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The problems of dust extraction from air intake cyclonic dedusters
of special vehicle engines

An ejective system of dust extraction from a cyclonic deduster has been discussed. The influence of rate of extraction
m, on the characteristics of purification efficiency and flow drag of cyclonic dedusters and individual cyclones has
been presented. The values of optimum extraction rate have been given. The authors have analyzed the reasons for
lower efficiency of multicyclone extraction versus the extraction of an individual cyclone, from which mutlicyclones are
composed. A methodology of experimental research of extraction uniformity from individual cyclones of a multicyclone
has been presented. Streams Q. have been measured from individual cyclones of a multicyclone in the air cleaner. The
authors have analyzed the performed investigations.
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Problemy odsysania pylu z odpylaczy bezwladno$ciowych filtréw powietrza wlotowego
silnikéw pojazdéw specjalnych

W artykule scharakteryzowano ejekcyjny system odsysania pytu z osadnika odpylacza bezwladnosciowego. Przedsta-
wiono wplyw stopnia odsysania m, na charakterystyki skutecznosci i oporu przeptywu odpylaczy bezwtadnosciowych
i pojedynczych cyklonow. Podano wartosci optymalnego stopnia odsysania. Przeanalizowano przyczyny mniejszej
skutecznosci odpylania multicyklonu niz pojedynczych cyklonow, z ktorych jest on zbudowany. Opracowano metodyke
badan eksperymentalnych rownomiernosci odsysania pytu z pojedynczych cyklonow multicyklonu. Pomierzono wartosci
strumieni odsysanych Q. z pojedynczych cyklonéw multicyklonu filtru powietrza. Przeprowadzono analize wynikéw
badan.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, filtracja powietrza, multicyklon, osadnik pytu, stopien odsysania, rownomiernosé

Problemy odsysania pytu z odpylaczy bezwtadnosciowych filtrow powietrza...
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odsysania, skutecznos¢ odpylania

1. Introduction

For the filtration of intake air in modern combustion
engines single stage air cleaners with a porous medium are
used — most often it is a paper filter. Heavy duty vehicles,
special vehicles including military vehicles (combat vehi-
cles, armored vehicles, tanks) that are used under much more
difficult conditions in terms of air dustiness than passenger
vehicles are fitted with a two stage filtration system where
the first stage is a monocyclone or a multicyclone (sev-
eral identical cyclones of internal diameters not exceeding
D =40 mm) and the second stage is the porous medium.

The idea behind a two stage system is to initially separate
higher mass dust in a cyclone deduster and leave the smaller
dust particles for the second stage (most often paper filter)
to clean them, which extends the maintenance periods until
maximum flow drag Ap,, is exceeded.

The dust trapped by the cyclone is accumulated in the
dust trap which has to be regularly emptied. In the obsolete
air cleaner solutions this is done by the driver during main-
tenance periods. In the air cleaners of modern engines the
dust removal from the traps is automatic through a self un-
sealing rubber cones and under conditions of high dustiness
the phenomenon of ejective dust extraction with air stream
Qq is used. The process of ejective dust extraction from a
multicyclone is a complex and not fully explored process.
It is thus purposeful to improve the organization of the dust

1. Wprowadzenie

Do filtracji powietrza wlotowego wspodtczesnych silni-
kow samochoddw osobowych stosuje si¢ filtry jednostop-
niowe z przegroda porowatg — najcze¢$ciej jest to wktad
papierowy. Samochody ci¢zarowe, pojazdy specjalne, w
tym pojazdy wojskowe (transportery, czotgi, bojowe wozy
piechoty), ktdre sg eksploatowane w warunkach znacznie
wigkszego zapylenia powietrza niz samochody osobowe,
wyposaza si¢ w filtry z dwustopniowym systemenm filtracji,
gdzie pierwszym stopniem jest monocyklon lub multicy-
klon (kilkadziesigt jednakowych ustawionych obok siebie
cyklonéw o srednicach wewnetrznych nieprzekraczajacych
D =40 mm), a drugim przegroda porowata.

Sensownosc¢ stosowania filtrow dwustopniowych polega
na wstepnym odseparowaniu w odpylaczu bezwtadnos$cio-
wym ziaren pylu o wigkszej masie i ,,pozostawieniu” w
strumieniu powietrza ziaren pytu o mniejszych rozmiarach
i masie oraz odfiltrowaniu w przegrodowym (najczesciej z
wktadem papierowym) filtrze powietrza mniejszych ziaren,
co wydtuza czas uzytkowania systemu filtracji powietrza
w silniku do osiggnigcia dopuszczalnej warto$ci oporu
przeplywu filtru powietrza AV I

Zatrzymany przez cyklony pyt jest gromadzony we
wspolnym dla wszystkich cyklonow osadniku pytu, skad
nalezy go systematycznie usuwac. W starszych rozwigza-
niach filtrow powietrza czynno$¢ te wykonuje kierowca
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extraction system from the dust trap, which will result in a
better efficiency, hence a lower mass of the dust incoming to
the second stage of the filtration. As a result the maintenance
period of the air cleaner system will extend.

2. Basic characteristics of engine air cleaners

The purpose of an air intake system in a combustion
engine is to supply a sufficient amount of air of given
parameters into the cylinders so that an appropriate fuel
combustion process is ensured. The main components of the
air intake system in a piston combustion engine are the air
cleaner with its air intake, intake ducts, mass air flow meter,
turbocharger, intercooler, manifold and the intake tracts in
the engine head.

Air cleaners are generally characterized by the following:
filtration efficiency, flow drag, filtration accuracy, absorbing
capacity.

Filtration efficiency — the ratio of dust mass and mZF with-
held by the filter to mass m_ supplied to the filter:

m
¢y =—H (1

Mpp

In the case of a filter of more than one filtration stage i
the efficiency is then expressed as follows:

o =1-TI(1-0;) @

Flow drag — difference in pressures p, before the filter and
p, past the filter:

Apf:pl _p2 (3)

For the filter of more than one filtration stage i the total
flow drag is expressed as follows:

Ap; =2 Apg; @)
i=1

Filtration accuracy — maximum size of dust particle dia-
meter d _in the air past the filter.

