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A b s t r a c t  

 

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

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

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

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

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

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

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

t h a n  1 5 0 V  a n d  a n  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  l e s s  t h a n  0 . 3 l / m i n .  D u e  t o  t h e  

i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e  r e s i d e n c e  t i m e  i n  t h e  c y c l o n e ,  t h e  5 0 %  c u t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[ 1 , 2 ] . R e c e n t  i n t e r e s t  i n  h y d r o - c y c l o n e  s e p a r a t i o n  h a s  f o c u s e d  o n  

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

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

r a n g e  ( 0 . 1  t o  1m )  a r e  r e q u i r e d  f o r  v a r i o u s  p o w d e r  h a n d l i n g  

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

o u t l e t  p i p e  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e  w e r e  r e p o r t e d  [ 3 , 4 ] ,  a n d  s o m e  

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

m o d i f y i n g  t h e  i n l e t  s e c t i o n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  [ 5 , 6 ] .  

E s t i m a t i o n s  f o r  a  5 0 %  c u t  i n  s i z e  f o r  h y d r o - c y c l o n e s  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d  v i a  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  [ 7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ] .  

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

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

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

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

r e p o r t e d  [ 1 1 , 1 2 , 1 3 ] .  S e v e r a l  m o d e l s  p r e d i c t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  

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

b u i l t  [ 1 4 , 1 5 ] .  C o m p a r e d  w i t h  t h o s e  o f  e l e c t r i c a l  g a s  c y c l o n e s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Y o s h i d a  e t  a l .  [ 1 6 ] .  T h e  m i n i m u m  c u t  s i z e  a c h i e v e d  b y  u s e  o f  t h e  

t y p i c a l  l a b o r a t o r y  s c a l e  h y d r o - c y c l o n e  i s  a b o u t  5m  u n d e r  

n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  3m  u n d e r  h i g h  p r e s s u r e  

c o n d i t i o n s .  B y  u s i n g  m u l t i p l e  i n l e t s ,  t h e  c u t  s i z e  c o u l d  b e  

r e d u c e d  t o  a b o u t  2 m [ 1 7 ] .  H o w e v e r ,  t h e  t y p i c a l  h y d r o - c y c l o n e ,  

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

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

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

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

s i z e  w a s  a b o u t  0 . 4 m  [ 1 8 , 1 9 ] .   

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

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

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

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

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

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

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

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

2   E x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  

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

s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  T h e  s y s t e m  i n  g e n e r a l ,  c o n s i s t s  o f  a  h y d r o -

c y c l o n e  w i t h  a  2 0 %  u n d e r - f l o w  r a t i o  a n d  a  s u s p e n s i o n  m i x i n g  

t a n k .  W e l l - d i s p e r s e d  0 . 5 w t %  o f  s i l i c a  s u s p e n s i o n  w a s  p u m p e d  

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

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

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

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

t o  3 0 o C .  T h e  s a m p l e s  o f  b o t h  f i n e  a n d  c o a r s e  s u s p e n s i o n s  w e r e  

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

 T h e  D y n a m i c  L i g h t  S c a t t e r i n g  m e t h o d  ( H O R I B A  C o .  L t d . ,  L B -

5 5 0 )  w a s  u s e d  a s  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a n a l y z e r ,  a n d  t h e  

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

p o t e n t i a l  m e a s u r i n g  d e v i c e  ( Z e t a s i z e r  2 0 0 0 ,  M a l v e r n  I n s t r u m e n t  

C o .  L t d . ) .  T h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y ,     w a s  c a l c u l a t e d  

b y :  

psspcc

pcc

DfmDfm

Dfm




                       ( 1 )  

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

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

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

A  2 0 m m  d i a m e t e r  h y d r o - c y c l o n e  w a s  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t u d y ,  a  

c e n t e r  r o d  w i t h  a  2 m m  d i a m e t e r  w a s  i n s e r t e d  v e r t i c a l l y  i n s i d e  t h e  

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

e l e c t r i c a l  h y d r o - c y c l o n e s  w i t h  d i f f e r e n t  c o n i c a l  l e n g t h s ,  1 2 0 , 1 8 0  

a n d  2 4 0  m m ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  

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

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

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

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

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

c o n i c a l  s e c t i o n  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  D C  p o w e r  g e n e r a t o r .  T h e  

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

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

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

w a l l  o f  t h e  c o n i c a l  s e c t i o n .   

