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The　Pressure　Loss　in　Cyclone　D　ust　Separator

Sachio　HARADA

Sus“mu　ICHIGE

　　　　1　　　1】【隻trodUC重iOI製

　　　This　article　is　the　report　of　our　experiments　and　theories　concemed　with，　how

much　the　pressure　loss　in　cyclone　dust　separa重or　may　be　changed　by　different

proportions　of　the　constructioR．　　Malty　studies　to　calculate　the　pressure　Ioss　in

cyclone　have　been　done　by　ltumber　of　students．（1）（2）（3）（姦）C．」．　Stairmand’s　resear－

ch，（f＞amっng　them♪seems　to　be　particully　excellent．　But　his　required　equation　is

too　compiicated　to　apPly　to　predict　the　pressure　loss　of　cyclone　and　does　not　aト

ways　corespond　with　the　experimental　equat云ons．　This　is　the　primary　object　to

improve　h｛s　required　figure　and　to　obtain　a　more　satisfactory　method　in　predic－

ting　the　pressure　loss　of　cyclone・

　　　　The　standard　type　of　cycloRe　has　been　published　as　illustrated　as　in　Fig　l（5）・（6），

the　diameter　of　cylirヒdrical　portion　of　cyclone　body　being　exprssed　with　P，　width

of　inlet　slot　∂＝・1）／4；　1ength　of　inlet　slot，　lz＝，P／2；inside　diameter　of　exit　pipe

　　　　　　、々。　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝エ）／2；length　of　exit　pipe　l＝・5エ）／8；　1ength　of

　　　　　ワ　　ウ

・・P　、、。’　　　　・ylind「i・a1　P・・ti・n・f・y・1・ne　b・dy　Hこ2D；1en一
　　　　’‘1　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　gth　of　conical　por重ion　of　cyclone　body　H1＝2D　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dia　of　pipe　by　which　passed　to　dust　pot　4！・・，・D／4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　these　experiments　we　have　obserbed　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　enfluence　iR　Pressure　Iosses　by　the　differeRt　pr－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oport｛ons　of　the　main　parts　in　the　standard　type　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cydone；i。　eり（1）by　the　different　length　of　l，（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　the　different　length　of　H，（3）by重he　different

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diameter　of　4，　and（4）by　the　different　cross＿se－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ctio簸al　area　of　inle亡slot．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　this　paper，　the　pressure　loss　in　cyclone

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　rneasured　wi重h　the　pure　air　which　did　not

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　contain　solid　particles，　for　the　purpose　of　being

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　easy　in　the　analysis　of　the　flow　in　cyclone．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　total　pressure　Ioss　in　cyclone　is　represented

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　in　the　following　expression；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（v’～一一一　Ve2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△P＝（．PrP，）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29

　　　　　　　　　　Fig．1
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where Pi＝：’Lstatic　pressure　in　inlet　slot　A

Pe＝static　pressure　in　exit　pipe　D

　　こ（static　pressur　e　in　E）一（pressure　loss　in　pipe　between　Z）and　E）

Viこlinear　speed　in加1et　slot／4

Ve　＝linear　speed　in　exit　pipe　D

7　＝：specific　weight

g　＝acceleration　of　gravity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　When　a　comparison　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　performance　in　different　volume
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offluid　through　cyelone　per　unit

tjme　is　t6　be　made，　a　graph　pl－

otted　on　actual　measured　ttnits

of　pressure　loss　is　of　relatively

little　utility，　because　the　pressure

loss　AP　be　changed　by　the　vol－

ume　of　the　fluid　flow　in　cycloRe．

While　AP　is　directly　prQportio－

nal　to　the　specific　weight　r　and

to　the　square　of　the　velocity　V

of　fluid　through　the　cyclone．

A　graph　plotted　performance　oR

AP hvk’（r／2g），　instead　of　AP，　is

generally　constant　in　differeRt

volumes　throutsh　tl　e　cycloirie．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ng　2