Capacity — mass of dust Am withheld until the filter reaches
its permissible flow drag TAV I

3. The problems with dust removal from
the cyclonic deduster trap

Under average operating conditions (after 20,000 km)
along with air the engine sucks in approximately 60 g of dust.
The engines of heavy duty and special vehicles are operated
under conditions of much higher dustiness than it is in the case
of passenger vehicles. A tank engine of a capacity of V= 38.8
dm® moving within an off road military training area with the
speed of v=20 km/h at the dust concentration s = 1 g/m? sucks
170 kg of dust along with the air on a road portion of 1000
km. The accumulation of such a huge amount of material in
the trap is not recommended for the following reasons:

podczas obstugiwania pojazdu. We wspotczesnych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych filtréw powietrza usuwanie pytu z
osadnikdéw nastepuje samoczynnie poprzez rozszczelniajace
si¢ gumowe stozki, a w warunkach duzego zapylenia wyko-
rzystuje si¢ zjawisko ejekcyjnego odsysania pytu z osadnika
strumieniem powietrza Q. Proces ejekcyjnego odsysania
pytu z multicyklonu jest problemem ztozonym i do konca
nierozpoznanym. Celowe sa wigc prace nad doskonaleniem
organizacji systemu odsysania pytu z osadnika multicyklo-
nu, ktore spowodujg wzrost skutecznosci multicyklonu, a
tym samym zmniejszenie masy pylu naptywajacego wraz
z powietrzem na drugi stopien filtracji. W efekcie, przy
ograniczonej chtonnosci przegrody porowatej, wydtuzy sie
czas uzytkowania filtru.

2. Podstawowe charakterystyki filtrow powietrza
silnikow

Zadaniem uktadu zasilania powietrzem silnika spalino-
wego jest dostarczenie do cylindrow silnika powietrza w
odpowiednich ilosciach i 0 odpowiednich parametrach w taki
sposob, aby zapewni¢ prawidtowy przebieg procesu spalania
paliwa. Gtéwnymi elementami uktadu zasilania powietrzem
ttokowego silnika spalinowego pojazdu mechanicznego sa
filtr powietrza wraz z czerpnia, przewody dolotowe, prze-
ptywomierz powietrza, sprezarka dotadowujaca, chtodnica
powietrza, kolektor i kanaty dolotowe w glowicy.

Filtry powietrza okreslaja nast¢gpujace powszechnie
stosowane charakterystyki: skutecznos¢ filtracji, opor prze-
ptywu, doktadnos¢ filtracji, chtonnos¢ filtru.

Skutecznos¢ filtracji — iloraz masy pyhu m,, zatrzymanego
przez filtri masy m, dostarczonego do filtru — rownanie (1).
W przypadku filtru o kilku stopniach filtracji i skutecznos¢
wyraza si¢ zaleznoscia (2).

Opor przeplywu — réznica ci$nien p, przed i p, za filtrem —
réwnanie (3). Dla filtra o kilku stopniach filtracji i catkowity
opor przeptywu wyraza zaleznosc (4).

Dokladnosé filtracji — maksymalny d,  rozmiar ziarna
pytu w powietrzu za filtrem.

Chlonnos$¢ — masa pylu Am zatrzymanego do chwili osia-
gnigcia przez filtr okreslonej wartosci oporu przeplywu,
najczesciej wartosci oporu dopuszczalnego AP -

3. Problemy usuwania pylu z komory osadnika
odpylacza bezwladnoS$ciowego

W przecietnych warunkach eksploatacji (po 20 000 km
przebiegu) wraz z powietrzem silnik samochodu osobowego
zasysa okoto 60 g pytu. Silniki samochoddéw cigzarowych
i pojazdéw specjalnych sg eksploatowane w warunkach
znacznie wigkszego zapylenia powietrza niz samocho-
dy osobowe. Do silnika czotgu o pojemnosci skokowej
V= 38,8 dm’ jadgcego z predkoscig v =20 km/h po drogach
poligonowych przy stezeniu zapylenia s = 1 g/m? dostaje si¢
wraz z powietrzem wlotowym podczas 1000 km przebiegu
ponad 170 kg pytu. Magazynowanie w osadniku multicyklo-
nu tak duzej masy pytu nie jest wskazane ze wzgledu na:

— konieczno$¢ stosowania osadnika o duzej pojemnosci, co
zwigksza gabaryty filtru i1 utrudnia jego usytuowanie w
pojezdzie,
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— the trap size would have to be very big, which makes the
filter size bigger thus making it difficult to fit into a vehicle,

— secondary dust intake occurs due to vibration on bumpy
terrain,

— if the trap is full- dust entrainment and reduced cyclone
efficiency occurs,

— unnecessary load with additional mass is exterted on the
filter elements.

For these reasons under heavy dustiness conditions from
the engine multicyclones the dust is removed on a continual
basis through extraction. The effect of extraction is an in-
creased efficiency in the multicyclone purification thus an
extension in the maintenance periods before the maximum
flow drag AV J is reached (Fig. 1).

Dust extraction takes place thanks to air stream Q, con-
stituting a part of intake air (dusty air) Q, into the cyclone
(Fig. 2):

Q,=Q; + Qg )

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

Extraction stream Q running through the trap lifts the dust
and through the air tracts takes it outside of the vehicle.

In order to generate the extraction stream special fans
or blowers are used. A disadvantage of this solution is the
necessity to provide propulsion to the fans usually through
an electric motor or seldom through a mechanical transmis-
sion from the engine crankshaft. The fan characteristics
then heavily depend on the engine speed and consequently
on the engine operating range. The location of the fan is
also predetermined — near the engine — not necessarily an
ideal spot for the deduster. Besides, the required continuity
of operation of such a fan sets high requirements as to the
durability of the drive system. Electric drive is a significant
load on the energy generating systems. Electrically driven
fan is used to extract dust from the trap fitted in the Leopard
2 tank [10]. Both described here devices put a significant load
on the engine— they are additional power receivers. Because
of that, in many air cleaner solutions in order to generate
the extracting stream special ejectors using the energy of the

Qs
—1

ot e e el ey

Air stream
> purified in the filter
==> fed from the surroundings
~ ejective extraction with the dust

Fig. 2. The principle of dust extraction from a multicyclone trap
of a two stage air cleaner

Rys. 2. Zasada odsysania pytu z osadnika multicyklonu filtru
dwustopniowego

— wystepowanie powtdrnego zassania pylu podczas
wstrzasow pojazdu,

— calkowite zapelnienie osadnika — porywanie pytu i spadek
skuteczno$ci cyklondw,

— niepotrzebne obcigzenie konstrukcji filtru dodatkowa
masa.