S u b - m i c r o n  s i l i c a  p a r t i c l e s  w i t h  a  0 . 2m  m e d i a n  d i a m e t e r  a n d  

s p e c i f i c  s u r f a c e  a r e a  o f  2 2 . 7 m 2 / g  w e r e  u s e d  a s  t h e  t e s t  p o w d e r .  

T h e  t r u e  d e n s i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  2 . 2 g / c m 3 ,  a n d  t h e i r  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  

A  b e a d s  m i l l  ( U A M - 0 1 5 ,  K o t o b u k i  I n d u s t r i e s  C o .  L t d . )  w a s  u s e d  

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

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

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

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

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

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

i n t o  t h e i r  p r i m a r y  s i z e s  b y  t h e  b e a d s .  T h e  b e a d s  a n d  t h e  

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

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

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

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

3 0 m i n .  A f t e r  t h e  p r o c e s s  w a s  f i n i s h e d ,  t h e  s u s p e n s i o n  w a s  

i m m e d i a t e l y  u s e d  f o r  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t s .  A f t e r  t h e  b e a d s  

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

f l o w  c o n t r o l  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  a b o u t  5 m i n  w i t h o u t  a p p l y i n g  t h e  

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

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

u n d e r - f l o w  w e r e  c o l l e c t e d  i n t o  t h e  d i f f e r e n t  v e s s e l s .   

3   E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
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3 - 1  P r e p a r a t i o n  o f  f e e d  s l u r r y  s o l u t i o n  

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

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

p r i m a r y  p a r t i c l e s .  B e f o r e  t h e  s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t ,  t h e  p a r t i c l e  

d i s p e r s i o n  s t a t e  w a s  e x a m i n e d  b y  u s e  o f  S E M  o b s e r v a t i o n .  T h e  

t w o  k i n d s  o f  s i l i c a  b e a d s  o f  1 0 0  a n d  1 5 0 μ m  w e r e  u s e d  i n  t h e  

b e a d s  m i l l i n g  p r o c e s s .  T h e  m i l l i n g  t i m e  w a s  3 0 m i n .  a n d  a  

t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  o f  6 . 6 5 m / s  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  b e a d s  m i l l i n g  

c o n d i t i o n .  F i g u r e  3 .  s h o w s  t h e  p a r t i c l e s  a f t e r  t h e  t r e a t m e n t  o f  

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

c a s e  o f  t h e  1 5 0μm  b e a d s .  D u e  t o  t h e  s t r o n g  c e n t r i f u g a l  f i e l d ,  t h e  

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

f o r c e  f o r  t h e  1 5 0 μ m  b e a d s .  H o w e v e r ,  t h e  b r o k e n  p a r t i c l e s  a r e  

n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  1 0 0 μ m  s i l i c a  b e a d s .  T h e  p a r t i c l e  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  1 0 0 μ m  b e a d s  i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

1 5 0 μ m  b e a d s .  T h e n  t h e  1 0 0 μ m  s i l i c a  b e a d s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  

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

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

p o t e n t i a l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  T h e  d a t a  w a s  o b t a i n e d  b y  u s e  o f  
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t h e  f o r c e d  c e n t r i f u g a l  s e p a r a t o r ,  u n d e r  t h e  d i f f e r e n t  r o t a t i o n a l  

s p e e d s  o f  1 0 0 0 0 - 1 5 0 0 0 r p m .  L a r g e r  p a r t i c l e s  a r e  s u b j e c t e d  t o  a  

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

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

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

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

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

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

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

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

w a l l )  a n d  t h e n  m o v e  d o w n  t h r o u g h  t h e  l o w e r  o u t l e t  o r i f i c e .  T h e  

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

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

o u t l e t  p i p e .  H e n c e ,  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s u b - m i c r o n  p a r t i c l e s  i n  

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

e l e c t r o s t a t i c  f o r c e .   

