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A study on the improvement of uniformity of dust extraction
from multicyclone dust collectors

The paper presents a possible improvement of uniformity of dust extraction from individual cyclones of a multi-cyclone
air filter with modifications of the dust collector design. The suggested dust collector model is divided into segments,
with insulated extraction ducts, assigned to a specific number of individual cyclones. The concept of the division into
extraction ducts and segments is presented based on the air filter multicyclone of a special tracked vehicle. A physical
and mathematical model of the dust collector segment is presented, and the heights of individual extraction ducts are
calculated.
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Analiza mozliwoS$ci poprawy rownomierno$ci odsysania pylu z odpylacza multicyklonowego

W artykule przedstawiono mozliwos¢ poprawy réwnomiernosci odsysania pytu z pojedynczych cyklonow multicyklo-
nowego filtra powietrza, polegajqcg na zmianie formy konstrukcyjnej osadnika pytu. Zaproponowano model osadnika
pylu podzielonego na segmenty majgce odizolowane od siebie kanaly odsysania, ktorym przyporzgdkowano okreslong
liczbe cyklonéw. Ideg podzialu na segmenty i kanaly odsysania przedstawiono na przykiadzie multicyklonu filtra powietrza
gagsienicowego pojazdu specjalnego. Przedstawiono model fizyczny i matematyczny konstrukcji segmentu osadnika pylu.
Wykonano obliczenia wysokosci kanalow odsysania.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, multicyklon, osadnik pylu, stopien odsysania, réwnomiernosé¢

odsysania, skutecznos¢ odpylania

1. Introduction

Engine intake systems of many off-road vehicles and ma-
chines operated in high air dustiness (> 1 g/m?) are fitted with
two-stage filters, where the first air filtration stage includes a
multi-cyclone. Multi-cyclones include several to a few dozen
filter elements (cyclones) in parallel and are mainly used in
intake air filters of tank engines (domestic: PT-91, T-72, and
T-55AM and foreign: Leopard 2 and Abrams), trucks (Volvo,
Scania), off-road trucks (Star 266) and machines (Bizon
harvester). The dust separated by individual cyclones is col-
lected in a common receptacle (dust collector) and removed,
most often in a constant extraction process.

Dust extraction from a cyclone dust collector signifi-
cantly improves the dust extraction efficiency. As results
from available studies, multi-cyclone performance as a unit
at the same flow parameters and suction rates are consider-
ably inferior to the total performance of individual cyclones.
Many years of experience have shown that the simplest
solution to remove the dust from a multi-cyclone dust col-
lector to a single, common receptacle, where the stream is
extracted via a single port, results in a significant reduction
of dust collector efficiency, even by 10% compared to a
single cyclone [1, 2, 4, 5].

The reduction is due to backflow-caused non-uniform gas
distribution between individual cyclones. The studies of ejec-
tor dust extracting systems from multicyclones in various air
filters showed high variation in Q. stream values extracted
from individual cyclones with a common dust collector [6,
9, and 10]. The conclusion is simple — an extraction system

1. Wstep

Uktady dolotowe silnikow napgdowych wielu tereno-
wych pojazdéw mechanicznych, a takze maszyn roboczych,
eksploatowanych w warunkach duzego (powyzej 1 g/m?)
zapylenia powietrza wyposaza si¢ w filtry dwustopniowe,
w ktérych pierwszym stopniem oczyszczania powietrza sa
multicyklony. Sa to zazwyczaj zespoly sktadajace sie¢ z kil-
ku do kilkudziesigciu elementdw filtracyjnych (cyklonow)
polaczonych réwnolegle. Multicyklony stosuje si¢ gtownie
w filtrach powietrza wlotowego silnikéw czotgowych (na
przyktad krajowych: PT-91, T-72, T-55AM i za granicg:
Leopard 2 i Abrams), a takze w samochodach ci¢zarowych
(Volvo oraz Scania) i cigzarowo-terenowych (Star 266) oraz
w maszynach roboczych (kombajn Bizon). Odseparowany
w kazdym z pojedynczych cyklondw pyt jest gromadzony
we wspdlnym kolektorze (pojemniku), zwanym osadnikiem
pyhu, skad nastgpnie jest usuwany najczesciej przez ciagle
odsysanie.

Zastosowanie odsysania pytu z osadnika cyklonu powo-
duje zauwazalny wzrost jego skutecznosci odpylania. Z prac
poswieconych temu problemowi wynika, ze przy zachowa-
niu jednakowych kryteridw przeptywu i tym samym stopniu
odsysania, osiaggi multicyklonu jako catosci bywaja jednak
znacznie gorsze od 0siggdw pojedynczych cyklondw, z kto-
rych jest on zbudowany. Liczne doswiadczenia wykazaty,
ze najprostsze rozwigzanie odprowadzania zanieczyszczen
z odpylacza multicyklonowego do jednego, wspdlnego
dla wszystkich cyklonow osadnika, z ktérego strumien
odsysany jest jednym kréécem, powoduje wyrazny spadek

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2011 (147)

69



Analiza mozliwosci poprawy réwnomiernosci odsysania pytu...

with common dust collector does not provide uniform ex-
traction rate for each cyclone in a multi-cyclone, and more
efficient solution is required.

2. The effect of multi-cyclone design on uniform
dust extraction from individual cyclones

The dust is extracted by an air stream Q, a part of an
intake air stream (contaminated) Q, to the multi-cyclone
(Fig. 1).

Q,=Q;+Qy ©)

where: Q, — engine intake filter outlet air stream.

As results from the analysis of available multicyclone and
dust extraction systems designs, if a dust collector is common
for several dozen cyclones, and the dust is extracted via one
or two ports the following occurs [2, 4, 6, 10 and 13]:

— extracted stream values differ between individual cy-
clones,

— whirling streams from cyclones entering a common dust
collector interact with each other,

— backflow in cyclones at the multi-cyclone perimeter is
possible.