Therefore　we　have　plotted　the　performance　ok　f　instead　of　A　P；　where

　　　　　　　　　　　／r轟…一一・・…一……一・・一…一……・…一…（2）

　　　　　　　　　　　vi　＝　linear　speed　in　inlet　Slot　B

　　　Of　course　the　vakve　of　f　be　chaBged　in　different　proportions　of　the　cyclone

construction．　Ac撫aUy．プhas　been　often　represented　as　follows．

　　　　　　　　　　　ノーζ夢一一……・一…一………・…一…………・一一…（3）

　　　And　e　has　been　considered　to　be　approximately　constant，　ln　this　paper，　the

research　as　to　e，　simultaneously，　has　been　done．

　　　2Exper蓋me麺ts

　　　　2一一1　The　effect　of　the　length　of　exit　pipe

　　　　Several　cyclones，　similar　in　all　respects　except　as　to　the　length　1　of　the　exit

pipe，　have　been　tested　for　comp3rative　performance．　The　characteristics　given
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in　Fig　9，　are　giveR　for　f　and　e．　The　gr　aph　（represented　in　solid　lines）　shows

little　effects　of　these　variation．　f　and　（．　are　both　almost　coRstaRt　except　as　to

the　vaiues　at　the　po二戸of　l≒ユ25短which　are　both　sc＞．・ne曲at　higher．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig　3

　　　2一一2　The　effect　of　tl　e　length　of　the　cylindrical　portioin．

　　　Several　cyciones，　similar　in　all　respec’ts　except　as　to　the　length　H　of　cylind一一

rical　portion　have　been　tested　for　comparative　petformance・　The　graph　given

in：Fig　4，　shows　Ii田e　effects　of　the　variation　on／andζ．
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　　　　2－3　The　effect　of　the　diameter　of　exit　pipe．

　　　Several　cyclones，　similar　in　all　respects　except　as　to　the　diameter　d　of　exit　pipe7

hav　e　been　tested　for　comparative　performance．　The　data　given　in　Fig　5，　have

shown　these　features　distinctly．　The　characteristics　offers　as　much　diversity

with　downward　as　fA－d　curve　and　with　upward　as　C　Av　a　curve　in　increasii2g　the

length　of　d．　Now　the　value　of　e　cannot　be　considered　b　eing　constant．
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig・5　Fig．6
　　　　2－4　The　effect　of　the　cross－sectionl　area　of　the　inlet　slot．

　　　Several　cyclons，　similar　in　all　respects　except　as　to　the　cross－sectional　area

（bxlz）　of　the　inlet，　have　been　tested　for　comparative　performance．　Fig．6　shows

the　relation　for　this　experiment・　The　increase　in　the　area　of　（b　x　lz）　has　been

reducted　to　increase　the　value　of　f　and　to　decrease　the　value　of　4・

　　　5　Theeretical　research

　　　3－1　The　condition　of　flow　in　the　cyclone

　　　It　has　been　shown　that　the・spinning　speed　be　inversely　proportioRal　to　the　n

power　of　radius，　i，　e）　that　（7Rn＝＝　const，　where　U　is　spinning　speed　at　radius　R・

A　theoretical　analysis，　confirmed　by　experimental，　has　shown　that　the　spinning

speed　increases　as　the　inverse　square　root　of　the　radius　up　to　half　the　radius
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of　the　exit　pipe（3），i　e．；

　　　　　　　　　　　UL）R　＝K＝＝二　CO】L3st　　。・・・・・・・・・・・・・…　一…　。。・・…　一鱒・…　。・・…　餌・…　一・。一・・・…　一　　（4）

By　assessing　in　this　article　that　the　relatioR　be　held　right，　i　t　is　therefore　pos－

sible　to　determine　the　flow　conditions　in　the　cyclone，　as　set　out　felow．　The　mo一一

mentum　of　th　e　gas　entering　the　cyclone　is　equall　to　（？r　Vx，　where　Q　is　the．volume

of　the　fluid　through　the　cyclone　per　unit　time　and　it　can　be　shown　that　Q＝Vi

（blz）・

Thus　the　moment　of　momentum　of　the　fluid　at　the　inlet　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　（？Ptレ「，1～1　＝＝下／12∫～■（blz）r　・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・。。・・・・・・・・・・・・…　（5）

in　this　expression　RT　L’the　mean　iniet　radius　of　the　vortex．

　　　　The　gas　enters　the　tangential　inlet，　whirls　through　several　revolutions　in　the

body　and　cone，　and　departs　still　whir晦g，　through　the　axial　cylindrical　air　out　let．

