
m�)���������������������������$�����'����$��������$� ���$��� �"������ �$������������)���'�
���� ����$���$!� '����+� ����$���$!� ��� ������ $����$��� �� ��$�������� ���$���� ���� �������
 �������@� m����'�A+@� m�)�'����'��"������$����$��������"�������$������%��� ���������$��&�
��'����$���$�������'������"����%���$��������$������ $����&+�;�����A+D�m�)�;���������������
 �"������� �$��������$����+�
$$��'��"�!)����������� ������$���$!�$����� �"���������������
�������!���������#�����"�+�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�******** ����

�
9�"����?:F+����������������������� �������$����$��� ������$���$!���'������$�����#��

�

	���$�� ���'�������������������������$����$�������$ ���������������������$����$�����
����$���$!� ��� ���� �����$��� ��#�� ���"�� ���A+@� m�� ���A+B� m�+� 
����$����� ��$�������� ���
���!�'���$�������������"��!�����$��������������$��� ������������"�+�	����������$����$��� ��
$��������'� ��� '����$���:��:$������� '��� ��� ���� ����� ���� ������������ ��� ���� $����$�����
��$�������+�6���$���"��������"���"��$��$����������� ��������$�����������A+@� m�����A+D�
m����#�����"����!� ���������$����!�$������"��"�$���� ������ ���+�

	����$������.�������������'�����������$������$����� ��$��� ����!���������� ���������!�����"�
���� �!���� ��� �����$������$������� �!�����+� 	��� '��� � �� ����� ����$�� ��� ��� ���� �$��  ����
��'����$��������$����$���������+�9� ��$���������"�� �����!����������������'�$�����������������
����$���$!���� ����� ���"�� '��� ��� ���� ��������:$����$ �������$�������� ���������!� �������+�

!$����$� $����$����� "�������!� ���� ������$����� ���� � ����$���� ����� ����� @� ��� D� m�� %����
����$���$!���$�������$����&+�

���������� ��� ���������!� ����$��� ����� "�������� ���"� � ���$������ ��� ���� ������ �����$������
��������������A+@����A+D�m�����"����!����'������'��!��������$���������������� ������$���
��#�� '����� ������ ��� ���� �� ������������� �!����� ��� ���� � ���� �����$���� ��� �� ����� �����!�
$����$��'���#�����"�+�	�����������������'��$����'�� ��
�������F+�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*�*�*�*� ����

��,&�6�:���
&�����
 

@+�1������������������������"�����!��������"������" ������$���$!������$������$�������
�!�����P�

�+ ��������$���������������$�����������"���������� ��� "�������'�
 + 
����$������������'��'����'"�'�'����"�����$������"� $!$���
$+ ������#������������������$��������������������"���� ���������������

����������������������$�������������$�������'���$�+ �
'+ ������������� ���+�

�
*+� 5��� ��� ���� $����$����� ����$���$!� ��� �� $!$����$� $ ����$���� ������'� ��� ����
�����$�����#�P�

�+ �����$���������������������������$� ��������������$ ���'�������+�
 + �����$����������������������������C���������������� �$���'�������+�
$+ �����$��������������������������������$���'�������+ �
'+ ��������'����'����������������$���'�������+�

�
D+� 5��� ��� ���� $����$����� ����$���$!� ��� ��� ���� ����� ����� $������� '���$�� ����"�
�������������$�����%�+"+)������$�����������$��  ��& �������'�������������$�����#�P�

�+ �����$���������������������������$� ��������������$ ���'�������+�
 + �����$����������������������������C���������������� �$���'�������+�
$+ �����$��������������������������������$���'�������+ �
'+ ��������'����'����������������$���'�������+�

�
?+�5���'������������$������������;����������������� �����������������$�����#�P�

�+ �����$���������������������������$� ��������������$ ���'�������+�
 + �����$����������������������������C���������������� �$���'�������+�
$+ �����$��������������������������������������������� ��$���'�������+�
'+ �����$�������������������������������������������C� ����������������$���
'�������+�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*	*	*	*	 ����

��,&�6�:���
&������6����
 

@+�1������������������������"�����!��������"������" ������$���$!������$������$�������
�!�����P�
�3����
�++��&(�"����%�+(#%�#(%+�#'�#�#��("'�&����+�!"("' �� �+��
�
*+�5����������$����$���������$���$!������$!$����$�$ ����$����������'�������������$���
��#�P�
�3 ��&�("���!%�%�$��$��&(�"!+�&��&���%7�!������&���$!�&(� +��#(!-�&��3�
�
D+�5����������$����$���������$���$!���������������� �����$�������'���$������"��
�������������$�����%�+"+)������$�����������$��  ��& �������'�������������$�����#�P�
�3 ��&�("���!%�%�$��$��&(�"!+�&��&���%7�!������&���$!�&(�+ ��#(!-�&��3�
�
?+�5���'������������$������������;����������������� �����������������$�����#�P�
�3 ��&�("���!%�%�$��$��&(�"!+�&��&���("*��%�����&���$!�&( �+��#(!-�&��3�

 
�

�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*0*0*0*0 ����

��,&�6�������(��
@+��
��$������ ���� ��������� �������"� ����$������ ��� * A� 
� ���� ��� ������$��� �����$����
�����"�������������"���!��$���'�����������'���'���� �!����@�">$� D+�
a. 1 mm 
b. 10 mm 

c. 100 mm 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*1*1*1*1 ����

��,&�6�������(�����
&����
����
&����������
��)�


��$������4����'��������������������"���<�

( )

( )( ) ( )
sec0036.0

sec1080.118

101
sec

0.118.1
sec

980

:min

18.1
1

)293(1021.6
1

1021.6
1

:

.min,03.0

sec1080.1

sec
1020.1

sec
0.1

sec
980

101

2
4

24
32

44

33.0

2
4

3
3

32
4

33.0

2

cm

cm
gx

cmxgcm
v

velocitysettlingaltertheCalculate

m
Kx

d
Tx

C

factorcorrectionslipCunninghamtheCalculate

arlaisregionflowtheTherefore

cm
gx

gxgcm
cmx

g
dK

t

p
C

gp
p

=

�
�
��

�
�

×

�
�
��

�
�

=

=+=+=

=

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




�
�
��

�
�

×

�
�
��

�
��

�
��

�
�

=��
�

�
��
�

�
=

-

-

--

-

-

-

m

m
rr

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*2*2*2*2 ����

�

����
&����������
��)�


��$������4����'��������������������"���<�

( )

( )( ) ( )
sec3085.0

sec1080.118

101
sec

0.102.1
sec

980

:min

02.1
10

)293(1021.6
1

1021.6
1

:

.min,31.0

sec1080.1

sec
1020.1

sec
0.1

sec
980

1010

2
4

24
32

44

33.0

2
4

3
3

32
4

33.0

2

cm

cm
gx

cmxgcm
v

velocitysettlingaltertheCalculate

m
Kx

d
Tx

C

factorcorrectionslipCunninghamtheCalculate

arlaisregionflowtheTherefore

cm
gx

gxgcm
cmx

g
dK

t

p
C

gp
p

=

�
�
��

�
�

×

�
�
��

�
�

=

=+=+=

=

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




�
�
��

�
�

×

�
�
��

�
��

�
��

�
�

=��
�

�
��
�

�
=

-

-

--

-

-

-

m

m
rr

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*3*3*3*3 ����

�

����
&�������')�


��$������4����'��������������������"���<�

( )

( ) ( )

sec085.3

1080.1sec1080.1

10100
sec

0.1
sec

980153.

:min

00.1
100

)293(1021.6
1

1021.6
1

:

.,12.3

sec1080.1

sec
1020.1

sec
0.1

sec
980

10100

29.0

3
4

2
4

14.14
32

29.043.0

14.171.071.0

44

33.0

2
4

3
3

32
4

33.0

2

cm
cm

gxcm
gx

cmxgcm
dgo

v

velocitysettlingaltertheCalculate

m
Kx

d
Tx

C

factorcorrectionslipCunninghamtheCalculate

transitionisregionflowtheTherefore

cm
gx

gxgcm

cmx
g

dK

gg

pp
t

p
C

gp
p

=

�
�
��

�
��

�
��

�
�

×

�
�
��

�
�

==

=+=+=

=

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




�
�
��

�
�

×

�
�
��

�
��

�
��

�
�

=��
�

�
��
�

�
=

--

-

--

-

-

-

rm

r

m

m

rr

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� � � � � 	 � � � � � � � � � �  � � ! � � � � � � � "  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � 	 �

�*4*4*4*4 ����

�

�������'��  

Beachler, D.S., and J.A. Jahnke, Control of Particulate Emissions, APTI Course 
413 Student Manual, EPA 450/2-80-066, October 1981. 

Noll, K.E., Fundamentals of Air Quality Systems, American Academy of 
Environmental Engineers, 1999. 
�


