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Noncircular  rejects  outlet  for  cyclone  separator. 
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The  use  of  rejects  outlets  (16,  17)  in  vortex  separators 
having  internal  walls  which  gradually  transform  a  circular 
cross-section  into  openings  which  are  noncircular  in  cross- 
section  has  been  found  to  be  effective  in  controlling  the 
rejects  rate  and  the  thickening  factor  of  the  separators  while 
maintaining  effective  cleaning  efficiencies  without  plugging 
problems.  The  rejects  outlets  (16,  17)  may  be  fabricated  as 
replaceable  tips  or  may  be  integrally  formed  with  the  cy- 
clone  bodies. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a p p a r a t u s  

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

f l u i d s ,   i n c l u d i n g   b o t h   g a s e s   and  l i q u i d s ,   i n t o   l i g h t  

and   h e a v y   f r a c t i o n s ,   and   in  p a r t i c u l a r   to   t h e  

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

s l u r r i e s .  

The  u s e   o f   v o r t e x   or  c y c l o n e   c l e a n e r s   f o r  

s e p a r a t i n g   s a n d ,   g r i t ,   b a r k   p a r t i c l e s ,   and  s h i v e s  

f r o m   c e l l u l o s e   f i b e r s   in   a  p a p e r   p u l p   s l u r r y   i s   n o w  

w e l l   k n o w n .   In  g e n e r a l ,   s u c h   c l e a n e r s   i n c l u d e   a n  

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

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

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

t a n g e n t i a l   i n l e t   so  t h a t   a  h i g h   v e l o c i t y   v o r t e x   i s  

d e v e l o p e d   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   c h a m b e r .   T h e  

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

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

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

i s   t a p e r e d   and   f o r m s   a  r e l a t i v e l y   s m a l l  d i a m e t e r  

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

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

A c c e p t a b l e   f i b e r s ,   w h i c h   a r e   of  a  r e l a t i v e l y   l o w e r  

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

t h e   v o r t e x ,   r e v e r s e   t h e i r   d i r e c t i o n   of  f l o w   a d j a c e n t  

t h e   t a p e r e d   end   o f   t h e   c h a m b e r   and  f l o w   u p w a r d l y   t o  

be  w i t h d r a w n   t h r o u g h   an  a x i a l   o u t l e t   a t   t h e   l a r g e r  

d i a m e t e r   e n d   o f   t h e   c h a m b e r .  

G e n e r a l l y ,   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   s y s t e m  

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

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

p a r a l l e l ,   h a v i n g   common  i n l e t   and  o u t l e t   c h a m b e r s .  

The  s e c o n d   s t a g e   t r e a t s   t h e   r e j e c t s   of  t h e   f i r s t ,  

t h e   t h i r d   s t a g e   t r e a t s   t h e   r e j e c t s   of   t h e   s e c o n d ,  



and   so  o n ,   in   an  e f f o r t   t o   m i n i m i z e   t h e   a m o u n t   o f  

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

i m p u r i t i e s .   Such   a  s y s t e m   i s   u t i l i z e d   to   s e p a r a t e  

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

a c c e p t s   p o r t i o n )   and   a  t h i c k e n e d   l a r g e   and  d e n s e r  

i m p u r i t i e s   p o r t i o n   ( r e j e c t s ) .   An  i n c r e a s e   in   t h e  

r e j e c t s   f l o w   f r o m   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   s y s t e m   c a n  

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

and  i m p u r i t i e s   f r o m   t h e   p u l p   s u s p e n s i o n .   H o w e v e r ,  

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

r e q u i r e m e n t s   f o r   t h e   s y s t e m   to   h a n d l e   and  t r a n s p o r t  

g r e a t e r   v o l u m e s   o f   m a t e r i a l .   A d d i t i o n a l l y ,  

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

f i b e r   w h i c h   i s   d i s c a r d e d   f r o m   t h e   s y s t e m .  