Two　distinct　vortics　are　present　in　the　cyclone．　One　is　the　large一一diameter　de－

scending　helical　current　in　the　body　and　cone，　and　the　other　aR　ascending　helix

of　smaller　djameter．　lt　can　be　considered　that　the　friction　loss，　generated　allong

the　contacting　lager　between　the　two　vortics，　takes　the　place　of　the　bulk　of　the

momentum　of　the　fluid．　lf　the　frictional　loss　be　defined　as　GrU2d　per　unit　area，

the　tetal　loss　ef　the　moment　of　momeRtum　per　unit　time　by　this　friction　becomes

　　　　　　　　　　　GrUL’aCd／2）　zdH”　・・・…’・一・・…t・・一…・i：・・一一・一一一・一・・t…一・・‘・一・…一…　（6）

　　　　In　this　expression，　G　is　the　noR－dimensional　frictioRal　constant，　U，t　is　the

spinning　speed　at　the　exit　radius　d／2，　and　Hi’　is　the　hypothetig．al’height　of　the

cylinder　which　is　the　contacting　lager　between　the　two　vortics；　The　totaHoss

of　momentum　of　is　equal　to　the　momentum　supplied，　so　that　’　（6）＝（5）

孟θり　　　　　　　GγU．L）（4／2）πdH！！＝『レz～ノ1～■（bh）γ　　…一・………　…・・・…　……・…・…　（7）

　　　　In　this　expression，　the　moment　of　momeRtum　remaining　in　the　fluid　at　exit

is　neglected　in　this　page，　which　is　but　little　as　compared　with　the　moMent　at

inlet

　　　　　　　　　　　U2R＝：Kcr一　const　・…一一・・一一…一一・・一・・一一・一t・一・・一一・・一・・・・・…　from　（4）

　　　　　　　　‘’・　Ud：’（d／2）＝Uf！Rr

Substituting　this　value　iR　（7），　w　e　have

　　　　　　　　　　　GrUr“？RixdH／！＝一Vi2Ri（bh）r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b乃

　　　　　　　　　　　∴ひ・』一目葱笈・・v・L）一・●一一一…・・………・…一’●・一（8）

Thus，　from　（8）　vv7e　can　determine　the　relatiolt　between　the　vortex　spinniRg　sp－

eed　Ui　aRd　the　velocity　1／f　．in　the　in1et　pipe，　in　terms　of　the　physical　proportions

of　the　cyclone．

　　　3－2　The　pressure　loss

　　　　The　total　pressure　loss　AP　can　be　divided　as　follows；

　　　　　　　　　　　dP　＝＝　［centrifugal　head　in　cyclone　vortex］十’［loss　at　inlet］

　　　　　　　　　　　一［（kinetic　head　recoverable　at　exit）一一一（loss　at　exit）］　・・・・・・…　（9）
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The　various　losses　are　deduced　as　follows；

　　（1）　Centrifugal　head　in　cyclone　vortex：一

　　　we　consider　the　spin　of　an　elementary　ring　of　fluid　of　radius　R　and　width

dR，　and’of　unlt　depth．　lf　U　be　the　speed　of　spin，　cei3trifugal　acceleration　is

equall　toσ2／R。：Now　the　weiget　of　fluid泌volved　is　equall　to　2πR4Rγ，　so　that

the　difference　of　ptessure　dP　due　to　the　rotcation　of　the　’elen］entaty　riRg　is・

given　dP　x　2nR　x　l＝＝U9－IRg　2rrRdRr

　　　　　　　　　　　：．　dp，．一ZR7－f’ii－r　dR　・・・…一・・一・・・・…一・一・・一・・一一一・・一…一・・一・・・…一・・一r・…一・　（io）

Substituting　（4），　i・　e・，　UL’R　＝wwL　K，　in　（10），　we　have

　　　　　　　　　　　dp一｛gl＞　一｛＄t，　一一・・…・一一一一一一…・一一一一一一一・一一…・一・…一…一一・…一・一（m

Then　，　［centrifugal　head　in　cyclorie　vortex］

　　　　　　　　　　　一∫奏　dP一響∫愛一戴γ歪圏£〔

　　　　　　　　　　　一γ歪（1　　　1Re　r’　Ri）

　　　　　　　　　　　＝：一zr］一　Ui2　（一RR（ipm一一一　1）　一一一・・一……・一e・…・一・・一・・一・t・・…一・……・一　（12）

since　K＝U2R＝U／iRr
　　　　In　this　expression　Ri」　i．　e．，　mean　inlet　radivks　of　the　vortex，　is　equal　to