Z tego wzgledu w multicyklonach silnikow pojazdow
eksploatowanych w warunkach duzego zapylenia powietrza
stosuje si¢ ciggle usuwanie (przez odsysanie) z osadnika
gromadzonego tam pytu. Efektem stosowania odsysania
jest podwyzszenie skuteczno$ci odpylania multicyklonu,
a tym samym wydluzenie czasu pracy filtru powietrza
do osiagni¢cia dopuszczalnej warto$ci oporu przeptywu

AV (rys. 1).

O
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Fig. 1. Change in the flow drag — with and without an ejective dust
extraction [11]

Rys. 1. Zmiana oporu filtru powietrza z ejekcyjnym usuwaniem pytu
z osadnika i bez usuwania [11]

Odsysanie pylu odbywa si¢ dzigki wytworzeniu strumie-
nia powietrza Q, stanowigcego czgs¢ strumienia powietrza
wlotowego (zanieczyszczonego) Q, do multicyklonu (rys. 2)
—rownanie (5), gdzie: Q, —strumien powietrza wylotowego
z filtru — wlotowego do silnika.

Strumien odsysania Q, przeplywajac przez komorg
osadnika unosi przedostajgce si¢ tam ziarna pytu, a nast¢pnie
odprowadzany jest przewodami na zewnatrz pojazdu.

Do wytwarzania strumienia odsysania stosuje si¢ po-
wszechnie specjalne wentylatory lub dmuchawy. Wada tego
rodzaju urzadzen jest konieczno$¢ ich napgdzania, zwykle za
pomoca silnika elektrycznego lub rzadziej przez przektadni¢
mechaniczng, od watu korbowego silnika. Charakterystyki
wentylatora zaleza wtedy silnie od predkosci obrotowe;j
silnika, a w konsekwencji od zakresu pracy silnika. Z gory
rowniez zdeterminowane jest usytuowanie wentylatora
przy silniku, w miejscu niekoniecznie dostosowanym do
potozenia odpylacza. Ponadto wymagana ciaglo$¢ dziatania
wentylatora pocigga za sobg wysokie wymagania odnosnie
do trwato$ci napedu. Naped elektryczny wentylatora sta-
nowi znaczace obcigzenie uktadu wytwarzajacego energie
elektryczna na potrzeby pojazdu. Wentylator z napgdem
elektrycznym stosowany jest do odsysania pylu z osadnika
filtru powietrza czotgu Leopard 2 [10]. Oba opisane urza-
dzenia obcigzaja energetycznie silnik — pobieraja od niego
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flowing stream of compressed air [1, 11] or the energy of
the exhaust stream [6, 7] are used.

The ejector is to force or intensify the extraction flow
between two spaces constituting thermodynamic open
spaces. The characteristic feature of an ejector is that it has
two streams between which a transfer of momentum occurs.
The stream called active has a higher value of the vector of
momentum and its turn is accurately determined. The turn of
the vector of the other stream (passive) is usually the same.
Because of different ways of stream supply: active and pas-
sive there are different configurations of the ejectors (Fig. 3).
The most rational method of forcing the extraction stream,
however, is ejecting it to the stream of engine exhaust.

a)
corrall%)rresed 1to the Qltlet

v

=

T o
from the dust trap

¢

l\

moc. Z tego wzgledu w rozwigzaniach wielu filtrow powie-
trza do wytworzenia strumienia odsysania jako urzadzenie
wymuszajace przeptyw stosuje si¢ odpowiednie ejektory
wykorzystujace energi¢ strumienia spr¢zonego powietrza [ 1,
117 lub energi¢ spalin wyptywajacych z uktadu wylotowego
silnika [6, 7].

Zadaniem ejektora jest wymuszenie lub zintensyfiko-
wanie przeptywu strumienia odsysania pomi¢dzy dwiema
przestrzeniami, stanowigcymi zwykle termodynamiczne
uktady otwarte. Charakterystyczng cecha ejektora jest wy-
stepowanie dwoch strumieni, pomig¢dzy ktdérymi nastepuje
wzajemne przekazywanie pedu. Strumien zwany aktywnym
dysponuje wicksza warto$cig wektora pedu, a jego zwrot

b) from the dust trap

i\

exhaust gases == | to the outlet
> = =
>
————

from the dust trap

exhaust gases

\
/3 to the outlet
N~

N>

1 > d

Fig. 3. The ejector configurations used in the extraction systems: a) compressed air, b and c) exhaust gases: 1 — intake tract of the active stream,
2 — intake tract of the passive stream, 3 — mixing chamber

Rys. 3. Stosowane konfiguracje ejektorow w uktadach odsysania do wymuszania strumienia ejekcyjnego. a) sprezonym powietrzem,

b i ¢) spalinami: 1 — kanat dolotowy strumienia aktywnego, 2 —

The ejector configuration shown in Fig. 1b is used in the
ejection extraction systems from the dust traps of air clean-
ers in tanks: T-72 and PT-91 T-72 and PT-91 and in special
vehicles built based on the platforms of these tanks as well
as the BWP-1 combat vehicle.

The measure of the dust extraction intensity from the
trap of a multicyclone (cyclone) is extraction rate m usually
defined as a ratio of stream Qg in the extraction system to
outlet stream from the multicyclone (cyclone) Q,, i.e. engine
intake [2, 3,7, 9, 12, 13]:

m, =-25100%
G

(6)

The authors of several works on the influence of rate
of extraction m, on the purification efficiency concur that
an increase in m, results in a intense growth in purification
efficiency ¢, but only to a certain limit [1-5]. For the cen-
trifugal inertia dedusters (Fig. 5) this value is 6-8% (Fig. 4)
[3] and for the multicyclone made by Pall Corporation 10%
[1]. A further growth in m, does not cause any significant
boost in the efficiency.

kanat dolotowy strumienia pasywnego, 3 — komora mieszania

jest Scisle okres$lony. Zwrot wektora drugiego strumienia
(pasywnego) jest zwykle taki sam. Ze wzgledu na roézne
sposoby doprowadzania strumieni: aktywnego i pasywnego
spotyka si¢ rozne konfiguracje ejektordéw (rys. 3). Jednak
najbardziej racjonalng metoda wymuszenia strumienia
odsysania jest ejektowanie go do strumienia spalin wypty-
wajacych z silnika.

Przedstawiona na rysunku 1b konfiguracja ejektora
jest zastosowana w uktadzie ejekcyjnego odsysania zanie-
czyszczen z osadnika filtru powietrza czotgdéw T-72 i PT-91
T-72 i PT-91 1 w pojazdach specjalnych zbudowanych na
podwoziach tych czolgdw oraz w bojowym wozie piechoty
BWP-1.

Miarg intensywnosci odsysania pytu z osadnika multi-
cyklonu (cyklonu) jest stopien odsysania m, definiowany
zwykle jako stosunek wielkosci strumienia Qg w ukfadzie
odsysania do wielko$ci strumienia wylotowego z multicy-
klonu (cyklonu) Q,, — wlotowego do silnika [2, 3, 7, 9, 12,
13] — rébwnanie (6).

Autorzy nielicznych pracach po§wigconych badaniom
wplywu stopnia odsysania m, na efektywnos¢ odpylania sg
zgodni, ze zwigkszanie warto$ci m; powoduje intensywny
wzrost skuteczno$ci odpylania @, ale tylko do pewnej granicy
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Fig. 4. The influence of extraction rate m, on the efficiency
of the centrifugal inertia deduster

Rys. 4. Wplyw stopnia odsysania m, na skutecznos¢ odpylania promie-
niowego odpylacza bezwladnosciowego

A significant growth in the efficiency of axial cyclone
deduster (Fig. 7) takes place when extraction rate m,
changes within 0-8% (Fig. 6). An increase in stream Qg
causing the growth in the extraction rate above m = 8%
does not significantly improve the purification efficiency
of the cyclone.
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Fig. 6. The influence of extraction rate m, on the purification efficiency
and flow drag of a flow-through axial cyclone [5]

Rys. 6. Wptyw stopnia odsysania pytu m, na skutecznos¢ odpylania
i opor przeptywu cyklonu przelotowego z wlotem osiowym [5]

Dedusting from the dust trap in a tangent inlet return-
able cyclone (Fig. 9) results in a shift of the purification
efficiency characteristics ¢, = f(Q_,) as rate of extraction
m, grows almost parallel towards higher values (Fig. 8).
An increase in the flow drag of the tested cyclone being an
inevitable phenomenon of the growth of extraction rate m,
is miniscule and results from the growth of inlet velocity v,
according to the dependency Ap . = f(v,’).

The formation of extraction stream Q. in the cyclone
prevents intake stream Q. (external swirl) from returning
to the cyclone outlet as a return stream (internal swirl) and
forces it to go to the bottom of the conical part of the cyclone.
In the bottom area of the conical section of the cyclone a ra-

[1-5]. Dla bezwtadno$ciowego odpylacza promieniowego
(rys. 5) jest to warto$¢ 6-8% (rys. 4) [3], a dla multicyklonu
wykonanego przez Pall Corporation 10% [1]. Dalszy wzrost
m, nie powoduje juz istotnego wzrostu skutecznosci.

[ 7727727 ]
: h

2.

Air stream
==> contaminated with dust
==>> purified in the filter

==> ejective extraction with the dust

Fig. 5. Schematics of centrifugal inertia deduster: 1 — dirty air intake,
2 — deduster, 3 — extraction channel, 4 — main channel, 5 — extraction
pipe, h — height of the deduster channel [3]

Rys. 5. Schemat funkcjonalny promieniowego odpylacza bezwladnoscio-
wego: 1 —wlot powietrza zanieczyszczonego, 2 — separator, 3 — kanat
odsysania, 4 — kanat gtowny, 5 — rurka odsysajqca, h — wysokosc kanatu
odpylacza [3]

Istotny wzrost skutecznosci odpylania cyklonu przelo-
towego z wlotem osiowym (rys. 7) nastepuje przy zmianie
stopnia odsysania m  w zakresie 0-8% (rys. 6). Zwigksza-
nie strumienia Q, powodujgcego wzrost stopnia odsysania
powyzej wartoSci m, = 8% niewiele poprawia skutecznos¢
odpylania cyklonu.

J

N’
UK

>

0

]

D:45mml
[ ps

Air stream
Qoc -contaminated with dust
QGC-purifield in the cyclonie
Qsc -gjective extraction
with the dust

Fig. 7. Schematics of a flow-through axial cyclone

Rys. 7. Schemat funkcjonalny cyklonu przelotowego z wlotem osiowym

Odsysanie pytu z osadnika cyklonu zwrotnego z wlotem
stycznym (rys. 9) powoduje, ze wraz ze wzrostem stopnia
odsysania m, nastgpuje przesunigcie charakterystyk sku-
tecznosci odpylania @ . = f(Q,,) prawie rownolegle w strong
wyzszych wartosci (rys. 8). Wzrost oporu przeptywu bada-
nego cyklonu bedacy nieodtacznym zjawiskiem zwigkszania
stopnia odsysania m, jest nieznaczny i wynika ze wzrostu
predkosci wlotowej v, zgodnie zalezno$cig Ap. = f(v?).
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dial swirl forms from the wall towards the axis of the cyclone
and then towards the intake to the dust trap. As a result some
part of the air stream Q. (Fig. 10b) separates and flows out
of'the conical section of the cyclone to the dust trap, dragging
the separated dust particles of a larger size, which results in
an increase in the purification efficiency.