H o w e v e r ,   t h e   s m a l l e r   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e  

r e j e c t s   o u t l e t   of   a  s e p a r a t o r ,   t h e   more   s u s c e p t i b l e  

i t   b e c o m e s   to   p l u g g i n g   and   c l o g g i n g   w i t h   i m p u r i t i e s .  

Many  a t t e m p t s   h a v e   b e e n   made   t o   s o l v e   t h e   p r o b l e m s  

of   c o n t r o l l i n g   f i b e r   l o s s   and   p l u g g i n g   o f   r e j e c t s  

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

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

w a s h   o u t   g o o d   p a p e r   m a k i n g   f i b e r s .   O t h e r s   h a v e  

u t i l i z e d   s p e c i a l   v a l v i n g   a r r a n g e m e n t s   to   c o n t r o l   t h e  

f l o w   of   r e j e c t s   t h r o u g h   t h e   d i s c h a r g e   o u t l e t .  

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

J a k o b s s o n   e t   a l ,   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 6 9 6 , 9 2 7   a n d  

S k a r d a l ,   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 2 7 7 , 9 2 6 .   S t i l l  o t h e r s  

h a v e   u t i l i z e d   g r o o v e s ,   l e d g e s ,   a n d   g u i d e   b a r s  

p o s i t i o n e d   in   t h e   t a p e r e d   p o r t i o n   of   c y c l o n e  

c h a m b e r s   to   c o n t r o l   t h e   f l o w   o f   r e j e c t s .   E x a m p l e s  

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

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 9 7 1 , 7 1 8 ,   F r y k h u l t ,   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 5 3 , 5 5 8 ,   S k a r d a l ,  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 5 6 , 4 8 5 ,   a n d  

S k a r d a l ,   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 2 4 , 1 4 5 .  



T h e s e   a t t e m p t s   h a v e   a t   b e s t   b e e n   o n l y  

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

and  r e d u c i n g   f i b e r   l o s s e s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   n e e d  

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

d e v i c e   w h i c h   i s   e f f i c i e n t ,   n o t   s u b j e c t   to  p l u g g i n g  

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

A c c o r d i n g   t o   one   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

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

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

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

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

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

a r e a   t h e n   t h e   c h a m b e r   in   w h i c h   t h e   i n t e r n a l   w a l l  

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

c r o s s - s e c t i o n .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   i n t e r n a l  

w a l l   of  t h e   d e v i c e   g r a d u a l l y   t r a n s f o r m s   f r o m   a  
c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   i n t o   a  r e j e c t s   d i s c h a r g e  

o u t l e t   w h i c h   i s   n o n c i r c u l a r   in   c r o s s - s e c t i o n .   I t  

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

r e j e c t s   o u t l e t   of   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r ,   t h e  r e j e c t s  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  c l e a n i n g   e f f i c i e n c y   w i t h o u t  

p l u g g i n g   p r o b l e m s .   The  m o d i f i e d   r e j e c t s   o u t l e t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  i n c o r p o r a t e d   or  f o r m e d  

as  an  i n t e g r a l   p a r t   of   a  c o n v e n t i o n a l   c y c l o n e  

s e p a r a t i o n   d e v i c e   or  may  be  f a b r i c a t e d   as  a  

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

i n v e n t i o n   may  be  u t i l i z e d   in  b o t h   s i n g l e   s e p a r a t o r  

d e v i c e s   as   w e l l   as   in   c l u s t e r s   of   s u c h   d e v i c e s .   T h e  

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

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

c l e a n i n g  d e v i c e s   s u c h   as  t h e   d e v i c e   t a u g h t   i n  

S e i f e r t   e t   a l ,   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 5 5 , 8 3 9 .   F i n a l l y ,  



t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  a l s o   be  u t i l i z e d   in  t h e  

s e p a r a t i o n   o f   s o l i d s   f r o m   g a s e s .  