3 - 2  E x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  d i f f e r e n t  l e n g t h  o f  c o n i c a l  s e c t i o n  

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

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

d i f f e r i n g  l e n g t h s  o f  1 2 0 , 1 8 0  a n d  2 4 0 m m ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  

f e e d  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  s h o w n  i n  F i g . 2 ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  

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

e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n  t h e  h y d r o - c y c l o n e .   

  F i g u r e  5  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  

1 2 0 m m .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  

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

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

t h e  e l e c t r i c  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s .  I t  i s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  5 0 %  

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

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

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

i n c r e a s e s  a s  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s .  F i g u r e  6  s h o w s  

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0 m m .  C o m p a r e d  

t o  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g . 5 ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  a r e  s m a l l e r  

t h a n  t h o s e  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  

5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  f r o m  0 . 2 8  t o  0 . 3 8 μ m  u n d e r  e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V  a n d  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0 m m .  B u t  t h e  5 0 %  c u t  
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s i z e  c h a n g e s  f r o m  0 . 3 2  t o  0 . 4 2 μ m  f o r  t h e  d a t a  s h o w n  i n  F i g . 5 .  

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

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

c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  a  d e c r e a s e  o f  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  

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

F i g u r e  7  s h o w s  t h e  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  

C o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  F i g s . 5  a n d  6 ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e s  

a r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  o t h e r  t w o  c a s e s .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  

c h a n g e s  f r o m  0 . 2 3  t o  0 . 3 6 μ m  u n d e r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  k i n d s  o f  

f l o w  r a t e  w i t h  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V .  C o m p a r i n g  F i g s . 5  t o  

7 ,  i t  i s  g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  t h e  

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

3 - 3  I m p r o v e m e n t  o f  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  

   I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  5 0 %  c u t  s i z e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

r e c o m m e n d e d .  H o w e v e r  f o r  t h e  c a s e  o f  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m ,  

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

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

d e v e l o p e d  s p e c i a l  r i n g  s h o w n  i n  F i g . 8  w a s  u s e d  f o r  t h e  

e x p e r i m e n t s  o f  t h e  c y c l o n e  w i t h  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  T h e  

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

t h e  u s e  o f  t h e  r i n g  s h o w n  i n  F i g . 8 ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c a s e  w i t h o u t  

t h e  r i n g .  T w o  t y p e s  o f  r i n g  o f  d i f f e r i n g   s i z e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  

s e p a r a t i o n  e x p e r i m e n t s .   

F i g u r e  8  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  

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

e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V ,  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 l / m i n  a n d  

c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  c h a n g e  i s  s m a l l e r  a n d  

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

T h e  l e n g t h  o f  h  i n  t h e  t y p e  B  r i n g  i s  l o n g e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  t y p e  

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

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

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

c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m ,  a n d  t h i s  e f f e c t  d e c r e a s e d  f o r  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

s i m p l i f i e d  m o d e l  s h o w n  i n  F i g . 9  i s  a p p l i e d .  T h e  f o l l o w i n g  

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

( 1 )  T h e  c o n i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  h y d r o - c y c l o n e  i s  s i m p l i f i e d  t o  

t h e  c o a x i a l  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  w i t h  t h e  i n s i d e  e l e c t r o d e  

r a d i u s  o f  R i  a n d  o u t e r  w a l l  r a d i u s  o f  R .  

( 2 )  I n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  

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

c o n s i d e r e d .  