（D／2－b／2））　and　Re，　i　e．，　effective　exit　radius　of　vortex，　is　equall　to　d／4，　as

quoted　by　C，　J，　staim3and（3）．　Thus　we　have

　　　　　　　　　　　　R，　（D－b）／2　2D－2b
　　　　　　　　　　　一瓦二4／4＝4　………●……………∂………（13）

　　　　Substituting　the　values　of　（13）　and　（8）　in　（12），　we　have

　　　　ICentriftt．g．　al　head　in　cyclone　vortex］

　　　　　　　　　　　噛γ・・筆2（艶麗≠一・……一一…・…一一……（・4）

　　　　（2）　Loss　at　inlet；一

　　　The　kinetic　head　at　inlet　is　一一一i　一g－ViL’，　accordingly　it　can　be　consi（lerab｝e　as

follows；

　　　　　　　　　　　［loss　at　inlet］　＝一Ci－tiZ．i－Yr：’　一・・・…一・・一・・・・・・…一一　・一・・一・一・・・・・・・・・・・…　（15）

where　C　i　the　fraction　of　the　loss　at　inlet7　depends　on　the　conditions　at　inlet，　and

can　be　deterpained　by　experiment．

　　　　（3）　kinetic　head　recov　erable　and　loss　at　exit　；一

　　　　It　can　b　e　considerable　that　the　kinetic　head　recov　erable　and　the　loss　at　exit

are　each　pro；　ortional　to　the　kienetic　head　at　exit）　i．　e．　，7dk一　Vet’．　Thus　we　have
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　　　　［ゆ・ti・head・ec・v・・abl・at・xiり一（1・ss　at　6xitl］一C・…最．V～

where　CL，，　the　factor　of　the　kinetic　head　recoverabie　and　the　lcss　at．　exit，　depends

on　the　coriditions　iR　the　exit　plpe，　and　can　b　e　determined　by　experi1nents．

　　　　Substituting　the　value　of　（14），（15）　ft．，nd　（16）　in　（9），　the　total　pressui’e　loss

dP　caR　be　obtained　from　the　next．figure，　i．　e．　；

　　　　　　　　　　　dP一毒γ・・夢攣諮≠＋cr最γ…＋垂一γ～

　　　　　　　　　　　　　・・毒γ・・一誓ド≦㌢考2留＋C・一霧一C・鴇髭一工一・・（・7）

　　　　Thu・th・勲・ノ・f（2）’i・a・講2冨can　b・giv・n　by　th・・e！ati・n・

　　　　　　　　　　　ノー纂［2（2D－2b一一drr　GH／t）＋Cブ轟一C・募劉…一一ご（・8）

　　　　The　valu・・fζ，　i・卜ζ誓一，i・gi∀・曲th…m・mann・・withプ・・f・11・w・・

　　　　　　　　　　　ぐ一ド！葺D講チ4）＋G講一。・1薯，鍵］一一・一・一・（19）

The　values　of　Gi　H”，　Ci　and　CL，　are　determined　h　y　our　experi．n？ents　as　follows：

　　　　　　　　　　　θ尚

　　　　　　　　　　　ff／＝　　　　　　　　　　　　　　　2D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w．””“”“””“”n”””一〇”m．”．．“”H““H“”，．”．．　一　（？e）

　　　　　　　　　　　C，　＝＝O，5

　　　　　　　　　　　Ce　＝一2・5

　　　　SllbstitE！ting　these　vcalues　of　（20）　in　（18）　and　（19））　we　have　obtcained　the　th－

eoretical　curves　for　f　and　〈’　agaivest　our　experiments　as　plotted　in　lt“ig　3・v6．

　　　　All　these　thearetic？．｝　curves　have　approxhnately　coresponded　with　the　expe－

rin3ental　curves．

　　　4N　Con¢lusioR

　　　The　coxclusions　06tairied　f・rom　our　experimerital　and　theoretical　researches

are　as　follows．

　　　（1）　ln　ow”　experirnentsp　the　total　pressure　los“J一　AP　or　the　Ron－dimensional

factor　f　has　had　big一　differerit　values　dtie　to　alteriia’tin．g　the　sec’tio；ial　carea　of

inlet　or　exit．　and　the　value　of　e　in　the　relation　i．　e．，dP＝L一一一22・Z6fts’ @e一一ii／1｝一，Z　，　l　as　not

beeR　always　constant，　against　as　considerede

　　　（2）　The　theoreti（r．al　values　for　pressure　loss　become　cas　follow，G，

　　　　　　　　　　　傘繋笥繹鷺4㌦協秀一一。・纂劉

　　　　　　　　　　　プ当解響欝＋c・一震一。・等鞍］
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　　　　　　　　　　　　　ζ一［禦δ劣≠＋G一三芳。・等鋼．…t・t

These　theoretical　values　apprbXimately’　corespond　with　our　experiment’ed　data・
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