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

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

a d v a n t a g e s   may  be  a c h i e v e d .   T h e s e   i n c l u d e :  

1.  S i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d   r e j e c t s   r a t e s ,  
i . e . ,   t h e   p e r c e n t a g e   o f   f i b e r   in   t h e   r e j e c t s  

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

m i n i m i z i n g   t h e   l o s s   of   good   f i b e r s   f r o m   t h e   c l e a n e r ;  

2.  A  g r e a t e r   a c c e p t s   c o n s i s t e n c y   a s  

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

s q u a r e   c o n f i g u r a t i o n   i s   u s e d ;  

3.  G r e a t e r   t h i c k e n i n g   f a c t o r ,   i . e . ,   t h e  

r a t i o   r e j e c t s   c o n s i s t e n c y   to   f e e d   c o n s i s t e n c y ,   w h e n  

an  o v a l   or   o b l o n g   o u t l e t   c o n f i g u r a t i o n   i s   u s e d ;  

4.  S a t i s f a c t o r y   o p e r a t i o n   a t   l o w e r   f e e d  

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

5.  A b i l i t y   t o   h a n d l e   m o r e   v o l u m e t r i c  

f e e d s t o c k   f l o w ;   a n d  

6.  A b i l i t y   to   u t i l i z e   s u b s t a n t i a l l y   l a r g e r  

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

s t i l l   m a i n t a i n   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  r e j e c t s  r a t e  

as  c o n v e n t i o n a l   c i r c u l a r   r e j e c t s   o u t l e t s .  

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

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

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

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

s u c h   c y c l o n e   s e p a r a t o r   s y s t e m s   t o   a c h i e v e   one   o r  

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

s a c r i f i c e   in   c l e a n i n g   e f f i c i e n c y .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

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

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

n o t   s u b j e c t   to   p l u g g i n g   p r o b l e m s ,   and   w h i c h  

m i n i m i z e s   t h e   l o s s e s   of   g o o d   p a p e r   m a k i n g   f i b e r s  

f r o m   t h e   r e j e c t s   d i s c h a r g e   o u t l e t .   T h i s ,   and   o t h e r  



o b j e c t s   and   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

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

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

In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  m o r e  
r e a d i l y   u n d e r s t o o d ,   r e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o  
t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w  o f   a  t y p i c a l  

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

F i g s .   2,  3,  4  and   5  a r e   t o p   e l e v a t i o n a l  

v i e w s   l o o k i n g   down  i n t o   c y c l o n e   s e p a r a t o r   r e j e c t s  
o u t l e t s ;  

F i g s .   2a,   3a,   4a ,   and   5a  a r e   s e c t i o n a l   s i d e  
v i e w s   o f   t h e   r e s p e c t i v e   r e j e c t s   o u t l e t s ;   a n d  

F i g .   2b  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g  

l i n e   2 b - - 2 b   in   F i g .   2 a .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  a  t y p i c a l   c y c l o n e  
s e p a r a t i o n   d e v i c e   i s   i l l u s t r a t e d .   Of  c o u r s e ,   t h e  

i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   s i n g l e   d e v i c e s   i n c l u d i n g  

r e v e r s e   c e n t r i f u g a l   c l e a n i n g   d e v i c e s   b u t   i s   e q u a l l y  

a p p l i c a b l e   to   c l u s t e r   a r r a n g e m e n t s .   The  a p p a r a t u s  
i n c l u d e s   a  h o l l o w   c y c l o n e   m e m b e r   10  f o r m i n g   a  

s e p a r a t i o n   c h a m b e r   h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   1 2 ,  

a  t a p e r i n g   p o r t i o n   14,   and   a  h o l l o w   a p e x   c o n e   or  t i p  

p o r t i o n   16  w h i c h   h a s   an  o u t l e t  p o r t   17.   T h e  

c y l i n d r i c a l   and   t a p e r i n g   p o r t i o n s   of   t h e   c y c l o n e  