( 3 )  P a r t i c l e  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  

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

4 - 1  C o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  b y  e l e c t r i c a l  f o r c e  
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A s  s h o w n  i n  F i g . 4 ,  t h e  z e t a  p o t e n t i a l  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  

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

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

p a r t i c l e  e l e c t r i c a l  m o b i l i t y  μ e  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  
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


333

2
p

p

p

p
e

D

D

D

D

q
                   ( 2 )  

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

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

e q u a t i o n :  

 r
p

rer E
D

Ev




3

107

                     ( 3 )  

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

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

     
)(ln

i

r

R

R
r

V

r

V
E







                          ( 4 )  

S u b s t i t u t i n g  E q . ( 4 )  i n t o  E q . ( 3 ) ,  a n d  r  e q u a l  t o  R / 2 ,  t h e  r a d i a l  

p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  o b t a i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
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)(ln

2
3

)(107

i

p

r

R

RR

VD
v



 
                     ( 4 )  

C o n s i d e r i n g  r a d i a l  m i x i n g  o f  p a r t i c l e ,  w h e r e  S  a n d  Q *  a r e  a r e a  

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

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

f o l l o w s :  

          )
*

(exp1
Q

vS r
e                  ( 6 )  

T h e  v a l u e s  o f  S  a n d  Q *  a r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n s :  

     zRS  2        
2

)( 21 RR
R


            ( 7 )  

       
2

)(
* dBQQ

Q


                                 ( 8 )  

T h e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  ( S v r / Q * )  i n  E q . ( 6 )  i s  

s i m p l i f i e d  a s  f o l l o w s :  

*

1

*

7

*

7

*

)(

)(ln3

)(104

)(ln
2

3

)(102

Q

VDK

R

R
Q

VDz

R

RR
Q

VDzR

Q

vS p

i

p

i

pr


















     (9) 

T h e  v a l u e  o f  K 1  i s  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
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)(ln3

104 7

1

iR

R
z

K


 


                                                    (10)     

S u b s t i t u t i n g  E q . ( 9 )  i n t o  E q . ( 6 ) ,  t h e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  b y  

e l e c t r i c a l  f o r c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d :  

    )
)(

(exp1
*

1

Q

VDK p
e





                    ( 1 1 )  

4 - 2  C o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  b y  p a r t i c l e  d i f f u s i o n  

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

d e r i v e d  a s  f o l l o w s  i n  o u r  p r e v i o u s  p a p e r  [ 1 9 ] :  

            )(exp1
*

2

Q

DK
d                     ( 1 2 )  

w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  K 2  i s  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

           
























)(ln

1
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8

22

22

2

R

RRR

RR

z
K

ii

i


               ( 1 3 )  

I n  E q . ( 1 2 ) ,  D  i s  t h e  B r o w n i a n  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  d e f i n e d  b y  

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

              
pD

Tk
D

3
                          ( 1 4 )  
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4 - 3  T o t a l  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e  a n d  

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

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

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

   deet   )1(                  ( 1 5 )  

S u b s t i t u t i n g  E q s . ( 6 ) , ( 9 ) , ( 1 2 )  i n t o  E q . ( 1 5 ) ,  t h e  t o t a l  p a r t i a l  

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

m e c h a n i s m s  i s  d e r i v e d  a s  f o l l o w s :  

     )
)(

(exp1
*

21

Q

DKVDK p

t





               ( 1 6 )  

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

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

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

f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

 ))
)(

(exp1()1()1(
*

21

Q

DKVDK
BBBB

p

cctccc





  (17) 

I n  E q . ( 1 7 ) ,  t h e  o n l y  u n k n o w n  p a r a m e t e r  i s  t h e  s u r f a c e  c h a r g e  

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

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

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

5  E f f e c t  o f  a p p l i e d  p o t e n t i a l  o n  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  

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

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

u n d e r  v a r i o u s  e l e c t r o s t a t i c  p o t e n t i a l  c o n d i t i o n s ,  r a n g i n g  f r o m  5 0  

t o  1 5 0 V ,  w e r e  c a r r i e d  o u t .  ,  F i g u r e  1 0 - 1  s h o w s  t h e  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m .  T h e  s e p a r a t i o n  