The analysis of the effect of the multicyclone and dust
collector design on Q. stream values extracted from a single
cyclone of a special vehicle air filter was conducted on three
multi-cyclones under working names: T1, T2 and T3 [7].
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Fig. 1. Air stream flow in a two-stage filter with ejection dust extraction in a multicy-

clone — porous screen system

Rys. 1. Przeplyw strumieni powietrza w filtrze dwustopniowym z ejekcyjnym odsysa-
niem pylu i dzialajgcym w systemie: multicyklon—przegroda porowata

The general design of the engine air filter multi-cyclones
selected for research (T1, T2 and T3) is similar. The cyclones,
arranged in rows and columns are mounted on a rectangular
plate (Fig. 2), which is the top wall of a dust
collector. The T1 and T2 multicyclones
are made of respectively 96 and 54 identi-
cal, vertically arranged D-40 cyclones
(return with tangential inlet) with internal
diameter D = 40 mm at the cylindrical
section. The T3 multicyclone is made of
39, horizontally arranged return cyclones
with tangential inlet with internal diameter
D =35 mm.

The tested multi-cyclones’ dust collec-

skutecznosci odpylacza, niekiedy o okoto 10% w stosunku
do pojedynczego cyklonu [1, 2, 4, 5].

Przyczyna spadku efektywnosci odpylania multicyklo-
noéw jest, spowodowany zwrotnymi przeptywami, nierow-
nomierny rozdziat gazu na poszczegdlne cyklony. Przepro-
wadzone badania eksperymentalne ejekcyjnych uktadow
odsysania pytu z multicyklonu w roznych filtrach powietrza
wykazaty duze zréznicowanie wartosci strumieni odsysa-
nych Q. z pojedynczych cyklonéw, a majacych wspdlny
osadnik pyhu [6, 9, 10]. Nasuwa si¢ stad prosty wniosek, ze
system odprowadzania zanieczyszczen do jednego wspolne-
go osadnika nie zapewnia jednakowego stopnia odsysania z
kazdego cyklonu wchodzacego w sktad multicyklonu. Wyni-
ka stad koniecznos¢ poszukiwania doskonalszych rozwigzan
sposobu odprowadzenia strumienia odsysania.

2. Wplyw konstrukcji multicyklonu
na réwnomierno$¢ odsysania pylu
z pojedynczych cyklonéw

Odsysanie pylu odbywa si¢ dzigki wytworzeniu strumie-
nia powietrza Q, stanowigcego czes¢ strumienia powietrza
wlotowego (zanieczyszczonego) Q, do multicyklonu (rys.
1) i wzor (1), gdzie: Q,, — strumiefi powietrza wylotowego
z filtra wlotowego do silnika.

Z analizy dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych multi-
cyklonéw i ich uktadow odsysania pytu z osadnika wynika,
ze jezeli osadnik pylu obejmuje swym zasiggiem
kilkadziesiat cyklonow, a odsysanie pytu z osad-
nika nastgpuje dwoma lub jednym kréccem, to
wystepuje wtedy [2, 4, 6, 10, 13]:

— zréznicowanie wartosci strumieni odsysania z
poszczegolnych cyklonow,

— wzajemne oddziatywanie zawirowanych stru-
mieni wyptywajacych z cyklonéw i wptywaja-
cych do wspdlnej komory osadnika pytu,
—mozliwos¢ przeplywow zwrotnych w cyklonach
umiejscowionych na obrzezu multicyklonu.

Analiz¢ wptywu konstrukcji multicyklonu
i jego osadnika pytu na wartosci strumieni od-
sysanych Q. z pojedynczych cyklonow filtrow
powietrza silnikow pojazdow specjalnych wykonano na
trzech multicyklonach o roboczych nazwach T1, T2,
T3 [7].

tor is an empty chamber shaped like a flat
cuboid. Dust is extracted via one (T3) or
two (T1, T2) extraction ports at the front

Fig. 2. Air filter multi-cyclone designs: a) T1 multicyclone, b) T2 multicyclone, ¢) T3 multicy-
clone, 1 — dust collector, 2 — cyclone mounting plate, 3 — cyclone, 4 — extraction port

Rys. 2. Konstrukcje multicyklonow filtréw powietrza: a) multicyklon T1, b) multicyklon T2, c)

multicyklon T3, 1 — osadnik pylu, 2 — plyta mocujgca cyklony, 3 — cyklon, 4 — krocce odsysania
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wall of the multi-cyclone dust collector (T2, T3) — Fig. 2.
The cyclones are arranged in varying distances from the
outlet extraction port. The last cyclone is 5 to 8 times far-
ther from the outlet extraction port than the first cyclone,
which affects the extraction stream value for the individual
cyclones. This design of the dust collector and the dust
extraction system results from limited space for air filter
installation in a vehicle.

The Q. streams extracted from a single cyclone of the
T1 multi-cyclone have different values (Fig. 3). Irrespec-
tive of the extracted Qg stream value, for cyclones with the
extraction stream outlet situated near the extraction ports of
the multicyclone dust collector the Q. values are the high-
est: Qg = 2.5-5.95 m*h (0.89-2.13 g/s) (Fig. 3). The Q.
streams extracted from the middle cyclones of the tested row
that are situated in a specific distance from the extraction

Ogolna konstrukcja wybranych do badan multicyklonow
(T1, T2, T3) filtréw powietrza silnikéw jest taka sama. Na
prostokatnej plycie (rys. 2), bedacej gorng $ciang osadnika
pytuumocowane sa cyklony, rozmieszczone w rzgdach i ko-
lumnach. Multicyklony T1, T2 zbudowane sg z tych samych,
pionowo ustawionych cyklonéw D-40 (zwrotny z wlotem
stycznym) o $rednicy wewngtrznej czgsci cylindrycznej
D = 40 mm, ktérych liczba wynosi odpowiednio: 96 i 54.
Multicyklon T3 zbudowany jest z 39. poziomo zamocowa-
nych cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym o srednicy
wewnetrznej D = 35 mm.