body   may  be  f o r m e d   of   a  p o l y m e r i c   r e s i n   m a t e r i a l  

s u c h   as   p o l y p r o p y l e n e ,   p o l y s t y r e n e ,   n y l o n ,   or  t h e  

l i k e .   The  a p e x   t i p   p o r t i o n   16  i s   p r e f e r a b l y   f o r m e d  

of   a  c e r a m i c   m a t e r i a l   w h i c h   r e s i s t s   a b r a s i o n ,  

a l t h o u g h   i t   may  a l s o   be  f o r m e d   as  a  u n i t a r y  

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

m a t e r i a l   as  t h e   body   i s   f o r m e d .  

The  c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   12  of   t h e   c y c l o n e  

h a s   a  t a n g e n t i a l l y   e x t e n d i n g   s l o t - l i k e   i n l e t   1 8  

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

as  p a p e r   s t o c k ,   w i l l   e n t e r   t h e   a p p a r a t u s .   The  e n d  



of   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   12  of   t h e   c y c l o n e   body   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  c l o s u r e   c o v e r   20  w h i c h   may  b e  

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

o t h e r   p o r t i o n s   o f   c y c l o n e   member   10 .   C l o s u r e   c o v e r  
20  and   t h e   end   o f   c y l i n d r i c a l   p o r t i o n   12  may  b e  

t h r e a d e d   f o r   s e a l i n g   e n g a g e m e n t .   C l o s u r e   c o v e r   2 0  

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

f i n d e r   or  o v e r f l o w   n o z z l e   t u b e   22  t h r o u g h   w h i c h   t h e  

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

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

p o r t i o n   1 2 .  

C y c l o n e   member   10  i n c l u d e s   an  a p e x   t i p  

p o r t i o n   16  w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   f o r m e d   o f   an  a b r a s i o n  

r e s i s t a n t   c a s t   c e r a m i c   m a t e r i a l .   The  t a p e r i n g   t i p  

p o r t i o n   16  f o r m s   an  e x t e n s i o n   o f   t a p e r i n g   p o r t i o n  

14,   and   c a n   be  f o r m e d   w i t h   an  o u t w a r d l y   p r o j e c t i n g  

t h r e a d e d   p o r t i o n   26  as  an  o r i g i n a l  p a r t   t h e r e o f   f o r  

r e c e i v i n g   an  a n n u l a r   i n t e r n a l l y   t h r e a d e d   c o u p l i n g  

n u t   28  to   s e a l   t i p   p o r t i o n   16  t o   t a p e r i n g   p o r t i o n  

14.   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n   may  b e  

c e m e n t e d   in   p l a c e   on  t h e   t i p   p o r t i o n   16  in   a  k n o w n  

m a n n e r .  

F i g s .   2,  2a  and  2b  i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t  

of   t h e   i n v e n t i o n   in   w h i c h   a p e x   t i p   p o r t i o n   l 1 6   h a s  

an  o u t l e t   p o r t   117  h a v i n g   a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n .  

As  s h o w n ,   a p e x   t i p   l 1 6   i s   d e s i g n e d   to   be  a  

r e p l a c e a b l e   e l e m e n t   w h i c h   c a n   be  j o i n e d   to   a  c y c l o n e  

s e p a r a t o r   b o d y   u s i n g   t h r e a d s   1 2 6 .  