98 8
— 96 J : X—K——K 1 7
% /X'I Rate of extraction m, |
& o s R 6
. x/ [o0—0 —x-2s a1 z
g on— % s &
e 5
?g‘a 90 4 o
g ss | I
2 s g
3 ’/ W 23
.“E 86 Dust test: PTC-D d, <80 m < 2
£ s=1g/m //%\J

84 - - - = 1

R
82 LS : 1 T ‘ 0
2 6 10 14 18 22 26 30 34

Air stream Qg [m*/h]

Fig. 8. The influence of extraction rate m, on the characteristics of purifi-
cation efficiency @ = f(Q) and flow drag Ap_. = f(Q,,) of a tangent inlet
returnable cyclone D-40

Rys. 8. Wplyw stopnia odsysania pytu m, na charakterystyki skutecznosci

odpylania ¢ = f(Q) i oporéw przeplywu Ap . = f(Q ) cyklonu zwrotne-
go z wlotem stycznym D-40

Anincrease in the value of extraction stream Q. (extraction
rate m) results in an arbitrary boundary between the two swirls
getting farther from the outlet to the dust rap (Fig. 10) and the
area covered by the extraction stream getting bigger. At the same
time an increase in the axial velocity occurs in the area of the
bottom of the conical section of the cyclone, which results in
a growth of the velocity (towards the trap) of the dust particles
in that zone. Hence, the number of the larger dust particles in
the outlet stream and their size drops systematically [5] while

the purification efficiency grows.
b)
G Qce

a)
ﬁ Qae

Wytworzenie w cyklonie strumienia odsysania Q.
powoduje, ze strumief powietrza wlotowego Q,., ktéry ru-
chem $rubowym (wir zewnetrzny) przemieszcza si¢ do dna
czgscei stozkowej cyklonu nie zawraca w catos$ci w kierunku
wylotu cyklonu jako strumief zwrotny — wir wewnetrzny.
W obszarze dna czg¢$ci stozkowej cyklonu powstaje wir pro-
mieniowy od $ciany do osi cyklonu, a nastepnie ku otworowi
wlotowemu do osadnika. W efekcie pewna czg$¢ strumienia
powietrza o wartosci Q. (rys. 10b) oddziela si¢ i wyptywa
ze strefy czgsci stozkowej cyklonu otworem upustowym do
osadnika pyhu, porywajac ze sobg odseparowane ziarna pytu
wigkszych rozmiaréw, co powoduje wzrost skutecznos$ci
odpylania cyklonu.

MIE o

Air stream
Qoc -contaminated with dust
Qac-purifield in the cyclonie
Qsc -gjective extraction
with the dust

Fig. 9. Schematics of the tangent inlet returnable cyclone D-40
Rys. 9. Schemat funkcjonalny cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym D-40

Wzrost warto$ci strumienia odsysania Q. (stopnia
odsysania m ) powoduje, ze umowna granica rozdzielajgca
oba wiry znajduje si¢ w coraz wickszej odleglosci od otworu
upustowego (rys. 10), a obszar objety strumieniem odsysania
jest coraz wiekszy. Jednocze$nie nastgpuje wzrost predkosci

i

3t
i
i
ﬂ Qsc =0

Fig. 10. The flow of the air streams through the returnable tangent cyclone: a) without extraction, b, ¢) with extraction

Rys. 10. Przeplyw strumieni powietrza przez cyklon zwrotny z wlotem stycznym: a) bez odsysania, b, c) z odsysaniem
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In the existing cyclone designs and mulitcyclone dedust-
ers the optimum rate of extraction falls within the range of
m,=38..15%[1,2,7, 12, 13].

From the analysis of the available design solutions of
multicyclones and their extraction systems it results that
if the dust trap range reaches many cyclones and the dust
extraction takes place with one or two pipes then the fol-
lowing occurs [1, 3, 5]:

— the extraction streams differ with different cyclones,

— mutual interaction of the swirl streams leaving the cyclones
and entering the joint dust trap occurs,

— there is a possibility of return flows in cyclones located
on the outer parts of a multicyclone.

In those cyclones of a multicyclone whose extraction
rate m is low, the resultant growth in the efficiency is
miniscule. The cyclones, where the dedusting process
occurs at extraction values m higher than the optimum
values, do not achieve proportionally higher efficiencies.
The number of cyclones in which the dedusting process
occurs at the optimum extraction rate m, is low. This
makes the parameters of the multicyclone much worse
than the parameters of its individual cyclones if the same
flow characteristics and the same extraction rate are
maintained. This may be a cause of a lower multicyclone
efficiency than it would result form the applied extraction
rate for individual cyclones.

The characteristics shown in Fig. 11 prove that the ef-
ficiency of a multicyclone composed of 6 flow-through axial
cyclones (Fig. 12) in comparison to an individual cyclone is
5-7% lower irrespective of the value of m [4].

Flow drag Ap [kPa]

Purification efficiency ¢ [%]

—O— multicy clone
—A—ocyclone

555 T T ,‘ 0
5 10 15 20 25

Rate of extraction
1-mo= 4% Ap
65 % ‘ )

Air flow velocity v[m/s]

Fig. 11. Purification efficiency characteristics ¢ = f(v,) and flow drag
characteristics Ap = f(v,) of a flow-through axial cyclone and a multicy-
clone deduster for different ejective extraction rates m, [4]

Rys. 11. Charakterystyki skutecznosci odpylania ¢ = f(v,) oraz oporu
przeptywu Ap = f(v, ) cyklonu przelotowego z wlotem osiowym
i odpylacza multicyklonowego dla réznych stopni ejekcyjnego
odsysania m, [4]

The purification efficiency of multicyclones depends not
only on a proper selection of their flow parameters but also,
to the same extent, on a uniform distribution of aerosol into
all cyclones. Relevant available literature does not provide
theoretical analyses and experimental investigations explain-
ing this problem.

osiowej strumienia w obszarze dna czg¢$ci stozkowej cyklo-
nu, co skutkuje wzrostem predkosci (w kierunku osadnika)
ziaren pylu znajdujacych si¢ w tej strefie. Stad udziat liczbo-
wy wigkszych ziaren pylu w strumieniu wylotowym oraz ich
rozmiar systematycznie maleje [5], a skuteczno$¢ odpylania
cyklonu ma coraz wigksza wartos¢.