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

1 0 0 %  c u t  s i z e  i s  s h i f t e d  t o  t h e  s m a l l e r  p a r t i c l e  d i a m e t e r  u n d e r  

t h e  a p p l i e d  p o t e n t i a l  o f  1 5 0 V ,  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  5 0 V  

a n d  1 0 0 V .  T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  b e t w e e n  t h e  

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

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

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

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

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

t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  – 2 . 9 x 1 0 - 6 C / c m 2 .  T h e  

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

F i g u r e s  1 0 - 2  a n d  1 0 - 3  s h o w  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  t h e  

c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0 m m  a n d  2 4 0 m m ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e s e  c a s e s ,  

t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  a s  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s  a n d  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  U n d e r  
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t h e  s a m e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  

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

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

2 4 0 m m ,  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  i s  t h e  l o w e s t  o f  t h e  t h r e e  c a s e s .   

6  E f f e c t  o f  i n l e t  f l o w  r a t e  o n  t h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  i n l e t  f l o w  r a t e  o n  t h e  

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

e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 , 0 . 2  a n d  0 . 3  

l / m i n ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  

F i g . 1 1 - 1  u n d e r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 2 0 m m  a n d  e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l  o f  1 0 0 V .  T h e  s e p a r a t i o n  p e r f o r m a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  

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

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

i n c r e a s e s  a s  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 , 0 . 2  a n d  0 . 3 l / m i n  w e r e  

a b o u t  0 . 3 2 , 0 . 3 6  a n d  0 . 4 1 μ m ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l o w e r  i n l e t  f l o w  

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

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

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

s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o f  – 2 . 9 x 1 0 - 6 C / c m 2 .  T h e  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  o n e s .  F i g u r e s  1 1 - 2  a n d  1 1 - 3  

s h o w  t h e  d a t a  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  1 8 0  a n d  2 4 0 m m ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  s a m e  t r e n d s  a s  s h o w n  i n  F i g . 1 1 - 1  a r e  o b s e r v e d  

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

i n  t h e  c y c l o n e ,  a  5 0 %  c u t  s i z e  o f  a b o u t  0 . 2 3 μ m  w a s  o b t a i n e d  



 
 

21

u n d e r  t h e  i n l e t  f l o w  r a t e  o f  0 . 1 l / m i n  a n d  c o n i c a l  l e n g t h  o f  

2 4 0 m m .  H o w e v e r ,  d e v i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a n d  

e x p e r i m e n t a l  o n e s  a r e  f o u n d  f o r  t h e  c o n i c a l  l e n g t h  o f  2 4 0 m m .  I n  

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

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

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

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

7  R e l a t i o n  b e t w e e n  5 0 %  c u t  s i z e  a n d  i n l e t  f l o w  r a t e   

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  5 0 %  c u t  s i z e  

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

1 0 0 V  a r e  p l o t t e d  i n  F i g . 1 2 .  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  i n c r e a s e s  a s  t h e  

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

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

i n d i c a t e  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  b a s e d  o n  E q . ( 1 7 ) .  I t  i s  f o u n d  t h a t  

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

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

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

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

C o n c l u s i o n s    

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

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

c o n c l u s i o n s  o b t a i n e d  a r e  a s  f o l l o w s :  

( 1 )  W i t h  t h e  u s e  o f  b e a d s  m i l l i n g  t r e a t m e n t ,  t h e  n e g a t i v e  z e t a  

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



 
 

22

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

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

h y d r o - c y c l o n e .  

( 2 )  T h e  5 0 %  c u t  s i z e  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  c o n i c a l  

l e n g t h .  