As  s h o w n   in   F i g s .   2,  2a,   and   2b,  t h e   i n n e r  

w a l l   101  o f   t h e   h o l l o w   t a p e r i n g   body   p o r t i o n   of   a p e x  

t i p   116  g r a d u a l l y   t r a n s f o r m s   f r o m   c i r c u l a r   to   s q u a r e  

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

l e n g t h   o f   t h e   t i p .   T a p e r i n g   w a l l   p o r t i o n s   102 ,   1 0 4 ,  

106 ,   and  1 0 8 ,   w h i c h   t o g e t h e r   f o r m   a  t a p e r e d  

p a s s a g e w a y   h a v i n g   a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n ,   may  b e  

i n t e g r a l l y   m o l d e d   i n t o   a p e x   t i p   116  d u r i n g   i t s  



f a b r i c a t i o n   (as   i l l u s t r a t e d )   or   may  be  s e c u r e d   i n  

p o s i t i o n   a f t e r   f o r m a t i o n   of   t h e   a p e x   t i p   by  s u i t a b l e  

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

t h e   t i p ,   w h i c h   i s   i m p r o v e d   by  t h e   u s e   of   an  o u t l e t  

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

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

o f   t h e   t i p   l e a d i n g   to   t h e   o u t l e t   g r a d u a l l y   a s s u m e s  
t h e   same  c r o s s - s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   as   t h e  

o u t l e t ,   as  b e s t   s h o w n   in   F i g .   2b,  w h e r e   o p e n i n g   1 1 7 b  

h a s   s t a r t e d   to   a s s u m e   a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n .   T h e  

e x a c t   a m o u n t   and   a n g l e   of   t a p e r   w i l l   d e p e n d   on  m a n y  

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

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

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

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

d i f f e r e n t   p o r t i o n s   o f   i n n e r   w a l l   101  w i l l   h a v e  

d i f f e r i n g   a n g l e s   of   t a p e r .   T h a t   i s ,   as  t h e  

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

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

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

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

p o r t i o n s .   For   e x a m p l e ,   as  i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   2 ,  

2a,  and   2b,  t a p e r i n g   w a l l   p o r t i o n s   1 0 2 ,   104 ,   1 0 6 ,  

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

a x i s   o f   t h e   s e p a r a t o r   t h a n   t h e   w a l l   p o r t i o n s   1 0 3 ,  

105 ,   107  and  109  w h i c h   a r e   l o c a t e d   b e t w e e n   t h e  

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

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

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

r e m o v e d ,   f o r   e x a m p l e ,   to   p r o d u c e   a  n o m i n a l   5 / 1 6 "  

( 0 . 8   cm)  s q u a r e   o u t l e t   f r o m   t h e   same  d i a m e t e r  

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

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

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

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



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

w a l l   w i l l   be  r e m o v e d .   When  i t   i s   s t a t e d   in  t h i s  

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

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

to   c o v e r   b o t h   o f   t h e   s i t u a t i o n s   d e s c r i b e d   a b o v e .  

In  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n  

i l l u s t r a t e d   in   F i g s .   3  and   3a ,   a p e x   t i p   p o r t i o n   2 1 6  

has   an  o u t l e t   p o r t i o n   217  h a v i n g   a  t r i a n g u l a r  

c r o s s - s e c t i o n .  T i p   216 ,   as   s h o w n ,   i s   d e s i g n e d   t o   b e  

j o i n e d   to   a  c y c l o n e   b o d y   u s i n g   t h r e a d s   226 .   I n n e r  

w a l l   201  o f   t i p   216  c h a n g e s   f r o m   a  c i r c u l a r   t o  a  

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

a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   t i p .   T a p e r i n g   w a l l   p o r t i o n s  

202,   204 ,   and   206  a r e   p r o v i d e d   w h i c h   t o g e t h e r   f o r m   a  

t a p e r i n g   p a s s a g e w a y   h a v i n g   a  t r i a n g u l a r  

c r o s s - s e c t i o n .  

The  e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   shown  i n  

F i g s .   4  and   4a  i l l u s t r a t e s   t h e   u s e . o f   an  o b l o n g   o r  

e l l i p t i c a l   o u t l e t   p o r t   317  in   a p e x   t i p   316 .   T h e  

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

f o r m a t i o n   of   t h e   end   o f   t i p   316  a t   an  a n g l e   a  

f r o m  t h e   a x i s   n o r m a l   t o   t h e   l o n g   a x i s   of   t h e   t i p .  