Osadnik pytu badanych multicyklondéw jest pustg
wewnatrz komorg o ksztatcie zblizonym do ptaskiego pro-
stopadtoscianu. Odsysanie pytu realizowane jest punktowo
jednym (T3) lub dwoma (T1, T2) kréécami umieszczonymi
na $cianie czotowej osadnika pytu multicyklonu (T2, T3)

a) b)

' 7
@ B 4— Streargyzﬁr:;tgodllfergtrgrmulti- Stream extracted from n;ulti-cyclone collector
= Qs[mim] =] F) Gg[mah]
] - 2
9 i 5 5 [ [ [ [ |

® 2. r3 e
g . ® o ® 540 * 270 A 135
== 4 I g,— 4 (]
z SE=

ZE ® | e5in %270 4135 L | ¢
a8 3 L — B-g 3 L
= O g
b ¥ ¥ ¥ gc? 8 ¥ % ¥ ; 4
£ 2 X o 2 y
e X £ A X X
i A A e A A &
] 1 & 1

1] 0

Wl W I 1l Il 2 3 4 g & 7 g a 10 11 12 13

ports are Q.. =1.05-2.95 m*/h (0.38-1.06 g/s), these values
are more than 50% lower.

With the increase of the distance from the front of the
dust collector (extraction ports) to the rear wall of the
multicyclone, a systematic decrease of the extracted Q.
stream values is observed (Fig. 3a). In the last (VII) row of
cyclones, the streams extracted from individual cyclones
have half the value compared to the cyclones in the first (I)
row of the multi-cyclone.

The results of identical tests carried out for the T2 and T3
multicyclones confirm that the highest Q. values occur, regard-
less of the main extraction Q, stream value, for the cyclones
which are the nearest to the extraction port outlet of the multi-
cyclone dust collector, and the value decreases systematically
with the distance, affecting the dust extraction efficiency.

The main reason for extraction stream non-uniformity is

Cyclone no.in rowe | of T1 multi-cyclone

Fig. 3. The value of Qg streams extracted from individual cyclones
of T1 multicyclone: a) cyclones from column 1, b) cyclones from
row I

Rys. 3. Wartosci strumieni odsysanych QSC z pojedynczych cyklo-
now multicyklonu T1: a) z cyklonow kolumny nr 1, b) z cyklonow I
rzedu

— rys. 2. Cyklony wzglgdem otworu wylotowego kroéca
odsysania sg rozmieszczone w roznej odlegtosci. Ostatni w
rzedzie cyklon znajduje si¢ w odlegtosci 5 do 8 razy wigkszej
niz cyklon potozony najblizej otworu wylotowego krocca
odsysania. Ma to niewatpliwie wplyw na warto$¢ strumienia
odsysania z poszczegdlnych cyklonow. Takie rozwigzania
konstrukcyjne osadnikow oraz uktadéw odprowadzenia
pyhu wynikaja z ograniczonej przestrzeni przeznaczonej na
zabudowe filtra powietrza w pojezdzie.

Strumienie odsysane Q. z pojedynczych cyklonow
multicyklonu T1 przyjmuja bardzo zrdznicowane wartosci
(rys. 3). Niezaleznie od wartosci strumienia odsysania Qg
dla cyklonow, ktorych wylot strumieni odsysania znajduje
si¢ blisko kro¢cow odsysania z osadnika multicyklonu,
wartosci Q. s3 najwigksze i zawierajg si¢ w zakresie Q.
=2,5-5,95 m*/h (0,89-2,13 g/s). Strumienie Q. odsysane
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the diversification of the flow resistance of the streams in the
dust collector, at the cyclone — extraction port section for each
cyclone. It is due to varying section lengths, determined by
the position of the cyclone in relation to the extraction port
and the effect of the collector walls on the streams extracted
from the cyclones adjacent to the walls, and also the whirls
in the total stream extracted from the collector.

3. Possible designs for the dust extraction process
for a multicyclone dust collector

Three basic methods to obtain a uniform stream extracted
from individual cyclones are available [4, 8, 11, 13]:

— maintaining position symmetry — the design of the collector
shall maintain the symmetry of all cyclones in relation to
the extraction port,

— creating uniform flow resistance of extracted streams
by throttling the flow for the cyclones in which the flow
resistance is higher in comparison to the other cyclones,

— combined method — a combination of both methods.

The only method of maintaining the symmetry of the
position of the cyclones is if they are arranged on the cir-
cumference of a circle. This results in unused area being
left in the centre the size of which depends on the number
of cyclones used. Fig. 4 Since no extra space is usually
available in the engine compartment, this design of the dust
collector is impractical.

z cyklonéw $rodkowych badanego rzedu, a znajdujacych
si¢ w pewnym oddaleniu od kro¢céw odsysania, przyjmuja
warto$ci w granicach Q . = 1,05-2,95 m*/h (0,38-1,06 g/s),
a wiec sg o ponad 50% mniejsze.

Wraz z oddalaniem si¢ potozenia cyklonow od czota
osadnika pytu (od kré¢coéw odsysania) ku tylnej $cianie
multicyklonu, nastgpuje systematyczny spadek wartosci
strumieni odsysanych Q. (rys. 3a). W ostatnim rzedzie
(VII) cyklonéw strumienie odsysane z pojedynczych cyklo-
néw przyjmuja wartosci o polowe mniejsze niz w rzedzie
pierwszym (I) multicyklonu.

Whyniki takich samych badan przeprowadzonych dla mul-
ticyklonu T2 1 T3 potwierdzaja zaobserwowane wczesniej
zjawisko, ze najwigksze wartosci Q . wystgpuja, niezaleznie
od wartosci gléwnego strumienia odsysania Q, dla cyklonow
znajdujacych si¢ najblizej otworu wylotowego krocca odsysania
osadnika pytu multicyklonu, a wraz z oddalaniem si¢ potozenia
cyklonow od tego miejsca nastepuje ich systematyczny spadek,
co wplywa niewatpliwie na skutecznos¢ odpylania cyklondw.