( 3 )  T h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s e  

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

( 4 )  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a g r e e  w i t h  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  

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

 

 

 

 

 

                                 N o m e n c l a t u r e  

B d  :  u n d e r - f l o w  r a t i o                                               ( - )  

B c  :  c o n s t a n t  v a l u e                                                  ( - )  

D p  :  p a r t i c l e  d i a m e t e r                                          (μm )  

D  :  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e                    ( c m 2 / s )  

E r  :  s t r e n g t h  o f  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d                        ( V / c m )  

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

r e s p e c t i v e l y                                                     ( - /μm )   
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k  :  B o l t z m a n  c o n s t a n t                                       ( e r g / K )      

K 1 :  c o n s t a n t  d e f i n e d  b y  E q . ( 1 0 )                        ( c m 4 / s C V )  

K 2  :  c o n s t a n t  d e f i n e d  b y  E q . ( 1 3 )                           ( c m )  

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

r e s p e c t i v e l y                                                   ( g / s )  

q  :  p a r t i c l e  c h a r g e                                              ( C )  

Q , Q *  : i n l e t  f l o w  r a t e  a n d  a v e r a g e  f l o w  r a t e ,  r e s p e c t i v e l y  ( c m 3 / s )  

r , z  :   r a d i a l   a n d  a x i a l  c o o r d i n a t e s ,  r e s p e c t i v e l y       ( c m )  

R 1 , R 2  :  r a d i u s  o f  c y l i n d r i c a l  p a r t  a n d  b o t t o m  o f  c o n i c a l  p a r t ,  

      r e s p e c t i v e l y                                                 ( c m )  

R i ,  R  :  r a d i u s  o f  c e n t e r  e l e c t r o d e  a n d  c y l i n d r i c a l  p i p e ,  

r e s p e c t i v e l y                                                   ( c m )  

S  :  a r e a  o f  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n                                ( c m 2 )  

T  :  t e m p e r a t u r e                                                     ( K )  

v r  :   r a d i a l  p a r t i c l e  v e l o c i t y                                 ( c m / s )  

Δ z  :  l e n g t h  o f  c o n i c a l  s e c t i o n                                ( c m )  

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

s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y ,  r e s p e c t i v e l y                         ( - )   

Δη e ,  Δη d  :   p a r t i a l  s e p a r a t i o n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  e l e c t r i c a l  a n d  

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

ΔV  :  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e                                           ( V )  

μ  :  f l u i d  v i s c o s i t y                                                ( P a・ s )  

μ e  :  e l e c t r i c a l  m o b i l i t y                                        ( c m 2 / s V )  

ζ  :  z e t a  p o t e n t i a l                                                  ( m V )  
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σ  :  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y                                    ( C / c m 2 )  
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Figs. & Tab. Caption 

Fig.1  Experimental apparatus and electrical hydro-cyclone 

Fig.2  Particle size distribution of test powder and experimental conditions 

Fig.3  Particle size distribution under different dispersion conditions 

Fig.4  Relationship between median size and zeta potential of particle 

Fig.5  Effect of inlet flow rate and electrical potential on partial separation 

efficiency  (Δz=120 mm) 

Fig.6  Effect of inlet flow rate and electrical potential on partial separation 

efficiency  (Δz=180 mm) 

Fig.7  Effect of inlet flow rate and electrical potential on partial separation 

efficiency  (Δz=240 mm) 

Fig.8  Effect of special ring attached on upper plate on partial separation 

efficiency 

Fig.9  Particle collection model of electrical hydro-cyclone  and notations used 

in the proposed model 

Fig.10-1  Effect of applied potential on partial separation efficiency  

 (Δz=120 mm) 

Fig.10-2  Effect of applied potential on partial separation efficiency  

 (Δz=180 mm) 

Fig.10-3  Effect of applied potential on partial separation efficiency  

 (Δz=240 mm) 
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Fig.11-1  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  

 (Δz=120 mm) 

Fig.11-2  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  

 (Δz=180 mm) 

Fig.11-3  Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency  

 (Δz=240 mm) 

Fig.12  Relation between 50% cut size and inlet flow rate for various conical 

lengths 
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Fig.1  Experimental  apparatus and  electrical hydro-cyclone
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and experimental conditions
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Fig. 9   Particle collection model of electrical hydro-cyclone 
and notations used in the proposed model
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Fig.11-2    Effect of inlet flow rate on partial separation efficiency
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