The  a n g l e   a  m a y  b e   v a r i e d   f r o m   10  to   890  t o  

v a r y   t h e   e x t e n t   t h a t   o u t l e t   p o r t i o n   317  d e v i a t e s  

f r o m   a  c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e  

t i p   316  may  be  f o r m e d   w i t h   an  e l l i p t i c a l l y - s h a p e d  

o u t l e t   h a v i n g   an  end  n o r m a l   to   t h e   l o n g   a x i s   of   t h e  

t i p .   As  b e f o r e ,   t i p   316  may  i n c l u d e   t h r e a d s   326  t o  

s e c u r e   i t   to   a  c y c l o n e   b o d y .  

The   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   shown  i n  

F i g s .   5  and  5a  i l l u s t r a t e s   t h e   u s e   of   a  p o l y g o n a l   o r  

s a w - t o o t h e d   s h a p e d   o u t l e t   p o r t i o n   417  in   an  a p e x   t i p  

416  d e s i g n e d   to   be  j o i n e d   to   a  c y c l o n e   body   u s i n g  

t h r e a d s   4 2 6 .   I n n e r  w a l l   401  o f   t i p   416  c h a n g e s   f r o m  

a  c i r c u l a r   to   a  p o l y g o n a l   c r o s s - s e c t i o n   a  p o r t i o n   o f  



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

w a l l   p o r t i o n s   4 0 2 ,   403 ,   404 ,   405 ,   406 ,   407 ,   4 0 8 ,  

409 ,   410 ,   411 ,   412 ,   413 ,   414 ,   415 ,   419  and   4 2 0  

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

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

e f f e c t   to   t h e   o u t l e t   4 1 7 .  

In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  b e t t e r  

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

n o n l i m i t i n g   e x a m p l e s .  

E x a m p l e   1  

S e v e r a l   t e s t s   w e r e   r u n   u s i n g   as   t h e   f e e d -  

s t o c k   a  d e i n k   s t o c k   f r o m   t h e   t h i r d   s t a g e   r e j e c t s   o f  

a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   s y s t e m .   A  3"  ( 7 . 6 2   cm)  d i a m e t e r  

C e l l u - C l o n e   c y c l o n e   c l e a n e r ,   a v a i l a b l e   f r o m   T h e  

B l a c k   C l a w s o n   C o m p a n y ,  M i d d l e t o w n ,   O h i o ,   was  u s e d  

f o r   t h e   t e s t s .   F o u r   d i f f e r e n t   r e j e c t s   t i p s   w e r e  

t e s t e d   as  f o l l o w s :  

1.  S t a n d a r d   t i p - c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n ,  
0 . 3 6 "   ( 0 . 9   cm)  d i a m e t e r   ( 0 . 1 0 3   s q .   i n .  
[ 0 . 6 6   cm21  o p e n   a r e a )  

2.  T ip   A  -   c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n ,   0 . 2 5 "  
( 0 . 6 3   cm)  d i a m e t e r   ( 0 . 0 4 9   s q .   i n .  
[ 0 . 3 2   cm2 |   o p e n   a r e a )  

3.  T ip   B  -   s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n ,   0 . 2 5 "  
( 0 . 6 3   c m )   s i d e s ,   t a p e r e d   ( 0 . 0 6 3   s q .  
i n .   [ 0 . 4 1   cm21  o p e n   a r e a )  

4.  T ip   C  -   o b l o n g   c r o s s - s e c t i o n ,   0 . 1 7 3 "  
( 0 . 4 4   cm)  x  0 . 3 6 5 "   ( 0 . 9 3   cm)  ( 0 . 0 6 3  
s q .   i n .   [ 0 . 4 1  c m 2 1   o p e n   a r e a ) .  

The  r e s u l t s   a r e   r e p o r t e d   in   T a b l e   I  b e l o w .  