Zasadnicza przyczyng nieréwnomiernosci strumieni
odsysajacych z cyklondw jest zréznicowanie oporow prze-
ptywu tych strumieni w osadniku odpylacza, na odcinku
cyklon — kréciec odsysania, dla poszczegdlnych cyklonow.
Wynika ono przede wszystkim z niejednakowych dtugosci
wspomnianych odcinkow, zdeterminowanych potozeniem
cyklonu wzgledem krocea odsysania oraz oddziatywaniem
Scian osadnika na strumienie odsysane z cyklonow
potozonych w ich poblizu, a takze ewentualnym wy-
stepowaniem obszaréw zawirowan w sumarycznym
strumieniu odsysanym w osadniku.

3. Mozliwosci organizacji procesu odsysania

Fig. 4. Diagram of a dust collector with symmetrical position of all cyclones in
relation to the extraction port: 1 — cyclone, 2 — collector, 3 — extraction line port

Rys. 4. Schemat osadnika z zachowaniem symetrii polozenia wszystkich cyklonéw
w odniesieniu do krééca odsysania: 1 — cyklon, 2 — osadnik, 3 — krdciec przewo-

du odsysania

Fig. 5. Dust collector with an intermediate inlet: 1 — collector, 2 — extraction line
port, 3 — deflector, 4 — stream lines, 5 — cyclone

Rys. 5. Schemat osadnika z wlotem posrednim do przewodu odsysania: 1 — osad-
nik, 2 — kréciec przewodu odsysania, 3 — przegroda (deflektor), 4 — linie pradu

strumienia, 5 — cyklon

pylu z odpylaczy multicyklonowych

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe sposoby pro-
wadzace do uzyskania wzglednej rownomiernosci
strumieni odsysanych z pojedynczych cyklonow [4,
8, 11, 13]:

— zachowanie symetrii potozenia — sposob ten polega
na wykonaniu konstrukcji osadnika, tak aby zachowa-
na byla symetria potozenia wszystkich cyklonéw w
odniesieniu do kré¢ca odsysania,

— wytworzenie jednakowych oporow przeptywu
strumieni odsysanych przez celowe, odpowiednio
dobrane ich dlawienie z tych cyklonow, dla ktérych
opory przeplywu sa mniejsze niz dla pozostatych,

— sposdb kombinowany — begdacy odpowiednim
konstrukcyjnym potaczeniem obu wymienionych
zabiegow.

Jedyna mozliwoscia uzyskania symetrii potozenia
jest umieszczenie wszystkich cyklonow wzdhuz ob-
wodu kota. To sprawia, ze w srodkowej czesci ptyty
pozostaje niewykorzystana powierzchnia, tym wiek-
sza, im wigcej cyklonow wchodzi w sklad odpylacza
—rys. 4. W komorach silnikowych pojazdow nie ma
zwykle nadmiaru wolnej przestrzeni i stad wynika
mata praktyczna przydatno$¢ tego rodzaju budowy
odpylacza.
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Maintaining a uniform extraction stream flow resistance
by throttling and directing the streams can be achieved with
the following methods:

— an intermediate inlet to the extraction port in a multi-
cyclone collector,

— collector divided into independent ducts,

— components throttling the extraction stream flow at the
outlet of selected cyclones.

Intermediate inlet for the extraction stream from the
cyclones in a dust collector may be created with a special
deflector inside the collector over the extraction port inlet.
It should provide the required distribution of the extraction
streams from the individual cyclones (Fig. 5). This solution
is very difficult to implement since it requires a complex
calculation model and complex and time-consuming ex-
periments.

Fig. 6. Schematic diagram of a collector divided into individual ducts:
1 — cyclone mounting plate, 2 — collector bottom, 3 — deflectors,
4 — horizontal wall, 5 — intermediate duct, 6 — extraction port

Rys. 6. Schemat ideowy podziatu osadnika na niezalezne kanaty:
1 — plyta mocowania cyklonéw, 2 — dno osadnika, 3 — przegrody,
4 — Sciana pionowa, 5 — kanal przejsciowy, 6 — krociec odsysania

The other method of maintaining a uniform stream
value for the individual cyclones is to divide the collector
with several deflectors and to create independent, isolated
extraction ducts inside the collector assigned to specific
groups of individual cyclones (Fig. 6). The heights h , h,, h,
of ducts created by the deflectors inside the collector must be
calculated to maintain a uniform resistance of flow through
the ducts. These heights are determined by experimental
studies.

Each individual extraction duct inside the collector should
include a small group of cyclones. The width may include 3
to 4 cyclones, and the length 1 to 4 cyclones depending on
the duct height at the extraction point. If the width includes
more cyclones, the chamber must be divided (Fig. 6) with a
vertical wall 4 to fit the required number of cyclones. Each
segment should have an individual extraction port. This
method can be used to modify dust collectors in existing
filters, which does not provide required efficiency.

In cyclone dust collectors consisting of dozens of cy-
clones, various ejection extraction methods are available.
The specific method and the means of providing uniform
extraction stream values for all individual cyclones depend
not only on their efficiency, but also on the multi-cyclone

Wyréwnywanie opordw przeplywu strumieni odsysaja-
cych cyklondw przez dtawienie i ukierunkowanie strumieni
wybranych mozna realizowac nastgpujgcymi sposobami:

— przez umieszczenie w osadniku multicyklonu posredniego
wlotu do kroéea odsysania,

— przez podzial komory osadczej na niezalezne kanaty,

— za pomoca elementow dlawiacych przeptyw strumienia
odsysania umieszczonych na wylotach wybranych cyklo-
néw.

Wiot posredni strumieni odsysania z cyklonéw w osad-
niku pytu mozna utworzy¢ przez wprowadzenie do osadnika
uksztattowanej przegrody — deflektora nad wlotem kroccea
odsysania. Powinien on zapewni¢ pozadany rozktad linii
pradu strumieni odsysania wyptywajacych z pojedynczych
cyklonow —rys. 5. Rozwigzanie to jest trudne do opracowa-
nia, gdyz wymaga zastosowania ztozonego modelu oblicze-
niowego, a nastgpnie skomplikowanych i1 czasochtonnych
badan eksperymentalnych.

Kolejny sposob prowadzacy do uréwnomiernienia war-
tosci strumienia odsysania z pojedynczych cyklondw polega
na podziale osadnika kilkoma przegrodami i utworzeniu w
ten sposob niezaleznych, odizolowanych od siebie kanatow
odsysania wewnatrz osadnika, przyporzadkowanych okre-
Slonym grupom pojedynczych cyklondéw —rys. 6. Wysokosci
kanatéw h , h,, h,, utworzonych przez przegrody w osadni-
ku, nalezy dobra¢ pod wzgledem uzyskania jednakowych
oporow przeptywu przez kanaly na drodze obliczeniowe;j.
Ostatecznego doboru wysokosci kanatéw nalezy dokonad
podczas badan eksperymentalnych.

Kazdy z indywidualnych kanatéw odsysania w osadniku
powinien obejmowac niezbyt liczng grupe cyklondéw. Na
szerokosci kanalu moga by¢ 3...4 cyklony, a na dtugosci
1...4, w zaleznosci od wysokosci kanatu w miejscu, w kto-
rym nastgpuje odsysanie z cyklonow. Jezeli na szerokosci
odpylacza jest wigcej cyklonow, to nalezy komore osadni-
ka podzieli¢ (rys. 6) szczelng sciang pionowa 4, tak by w
segmentach powstatych z podzialu szerokosci miescita si¢
wymagana liczba cyklonéw. Kazdemu segmentowi powinien
by¢ przyporzadkowany oddzielny kréciec odsysania. Ten
sposob ksztaltowania osadnika nadaje si¢ w szczegdlnosci
do modyfikowania osadnikow w istniejacych, juz eksplo-
atowanych filtrach, ktére nie zapewniaja spodziewanej
skutecznosci odpylania.

W odpylaczach cyklonowych zbudowanych z kilku-
dziesigciu cyklonéw mozliwe jest stosowanie roznych
sposobow organizowania ejekcyjnego odsysania. Wybor
okreslonej metody i zastosowanego sposobu, zmierzajacego
do zapewnienie jednakowych wartos$ci strumieni odsysania
ze wszystkich pojedynczych cyklondw, zalezy nie tylko od
ich efektywnosci, ale takze od formy multicyklonu, liczby
cyklonéw 1 konfiguracji odpylacza, ograniczen przestrzen-
nych w miejscu jego zainstalowania.

4. Koncepcja ukladu odsysania pylu
z multicyklonu

Dla zapewnienia rownomiernego odsysania strumieni
z pojedynczych cyklonéw multicyklonu T1 najbardziej
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design, the number of cyclones, the dust extractor design,
and spatial limitations.

4. The concept of multi-cyclone dust extraction
system

To provide uniform extraction of streams from the indi-
vidual cyclones of the T1 multicyclone, the design of a dust
collector must be modified: it is divided into segments with
deflectors, and the segments are divided into individual,
separated extraction ducts assigned to a specific number of
individual cyclones. (Fig. 7)

a) b)

odpowiedni wydaje si¢ sposob polegajacy na zmianie struk-
tury osadnika pytu multicyklonu przez podziat przestrzeni
osadnika pylu przegrodami na segmenty, a segmentu na
niezalezne, odizolowane od siebie kanaty odsysania, ktorym
nalezy przyporzadkowaé okreslone grupy pojedynczych
cyklonow —rys. 7.

Komorg¢ osadnika pytu multicyklonu T1 podzielono na
szerokosci $cianami wewnetrznymi (przegrodami) na pieé
jednakowych i niezaleznych cze¢sci (segmentdw S) o szero-
kosci a. Kazda z nich obejmuje 3 kolumny cyklonéw (siedem
cyklonéw w kolumnie) i stanowi segment — modut. Komory
osadnikow segmentdw (rys. 7b)
podzielono poziomymi (réowno-
legtymi do siebie) przegrodami

A=A [4 l’—' ﬂ 3 E; l_] na trzy odrgbne kanaly odsy-

hzhl \T u u ; ;1 A i sania (K, K ,, K ;) o réznych

a ! —-———"__E&____.—JE wysokosciachh,, hz, h,. Segment

Sglii?grlfﬁtidcd 150} a h:,i i moze zawierac rozne liczby ka-

into segments

Fig. 7. The concept of dust extraction from T1 multi-cyclone: a) schematic diagram of multicyclone dust
collector divided into segments, b) method of dividing segments into extraction ducts

Rys. 7. Koncepcja odsysania pytu z multicyklonu T1: a) schemat ideowy podzialu osadnika pylu multicyklo-
nu na segmenty, b) zasada podziatu komory osadnika pylu segmentu na kanaly odsysania

The T1 multi-cyclone dust collector was divided at
its width with deflectors into five identical and individual
segments S with the width of a. Each segment includes 3
cyclone columns (seven cyclones in a column) and consti-
tutes a single module. The segments (Fig. 7b) were
divided with horizontal parallel deﬂectors into three
separate extraction ducts (K, K, K.,) with differ-
ent heights h , h, h,. Each segment may include a
different number of extraction ducts and cyclones.

In a similar way, the T3 multi-cyclone dust collector

was divided into three segments, each with a column

of 13 cyclones.

The main issue when dividing a segment into
extraction ducts is determining the proper height of
each horizontal partition h, h,, ... h.. The height of an
extraction duct must be calculated and verified with the
tests of an actual dust collector segment.

A schematic diagram of a multicyclone dust col-
lector of a mechanical vehicle air filter (Fig. 8) can g
be applied for calculations of various dust collectors,
with the same design, i.e. divided into segments and
extraction ducts.

The following assumptions were made:

— duct walls are parallel,

— duct I extracts air from the six cyclones from the first
two rows, duct 2 extracts air from the six cyclones
from the next two rows, duct 3 extract air from the
last three rows,

naldéw odsysania, a do kazdego
moze by¢ przypisana inna liczba
cyklonow. W podobny sposéb
z osadnika pylu multicyklonu
T3 wyodrebniono 3 segmenty.
Kazdemu przyporzadkowano
kolumng 13 cyklonow.
Podstawowym problemem
przy podziale komory osadnika
segmentu na kanaty odsysania
jest ustawienie poziomych prze-
grod na odpowiednich wysokosciach h, h,, ... h.. Wysokosci
kanatéw segmentu osadnika pytu nalezy okresli¢ na drodze
obliczeniowej, a nastgpnie zweryfikowac je eksperymental-
nie podczas badan rzeczywistego segmentu osadnika pytu.