W istniejacych konstrukcjach cyklonéw i odpylaczy
multicyklonowych optymalny stopien odsysania zawiera
si¢ w przedziale m; = 8...15 % [1, 2, 7, 12, 13].

Z analizy dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych multi-
cyklonéw i ich uktadéw odsysania pytu z osadnika wynika,
ze jezeli osadnik pytu obejmuje swym zasiggiem kilkadzie-
sigt cyklonow, a odsysanie pytu z osadnika nastgpuje dwoma
lub jednym kroécem, to wystepuje wtedy [1, 3, 5]:

— zréznicowanie warto$ci strumieni odsysania z poszczego6l-
nych cyklonéw,

— wzajemne oddzialywanie zawirowanych strumieni
wyptywajacych z cyklonow i wplywajacych do wspolnej
komory osadnika pytu,

— mozliwos$¢ przeptywow zwrotnych w cyklonach umiejs-
cowionych na obrzezu multicyklonu.

W tych cyklonach multicyklonu, w ktérych stopien
odsysania m, ma matg warto$¢, wynikajacy stad wzrost ich
skutecznosci jest nieznaczny. Z kolei cyklony, w ktorych
proces odpylania zachodzi przy znacznie wigkszej warto$ci
stopnia odsysania m, niz warto$¢ optymalna nie uzyskuja
proporcjonalnie wigkszych warto$ci skutecznosci odpylania.
Liczba cyklonéw, w ktorych proces odpylania zachodzi przy
optymalnej wartosci stopnia odsysania m jest niewielka. To
powoduje, ze parametry pracy multicyklonu, przy zachowa-
niu $rednio tych samych cech przeptywu i tej samej wartos$ci
stopnia odsysania, bywaja znacznie gorsze od parametrow
pracy pojedynczych cyklondw, z ktorych jest on zbudowany.
Moze to by¢ przyczyna mniejszej skutecznosci odpylania
multicyklonu, niz wynikatoby to z zastosowanego stopnia
odsysania dla pojedynczych cyklonow.

Air stream
=> purified in the filter
==> fed from the surroundings

=> ejective extraction
with the dust

Fig. 12. Schematics of a multicyclone deduster of flow-through cyclones

Rys. 12. Schemat funkcjonalny odpylacza multicyklonowego cyklonow
przelotowych

Przedstawione na rysunku 11 charakterystyki dowodza,
ze skuteczno$¢ odpylania multicyklonu zbudowanego z
6 cyklondéw przelotowych z wlotem osiowym (rys. 12) w
odniesieniu do pojedynczego cyklonu jest o 5—7% mniejsza
niezaleznie od stopnia m [4].
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4. Experimental investigations on dedusting from
individual cyclones

4.1. Methodology and scope of research

The investigations aimed at a determination of the in-
fluence of the multicyclone design and its dust trap on the
values of streams Q. extracted from individual cyclones ofa
multicyclone of a special vehicle (T-72 tank Fig. 13) under a
working name of T2 whose design has been shown in Figure
14. The T2 multicyclone is made of 96 vertically set return-
able tangent cyclones of internal diameter D = 40 mm.

Fig. 13. Air cleaner of a special vehicleT-72
Rys. 13. Filtr powietrza pojazdu specjalnego T-72

Skuteczno$¢ odpylania multicyklonéw zalezy wigc nie
tylko od wtasciwego doboru ich parametrow konstrukcyj-
nych i przeplywowych, ale w rownym stopniu od row-
nomiernego rozdziatu aerozolu na wszystkie cyklony. W
dostepne;j literaturze brak jest analiz teoretycznych i badan
eksperymentalnych wyjas$niajacych ten problem.

4. Badania eksperymentalne r6wnomiernos$ci
odsysania pyhu z pojedynczych cyklonéow

4.1. Zakres i metodyka badan

Badania miaty na celu okreslenie wptywu konstrukcji
multicyklonu i jego osadnika pylu na wartosci strumieni
odsysanych Q. z pojedynczych cyklonow multicyklonu
filtru powietrza pojazdu specjalnego (czotgu T-72 —rys. 13)
o roboczej nazwie T2, ktorego konstrukcje przedstawiono na
rysunku 14. Multicyklon T2 zbudowany jest z 96. pionowo
ustawionych cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym o
srednicy wewnetrznej D = 40 mm.

Odsysanie pytu z osadnika multicyklonu, bedacego
pusta wewnatrz komora o ksztalcie zblizonym do ptaskie-
go prostopadtoscianu, realizowane jest punktowo dwoma
kréécami odsysania (rys. 14). Rozmieszczenie cyklonow
w réznej odlegtosci od otworow wylotowych kroécow
odsysania ma niewatpliwie wptyw na relacje miedzy
strumieniami odsysania i wylotowym w poszczegdlnych
cyklonach.

Zakres badan obejmowat okres§lenie warto$ci strumie-
ni odsysanych Q. z pojedynczych skrajnych cyklonow
multicyklonu filtru powietrza. Nie jest mozliwe okreslenie

cyclone

multicyclone

Fig. 14. Schematics of an air cleaner of a T-72 special vehicle: 1 — multicyclone T2, 2 — porous partition, 3 — trap, 4 — extraction tracts, 5 — cyclone
fixing plate, 6 — cyclones

Rys. 14. Schemat konstrukcyjny filtru powietrza pojazdu specjalnego T-72: 1 — multicyklon T2, 2 — przegroda porowata, 3 — osadnik, 4 — krocce odsy-
sania, 5 — plyta mocujgca cyklony, 6 — cyklony

The dust extraction from the multicyclone dust trap which
is a hollow chamber of a shape similar to a flat cubicoid is
realized through two extracting pipes (Fig. 14). The placement
of the cyclones at different distances from the outlets of the
extraction pipes has a definite impact on the relation between
the extraction and outlet streams in individual cyclones.