In  Runs  1 - 4 ,   r e j e c t   f l o w   was  c o n t r o l l e d   by  a  r e j e c t  

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

5-8  w e r e   p e r f o r m e d   w i t h   t h e   r e j e c t   v a l v e   w i d e   o p e n  

to   e l i m i n a t e   any   p o s s i b i l i t y   of   p l u g g i n g   of   t h e  

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

s e t   up  so  t h a t   t h e   r e j e c t s   f r o m   t h e   d e v i c e  

d i s c h a r g e d   i n t o   an  o p e n   p i p e   l o c a t e d   a p p r o x i m a t e l y   8 



f e e t   ( 2 . 4 4   cm)  a b o v e   t h e   d e v i c e .   T h i s   a r r a n g e m e n t  
p r o v i d e d   a p p r o x i m a t e l y   3 .5   p s i   ( 0 . 2 3 5   b a r )   b a c k  
p r e s s u r e   on  t h e   r e j e c t   s t o c k .   The  p r e s s u r e   d r o p  
m e a s u r e d   t h r o u g h  t h e   d e v i c e   was  20  p s i   ( 1 . 3 4   b a r )  
f o r   a l l   r u n s .  





As  c a n   be  s e e n ,   Runs   3  and   7  p e r f o r m e d   w i t h  

s q u a r e   t i p   B  r e s u l t e d   in  s i g n i f i c a n t l y   l o w e r   r e j e c t  

r a t e s   and   t h i c k e n i n g   f a c t o r s   t h a n   t h e   s t a n d a r d  

c i r c u l a r   t i p   (Runs   1  and   5)  or   t i p   A  (Runs   2  a n d  

6 ) .   V i s u a l   o b s e r v a t i o n  i n d i c a t e d   t h a t   c l e a n i n g  

e f f i c i e n c y   was  s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  f o r   a l l   t i p s .  

No  p l u g g i n g   of   any   t i p s   o c c u r r e d .   O b l o n g   t i p   C 

(Runs   4  and  8)  e x h i b i t e d  a   s i g n i f i c a n t l y   g r e a t e r  

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

s i t u a t i o n s   w h e r e   a  h i g h e r   c o n s i s t e n c y   r e j e c t s   s t r e a m  

i s   d e s i r e d .  

E x a m p l e  2  

The  same  a r r a n g e m e n t   as   i n   E x a m p l e   1  w a s  

u s e d   t o   t e s t   t h e   t i p s   e x c e p t   t h a t   t h e   f e e d s t o c k  

u t i l i z e d   was   a  m i x t u r e   o f   K r a f t   c o r r u g a t e d   f u r n i s h ,  

c l i p p i n g s ,   and   p i e c e s .   The  r e s u l t s   a r e   r e p o r t e d   i n  

T a b l e   I I   b e l o w .   A g a i n ,   t h e   p r e s s u r e   d r o p   t h r o u g h  

t h e   d e v i c e   was  m e a s u r e d   to   be  20  p s i   ( 1 . 3 4   b a r )   f o r  

a l l   r u n s .  





A g a i n ,   s q u a r e   t i p   B  (Run  10)  o p e r a t e d   a t  

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

c i r c u l a r   t i p   (Run  9 ) .   No  p l u g g i n g   o c c u r r e d ,   a n d  

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

s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e .   As  b e f o r e ,   o b l o n g   t i p   C 

(Run   11)  e x h i b i t e d   a  s i g n i f i c a n t l y   h i g h e r   t h i c k e n i n g  

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

E x a m p l e   3 

F u r t h e r   t e s t   r u n s   w e r e   made  u s i n g   t h e  

f e e d s t o c k   o f   E x a m p l e   1  a t  a   h i g h e r   c o n s i s t e n c y  

( i . e . ,   a p p r o x i m a t e l y   1 . 0 % ) .   The  r e s u l t s   a r e  

r e p o r t e d   i n   T a b l e   I I I   b e l o w .   The  p r e s s u r e   d r o p  

m e a s u r e d   t h r o u g h   t h e   d e v i c e   was  20  p s i   ( 1 . 3 4   b a r ) ,  

f o r   a l l   r u n s .  