TAa

Es
=3

hy -!iL

Fig. 8. Schematic diagram of a dust collector segment: a — segment width,
b — chamber height, ¢ — chamber length, 1 - outlet duct length, d, —relief port di-
ameter, h — total collector height, h, —height of i duct, i — consecutive duct number

Rys. 8. Schemat ideowy segmentu osadnika pytu: a — szerokos¢ segmentu,
b —wysokos¢ komory, ¢ — dlugosé komory, | — dlugosé kanatu wylotowego,

d, — $rednica otworu upustowego, h — wysokos¢ catkowita osadnika,
h,—wysokos¢ i-tego kanalu, i — numer kolejny kanatu
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— extraction duct includes a chamber with length ¢, and
outlet duct with length 1, where i is the consecutive duct
number,

— the chamber and the inlet duct are divided with the plane
where the chamber area ends with an offset in the flow
direction from the chamber height b, to the duct height h,

— in the first duct, due to the lack of an offset (duct and
chamber height are identical h, = b)), the division plane
is a cross-section of the extraction chamber in the plane
of the axis of the first row of cyclones,

— an inclination of a lower segment walls is not allowed
for, due to the low angle (a0 = 6°), so that the chamber is
a cuboid.

— due to low flow rate in the extraction ducts (below 4 m/s)
and very small relative pressure loss in relation to the
environment, the air density is uniform and equal to the
surrounding air density.

The air stream (with separated dust) flows directly to the
chamber of each extraction duct from the cyclones via the
extraction ports with a diameter of d :

Qgi = Qg " Iy (2

where: Qg — the air stream extracted from an individual
cyclone of the i duct, i, — number of cyclones in a specific
extraction duct.

The main issue is to determine the pressure loss at the
extraction ducts of the collector segment. Two main reasons
for pressure loss in the actual design (extraction duct) were
considered: the air stream whirls due to the change in the
duct cross-section and the friction between the air stream
and the duct wall.

Three types of pressure loss were considered for the air
stream flow via the extraction duct of a dust collector seg-
ment (Fig. 9):

Ap, — local pressure loss due to the reduction of the stream
flow rate and the mixing of the streams and due to the flow
of Q. streams from the cyclones to the segment chamber.
Ap,, — local flow pressure loss of Q, stream flowing to the
duct via an inlet on the side wall of the chamber. In this case
we can assume that the flow is via a duct with a reduced
cross-section.

Ap, —pressure loss due to friction during the stream flow via
a duct with a uniform cross-section.

Total pressure loss due to air stream flow via i duct is
expressed as:

Apgs = Apy +Ap,, +Apy 3)

The local pressure loss Ap, due to the Q. air stream
flow to the chamber of i duct is expressed as:

Ap, =&, zu; “4)

[N v

where: p — air density, _— coefficient of flow resistance,
u_—air flow rate from the extraction duct chamber — air flow
rate at the outlet (discharge) of a cyclone with diameter d_ is
calculated as follows:

Schemat ideowy segmentu osadnika multicyklonu filtra
powietrza pojazdu mechanicznego (rys. 8) moze mie¢ za-
stosowanie do obliczen réznych osadnikow, ale o tej samej
zasadzie konstrukcji, to znaczy z podziatem na segmenty i
kanaty odsysania.

Podczas obliczen stosowano nastgpujace zasady:

— odpowiednie $ciany kanatéw sa w stosunku do siebie
réownolegle,

— kanal nr 1 odsysa powietrze z szesciu cyklonow ustawio-
nych w dwoch pierwszych rzedach, kanal nr 2 odsysa
powietrze z szesciu cyklondw z nastepnych dwoch rzedow,
a kanatowi nr 3 przyporzadkowano trzy ostatnie rzedy
cyklondw,

— w kanale odsysania wyodrgbniono komorg o dtugosci
¢, i kanal wylotowy o dlugosci 1, gdzie i oznacza numer
kolejny kanatu,

— granica podziatu komory i kanalu wlotowego jest ptasz-
czyzna, gdzie przestrzen komory konczy si¢ uskokiem
przekroju w kierunku przeptywu od wysokosci komory
b, do wysokosci kanatu h,,

— w kanale pierwszym, ze wzglgdu na brak uskoku (wyso-
kosci kanatu i komory sg jednakowe h, =b ), jako granice
podziatu komory i kanatu wylotowego przyjeto przekroj
kanalu odsysania w ptaszczyznie osi cyklonow pierwszego
rzedu,

— nie uwzgledniono pochylenia fragmentow dolnych $cian
segmentow majacych maly kat pochylenia dolnych $cian
(o= 6°), w zwigzku z czym komora ma forme prostopa-
dtoscienna,

— z uwagi na niewielkie predkosci przeptywu wystgpujace
w kanatach odsysania (ponizej 4 m/s) oraz bardzo mate
wzgledne spadki cisnienia w stosunku do otoczenia, war-
tos¢ gestosci powietrza mozna przyjac jednakowa, rowna
gestosci powietrza w otoczeniu.

Do komory kazdego kanatu odsysania doptywa bez-
posrednio z cyklonéw otworami odsysania o srednicy d_
strumien powietrza (z odseparowanymi czastkami pytu) o
wielkosci (2), gdzie: Qg — strumien powietrza odsysany
z pojedynczego cyklonu i-tego kanatu odsysajacego, i, —
liczba cyklonéw obje¢ta kanatem odsysania.