The scope of the investigations covered the determination
of the values of streams Q. of individual peripheral cyclones

warto$ci strumieni Q. z cyklonéw znajdujacych sig w
srodkowej cze$ci muticyklonu zaproponowang metoda.
Badania wykonano w warunkach, gdy przez osadnik
multicyklonu przeptywa kolejno strumiefi odsysania Qg
o wartosciach wynikajgcych ze stopni odsysania m, = 4,
8 1 16% 1 nominalnego zapotrzebowania powietrza przez
silnik Qg = Q. = 3400 m*/h (1,22 kg/s).

Sil
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of a multicyclone in an air cleaner. It is not possible to de-
termine the value of stream Q. from the cyclones located in
the mid part of the multicyclone with the proposed method.
The tests were performed under conditions of the dust trap
flow-through of stream Qg of values resulting from extrac-
tion rates m, = 4, 8 and 16% respectively and a nominal air
demand by the engine Qg = Q, = 3400 m*/h (1.22 kg/s).
The values of extraction streams Qg from the multicy-
clone dust trap for the rates of extraction assumed for the tests
(m, =4, 8 and 16%) were calculated from the dependence:

Qg =m, Qg ™

J - number of cyclone
in the colimn

Fvy
ISl m

Fig. 15. The flow of stream Q. in the cyclone: a) in operation, b) in
measurement phase. I, 11, IL...j....J — consecutive number of cyclone in
the column — numbers of rows; 1, 2, 3,...k...K — consecutive number of

cyclone in the row— number of columns

Rys. 15. Przeplyw strumienia Q. w cyklonie: a) podczas pracy,
b) w czasie pomiaru. 1, 11, II,...j....J — numer kolejny cyklonu w kolumnie
—liczba rzedow, 1, 2, 3,..k...K — numer kolejny cyklonu w rzedzie —
liczba kolumn

The value of streams Q. extracted from individual cy-
clones of a multicyclone in an air cleaner were determined
through an indirect method consisting in measuring of the
values of the intake stream Q. into the cyclone, which as-
sumes the value of Q. = Q. if outlet stream Q.. = 0 from
the cyclone. Such an incidence will take place if the outlets
from all the cyclones of a multicyclone are closed and from
dust trap stream Qq is extracted being the sum of Q. from
the individual cyclones — Fig. 15:

M=

I
Qs=2 Qsc,, )
i1

k=1

The value of streams Q. from individual cyclones was
determined on a special stand (Fig. 16) through an indirect
method consisting in measuring the flow velocity in the outlet
of a cyclone with a fan meter (Testo 400) in a cross section
of known area Al using the dependence:

QSCjk = Upjk 'Ap (9)
4.2. Test results analysis

Streams Q. extracted from individual cyclones of a
multicyclone assume very different values (Fig. 17-20).

Warto$ci strumieni odsysania Q z osadnika multicyklonu
dla przyjetych do badan stopni odsysania (m, = 4, 8 i 16%)
obliczono z zaleznosci (7).

Wartosci strumieni odsysanych Q. z pojedynczych
cyklonéw multicyklonu filtru powietrza okreslono metoda
posrednia polegajaca na pomierzeniu warto$ci strumienia
wlotowego Q. do cyklonu, ktory dla przypadku, gdy
strumien wylotowy z cyklonu Q. = 0 przyjmuje warto$¢
Q,c = Q.. Przypadek taki zaistnieje wtedy, kiedy otwory
wylotowe z wszystkich cyklonow multicyklonu beda zasto-
niete, a z osadnika pytu multicyklonu odsysany jest strumien
Q bedacy sumg strumieni odsysanych Q.. z pojedynczych
cyklonéw — rys. 15 — réwnanie (8).

A ) A o
: i <=
2; 1 | L Up
B;BA TESTO
400
R(v)wan Rownr VII
"I IV MY
A-A LV
— . > Column nr 1
P &
POV RE 3
POOB Q@ 4
FORCRCRCRORON ™, B
POOBee@ 6
POOD Q@ 7
POLB Q@ 8
POOLe@| 9
PO 10
POV ee®| 11
POOD LA 12
QOO QG - 13
D@L 14

Column nr 15

Fig. 16. A stand for the measurement of the values of the streams ex-
tracted from individual cyclones of a T2 multicyclone: 1 — multicyclone,
2 —dust trap, 3 — TESTO — 400 device, 4 — measurement channel,

5 — plugs closing the flow, 6 — flow meter, 7 — suction fan

Rys. 16. Stanowisko do pomiaru wartosci strumieni odsysanych z poje-

dynczych cyklonow multicyklonu T2: 1 — multicyklon, 2 — osadnik pytu,

3 — przyrzqd TESTO-400, 4 — kanat pomiarowy, 5 — korki zamykajqce
przeplyw, 6 — przeplywomierz, 7 — wentylator ssawny

Warto$ci strumieni Q. z pojedynczych cyklonow okre-
$lano na specjalnym stanowisku (rys. 16) metoda posrednia
polegajaca na pomiarze sondg wiatraczkowa przyrzadu Testo
400 predkosci przeptywu powietrza w kro¢cu wlotowym cy-
klonu w przekroju poprzecznym o znanym polu powierzchni
Ap, stosujac zaleznos¢ (9).

4.2. Analiza wynikow badan

Strumienie odsysane Q. z pojedynczych cyklo-
now multicyklonu przyjmuja bardzo zréznicowa-
ne wartosci (rys. 17-20). Niezaleznie od wartos$ci
strumienia odsysania Q. dla cyklonow, ktorych
wylot strumieni odsysania znajduje si¢ blisko kroc-
cow odsysania z osadnika multicyklonu, wartosci
Q.. sa najwigksze i zawierajg si¢ w zakresie Qg = 2,5-5,95
m*/h (0,89-2,13 g/s) —rys. 17. Strumienie Q. odsysane z
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Irrespective of the value of extraction stream Q, for the
cyclones whose intake is located very close to the trap
extraction pipes, values Q. are the highest and fall within
Q. =2.5-5.95 m¥h (0.89-2.13 g/s) — Fig. 17. Streams Q.
extracted from the mid cyclones of an investigated row
located a little farther from the trap extraction pipes assume
values within the range of Q.. = 1.05-2.95 m*/h (0.38-1.06
g/s), hence they are more than 50% lower.