Podstawowym zagadnieniem w obliczeniach przepty-
wowych osadnika jest ustalenie strat ci$nienia w kanatach
odsysania segmentu osadnika. Podczas obliczen uwzgled-
niono dwie zasadnicze przyczyny strat ci$nienia wystgpu-

(e Qsc

n n m, n

LT () ‘T‘I_J‘i’Ll_l”’u" LI LD
)
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Fig. 9. Schematic diagram of a collector segment of the air filter multi-
cyclone: K — extraction duct R — chamber, K — outlet duct

Rys. 9. Schemat ideowy segmentu osadnika multicyklonu filtra powie-
trza: K — kanat odsysania, R — komora, K — kanal wylotowy
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v, =—— %)

The coefficient of flow resistance ¢ is calculated as
follows:

A,
La=U1-25) (6)

1

where: A — cross-sectional area of a cyclone discharge port

(diameter d ), A , — area of the top chamber wall (Fig. 10)
where the cyclones are installed, calculated as follows:

A o =l (7)

Local pressure loss due to the Q. extraction stream flow

via a rectangular duct with dimensions of a and hi (Fig. 10)
is expressed as follows:

P
Apm = C;m ?U}%i (8)

where: v, —air flow rate in the duct with height h, and width
a, G, — coefficient of flow resistance, depending on the ratio
of cross-section area of the outlet duct A, and the area of a

front chamber wall A, [12]:

1

A [}
Cuwi =;(1—A—;) 9)

The air flow rate v, inside a duct with height h, and width
a is calculated as follows:

R (10)
The pressure loss in the outlet duct is expressed as fol-

lows:

; P2 11
Apyi = g SOL 7 (11)

where: A, — coefficient of pressure loss inside the duct, 1, —
duct length, d, — equivalent duct diameter.

The Mises equation was used to calculate the coefficient
A.» where the value depends on the lateral dimensions of a
duct, flow pattern and material roughness of the duct walls

[3]:
K. 2
R = 0.0096 +4 2Ks 102
d Rey,

where: K — coefficient of duct wall roughness, Re,, — Rey-
nolds number in accordance with the following dependen-
ce:

(12)

dyi -0y

Re, = (13)

v
where: v — air kinematic viscosity.

Due to the rectangular shape of the outlet duct, its
equivalent diameter d_should be calculated with the fol-
lowing formula:

2:a-hy

d. =
T (14)

jace w obiekcie rzeczywistym—kanale odsysania. Sg nimi
zawirowania strumienia powietrza, ktore pojawiaja si¢ przy
nagtych zmianach przekroju kanalu przeptywowego oraz
tarcie powietrza o $ciany kanatu.

Podczas przeptywu strumienia powietrza przez kanat
odsysania z segmentu osadnika pytu przyjeto trzy rodzaje
strat cisnienia —rys. 9:

Ap, — lokalna strata cisnienia powstajgca na skutek zmniej-
szenia predkosci strumienia oraz mieszanie strumieni i
wystepujgca przy naptywie strumieni Q. z cyklonow do
komory segmentu,

Ap,, — lokalna strata cisnienia przeptywu strumienia Qg
wplywajacego do kanatu przez wlot umieszczony w $cianie
bocznej komory. W tym przypadku mozna uznaé, ze wyste-
puje przeptyw przez kanat o nagtym zwezeniu przekroju,
Ap, — strata ciSnienia wynikla z tarcia podczas przeptywu
strumienia przez kanat o stalym przekroju.

Sumaryczna strate cisnienia podczas przeplywu strumienia
powietrza przez i-ty kanat odsysania okresla zaleznos¢ (3).

Lokalng strat¢ cisnienia Ap, przy napfywie strumienia
powietrza Qg do komory i-tego kanatu mozna przedstawi¢
wyrazeniem (4), gdzie: p — gestos¢ powietrza, C, — wspot-
czynnik oporu przeptywu, 1 —predkos$¢ doptywu powietrza
do komory kanatu odsysania — pr¢dkos¢ powietrza w otworze
odprowadzenia strumienia odsysania (upustowym) cyklonu
o srednicy d_ obliczona z zaleznosci (5).

Wspotczynnik oporu przeptywu ¢ nalezy okresli¢ z
zaleznosci (6), gdzie: A — pole przekroju poprzecznego
otworu (o srednicy d ) odprowadzenia strumienia odsysania
z cyklonu, A, — pole powierzchni gérnej sciany komory
(rys. 10), w ktorej zamocowane sa cyklony obliczone z
zaleznosci (7).

Lokalng strate cisnienia podczas przeptywu strumienia
odsysania Q. przez prostokatny otwor kanatu o wymiarach
aih, (rys. 10) przedstawia zaleznos¢ (8), gdzie: v,, — pred-
kos¢ powietrza w kanale o wysokosci h, i szerokosci a, C
— wspolczynnik oporu przeptywu zalezny od stosunku pola
poprzecznego otworu kanatu wylotowego A, - do pola sciany
czotowej komory A, [12] — wzor (9).

Predkos¢ v, powietrza w kanale o wysokosci h, i szero-
kosci a nalezy obliczy¢ z zaleznosci (10).

hi= b
¥ L] o
1 |
bs=h| b Yha| 4
+hsl
[}

Fig. 10. Schematic diagram (for numerical calculations) of a dust collec-
tor segment with three extraction ducts

Rys. 10. Schemat ideowy (do obliczen numerycznych) segmentu osadni-
ka pylu o trzech kanalach odsysania
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The flow calculations are based on the relation between
the total pressure loss at each extraction duct, assuming ini-
tially the number of ducts k and their uniform height h.:

h

h; =h, =h; _I

The task is to calculate such heights h , h,, h,, ... h, of the

extraction ducts (with constant segment width a and constant

collector chamber height h) so that the total pressure losses

in the extraction ducts at the section between the cyclone
outlets and the extraction duct outlet are similar:

(15)

APy, = APy, = APy = vvovee =Ap,, (16)
A method of successive approximation was used with
a custom calculation program [6] for the following data —
Tablel.
The heights hi of the ducts at the dust collector segment
outlet of the T1 multi-cyclone are as follows: h = 12 mm,
h, =19 mm, h, =26 mm.

Strate cisnienia w kanale wylotowym ujmuje zaleznos¢
(11), gdzie: A, — wspolczynnik strat cisnienia w kanale, 1. —
dtugos¢ kanatu, d, — srednica rownowazna kanatu.