;
6 | 3/h

X 270

A 135

Stream extracted from the cyclone
Qsc [m?/h]
(9] w2 -
4 X%A—
(]
*
%

2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13

Number of cy clone in row I of the T2 multicy clone

Fig. 17. The values of streams Q. extracted from individual cyclones
of the first row of a T2 multicyclone

Rys. 17. Wartosci strumieni odsysanych Q. z pojedynczych cyklonéw
1 rzedu multicyklonu T2

As the locations of the cyclones get farther from the front
of the dust trap (extraction pipes) towards the rear part of
the multicyclone, a systematic drop in the value of streams
Q. (Fig. 18 and 19) occurs.

(o 7 3

g Qs [m*/h]
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Number of c¢yclone in column 15

Fig. 19. The values of streams Q. extracted from the cyclones
of column 15 of the T2 multicyclone

Rys. 19. Wartosci strumieni odsysanych Q. z cyklonow kolumny nr 15
multicyklonu T2

In the last (VII) row, the stream extracted from the indi-
vidual cyclones assume values that are half lower (Fig. 20)
than it is in the first multicyclone row (I). Lower are also the
differences between the maximum and minimum values of
streams Q. and for Q, = 540 m’/h (193 g/s), 270 m*/h (96.7
g/s), 135 m*/h (48.4 g/s) they assume the values 11, 14 and
16% respectively.

cyklonéw srodkowych badanego rzedu, a znajdujacych si¢
w pewnym oddaleniu od kro¢coOw odsysania, przyjmuja
wartosci w granicach Q.. = 1,05-2,95 m3/h (0,38-1,06
g/s), a wiec sg o ponad 50% mniejsze.

Wraz z oddalaniem si¢ potozenia cyklonéw od czota
osadnika pyhu (od kré¢cow odsysania) ku tylnej $cianie
multicyklonu, nast¢puje systematyczny spadek wartos$ci
strumieni odsysanych Q. (rys. 181 19).

2 | emim
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Fig. 18. The values of streams Q. extracted from the cyclones
of column 1 of the T2 multicyclone

Rys. 18. Wartosci strumieni odsysanych Q. z cyklonow kolumny nr 1
multicyklonu T2

W ostatnim (VII) rzedzie cyklonow strumienie odsysane
z pojedynczych cyklonow przyjmuja warto$ci o potowe
mniejsze (rys. 20) niz w rzedzie pierwszym (I) multicyklonu.
Mniejsze sa tez roznice miedzy maksymalnymi a minimal-
nymi warto$ciami strumieni odsysanych Q. i dla Q = 540
m3/h (193 g/s), 270 m*/h (96,7 g/s), 135 m*/h (48,4 g/s)
przyjmuja odpowiednio wartosci 11, 14 1 16%.

7
| Qs [m*/h] |

o

w

Qsc [m*/h]
-~

cyclone

Stream extracted from the

1 17"7*7| NK*fiti XXy
| TTT]

3 4 5 6 7

¢!

Number of cyclone in row VII of the T2 multicy clone

Fig. 20. The values of streams Q. extracted from the cyclones of row
VII of the T2 multicyclone

Rys. 20. Wartosci strumieni odsysanych Qy.z cyklonéw VII rzedu multi-
cyklonu T2

5. Podsumowanie

W multicyklonie zbudowanym z duzej liczby (100 sztuk
i wiecej) cyklondw majagcych wspolny osadnik pytu, zasto-
sowanie tylko dwoch kré¢cow odsysajacych pyt z osadnika
powoduje, ze odleglosci otworow wylotowych strumieni
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5. Conclusions

In a multicyclone composed of a high number of cy-
clones (100 +) having a joint dust trap, the application of
only two extracting pipes makes the distance of the outlets
of the streams extracted from individual cyclones different,
which naturally generates a difference between the streams
extracted from the individual cyclones and may have a nega-
tive effect on the purification efficiency of those individual
cyclones as well as the whole multicyclone.

The highest values of streams Q. occur for cyclones
located the closest to the dust extraction pipe. As the loca-
tion of the individual cyclones gets farther from the dust
extraction pipe the values of streams Q. systematically
drop and for the farthest cyclones assume values that are
lower by 35-50%.

The developed investigation methodology of measuring
stream Q. from individual cyclones of a multicyclone in an
air cleaner at the same time being an original author’s work
can be used to measure the lack of uniformity of extraction
from dust traps of multicyclones of similar design having
not only cubicoidal but also circular chambers.

Ensuring a uniformity of dust extraction from the indi-
vidual cyclones is another stage in the improvement of the
air extraction system from a dust trap of a mutlicyclone.

Paper reviewed

odsysanych poszczegdlnych cyklonéw od krocéca uktadu
odsysajacego sg niejednakowe, co stwarza w naturalny
sposob roznice migdzy wartos$ciami strumieni odsysanych
z pojedynczych cyklondw i moze mie¢ negatywny wpltyw
na skuteczno$¢ odpylania pojedynczych cyklonéow i multi-
cyklonu.

Najwigksze warto$ci strumieni odsysanych Q. wystgpu-
jadla cyklonéw znajdujacych si¢ najblizej kro¢ca odsysania
pytu z osadnika. Wraz z oddalaniem si¢ potozenia kolejnych
cyklonéw od kroéea odsysania warto$ci strumieni odsysa-
nych Q. systematycznie malejg i dla cyklonow bedacych
najdalej przyjmuja wartosci o 35-50% mniejsze.

Opracowana metodyka pomiarow strumieni Q. z poje-
dynczych cyklondw multicyklonu filtru powietrza, bgdaca
oryginalnym opracowaniem autora, moze by¢ stosowana
do badania nierd6wnomiernos$ci odsysania z osadnikow
multicyklonéw o podobnej konstrukcji i nie tylko o prosto-
padtosciennej komorze osadnika pyhu, ale i o konstrukcji
kotowe;.

Zapewnienie rownomiernosci odsysania z pojedynczych
cyklonéw jest kolejnym etapem doskonalenia organizacji
systemu odsysania pytu z osadnika multicyklonu.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach
2007-2009 jako projekt badawczy N504-0/0010/32.
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