Do obliczenia wspdtczynnika A,  zastosowano wzér Mi-
sesa, ktory uzaleznia jego wartos¢ od wymiaroéw poprzecz-
nych kanatu, rodzaju przeptywu i szorstkosci materiatow, z
ktérych wykonane sa $ciany kanatu [3] — wzor (12), gdzie:
K —wspdtczynnik charakteryzujacy szorstkos¢ scian kanatu,
Re,, — liczba Reynoldsa okreslona zaleznoscig (13), gdzie:
v — lepkos¢ kinematyczna powietrza.

Ze wzgledu na prostokatny ksztatt przekroju kanatlu
wylotowego nalezy obliczy¢ jego srednice rownowazng d_
wedtug zaleznosci (14).

Obliczenia przeptywowe polegaja na obliczeniu z wy-
korzystaniem przedstawionych zalezno$ci sumarycznych
strat ci$nienia osobno w kazdym kanale odsysania, przy
wstepnym zatozeniu liczby k kanatéw i jednakowych ich
wysokosci h, — wzdr (15).

Zadanie sprowadza si¢ do obliczenia takich wysokoscih,,
h,, h,, ... h, kanalow odsysania segmentu (przy stafej szero-

Table 1. Calculation data for the dust collector segment of a T1 multicyclone

Tabela 1. Dane do obliczer numerycznych dla segmentu osadnika pylu multicyklonu T1

Air flow at the multicyclone outlet/strumien powietrza wyplywajgcy z multicyklonu Qg = 3400 m*/h,
Air density/gestos¢ powietrza p=1.29 kg/m?
Number of cyclones in the multicyclone//iczba cyklonéw w multicyklonie i, =96
Extraction rate/stopien odsysania m, = 8%
Segment width szerokos¢ segmentu a=0.095m
Assumed number of ducts/zalozona liczba kanalow k=3
Number of cyclones assigned to each duct/liczba cyklonow przypo- no. 1 i,=6
rzgdkowana kanatom 0.2 i,=6
no.3 i,=9

kosci segmentu a i statej wysokosci h komory
osadnika), aby sumaryczne straty cisnienia

Fig. 11. Schematic diagram of a T1 multicyclone dust collector: 1 — segment, 2 — collector
bottom, 3 — collector top plate, 4 — horizontal duct deflectors, 5 — segment deflectors,
6 — extraction port, h , h,, h,, — extraction duct height at the outlet
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w kanatach odsysania na odcinku pomiedzy
wylotami z cyklonéw a wylotem z kanatu
odsysania byty zblizone — wzor (16).

Obliczenia wykonano metoda kolejnych
przyblizen, specjalnie w tym celu zbudo-
wanym programem obliczeniowym [6] dla
danych podanych w tabeli 1.

Otrzymane wysokosci h, kanatow na wy-
locie segmentu osadnika pytu multicyklonu
T1 przyjmujg odpowiednio wartosci: h =12
mm, h, =19 mm, h, =26 mm.

Tak ustalone wymiary segmentu postu-
zyty do zbudowania konstrukcji osadnika
multicyklonu T1 przeznaczonej do dalszych
(eksperymentalnych) badan przeptywowych

—rys. 11.

Rys. 11. Schemat ideowy osadnika pytu multicyklonu T1: 1 — segment, 2 — dno osadnika,

3 — plyta gérna osadnika, 4 — przegrody poziome rozdzielajgce kanaty, 5 — przegrody
rozdzielajqce segmenty, 6 — kréciec odsysania, h, h, h,—wysokosci kanaléw odsysajgcych

na wylocie

5. Podsumowanie

Opracowany algorytm obliczen umozli-
wia wstgpny dobor wysokosci na wylocie h,,
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These dimensions were used to design a T1 multi-cyclone
collector for further studies — Fig. 11.

5. Summary

The developed algorithm enables a preliminary deter-
mination of the outlet heights h , h,, .... h, of the individual
extraction ducts of a dust collector segment so that the air
stream flow resistance is uniform. The final determination
of the number and the heights h, h,, .... h, of ducts must
be carried out in experimental studies of a specific multi-
cyclone segment.

The calculation algorithm for the multicyclone dust col-
lector segment of a mechanical vehicle engine air filter may
be used for the calculations of various duct collectors sharing
the same design, i.e. divided into segments and extraction
ducts. Each segment may include a different number of
extraction ducts and cyclones.

The structure of the dust extractors with segments
facilitates their design and allows shaping them as de-
sired. The number of segments in a dust extractor may
be adapted to the specific requirements of the engine.
The basic tests are then limited to the segment, and are
easy to conduct and less expensive. Dust extractor tests
as a whole, usually at the final stage, concern the pos-
sible adjustment of the arrangement and the shape of the
extraction ducts and the method of connecting them to
the extraction stream collector.

h,, .... h, kolejnych kanatéw odsysajgcych segmentu osad-
nika pytu pod wzgledem jednakowych oporéw przeptywu
strumieni powietrza przez kanaly. Ostateczny dobor liczby

i wysokosci h, h,, .... h, kanatéw nalezy przeprowadzi¢
podczas badan eksperymentalnych wydzielonego segmentu
multicyklonu.

Algorytm obliczen segmentu osadnika multicyklonu
filtra powietrza silnika pojazdu mechanicznego moze mieé
zastosowanie do obliczen réznych osadnikéw, ale o tej samej
zasadzie konstrukcji, tzn. z podziatem na segmenty i kanaty
odsysania. Segment moze zawiera¢ rézne liczby kanatow
odsysania, a do kazdego moze by¢ przypisana inna liczba
cyklonow.

Konstrukcja odpylacza zbudowanego z segmentow
utatwia znacznie proces jego projektowania oraz pozwala
nada¢ mu najbardziej dogodny ksztalt. Liczbg segmentow
w odpylaczu mozna dostosowaé do potrzeb wynikajacych
z whasciwosci silnika. Podstawowe badania ograniczaja
si¢ wowczas do segmentu, przez co s3 znacznie prostsze i
mniej kosztowne. Badania odpylacza jako catosci (z reguty
koncowe) dotycza ewentualnych korekt rozmieszczenia i
ksztattu przewoddéw odsysajacych oraz sposobu potaczenia
ich z kolektorem strumienia odsysania.
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