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

t h e   s q u a r e   t i p  B   (Run  12)  e x h i b i t e d   a  s i g n i f i c a n t l y  

l o w e r   r e j e c t   r a t e   as  w e l l   as  a  l o w e r   t h i c k e n i n g  

f a c t o r .   A g a i n ,   no  p l u g g i n g   was  o b s e r v e d .  

E x a m p l e   4 

F u r t h e r   t e s t   r u n s   w e r e   made  u s i n g   t h e  

f e e d s t o c k   o f   E x a m p l e   1.  A  new  t i p   was  a l s o   t e s t e d  

as  f o l l o w s :  

T i p   D  -   s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n ,   0 . 2 5 "   ( 0 . 6 4  
cm)  s i d e s ,   no  t a p e r   ( 0 . 0 6 3   s q .  
i n .   [ 0 . 4 1   cm21  o p e n   a r e a )  

By  "no  t a p e r "   i t   i s   m e a n t   t h a t   t h e   w a l l s   of   t h e   t i p  

w e r e   p a r a l l e l ,   r a t h e r   t h a n   t a p e r i n g   i n w a r d l y .   I n  

l a t e r   r u n s   (Runs   19  and   2 2 ) ,   t i p   D  was  m o d i f i e d   t o  

g i v e   i t   t a p e r e d   w a l l s   much  l i k e   t i p   B.  The  r e s u l t s  

o f   t h e   t e s t s   a r e   r e p o r t e d   in   T a b l e   IV  b e l o w .   T h e  

p r e s s u r e   d r o p   t h r o u g h   t h e   d e v i c e   was  m e a s u r e d   to   b e  

20  p s i   ( 1 . 3 4   b a r )   f o r   a l l   r u n s .  





The  t e s t s   show  t h e   i m p r o v e d   o p e r a t i n g  

p e r f o r m a n c e   when  u s i n g   t a p e r e d   s i d e s   in   a  s q u a r e   t i p  

(Runs   17 ,   18 ,   19,   20  and   22)  v e r s u s   no  t a p e r   ( R u n  

1 6 ) .   H o w e v e r ,   t h e   no  t a p e r   t i p   D  (Run  16)  s t i l l  

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

c i r c u l a r   t i p   (Run  2 1 ) .   T h i c k e n i n g   f a c t o r s   w e r e  

a g a i n   l o w e r   f o r   s q u a r e   v e r s u s   c i r c u l a r   t i p s .   No 

p l u g g i n g   o c c u r r e d .  

T h u s ,   by  u t i l i z i n g   a  r e j e c t s   o u t l e t   o f  

n o n c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   in   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   a s  

t a u g h t   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r e j e c t s   r a t e ,  

t h i c k e n i n g   f a c t o r ,   and   f e e d   p r e s s u r e   to   t h e   d e v i c e  

can   a l s o   be  v a r i e d   to   y i e l d   i m p r o v e d   p e r f o r m a n c e   o f  

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

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

For   e x a m p l e ,   a  l o w e r   r e j e c t s   r a t e   c a n   be  o b t a i n e d  

u s i n g   t h e   same  o p e n   a r e a   f o r   a  s q u a r e   t i p   v e r s u s  

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

l a r g e r   o p e n   a r e a   s q u a r e   t i p s   c a n   be  u s e d   a t  

s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  r e j e c t   r a t e s   as   p r i o r   a r t  

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

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

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

c o n d i t i o n s   o f   f e e d ,   p r e s s u r e ,   c o n s i s t e n c y ,   and  t h e  

l i k e .  

W h i l e   t h e   a p p a r a t u s   h e r e i n  d e s c r i b e d  

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

i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t  

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

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

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



1.  In  a  c y c l o n e   s e p a r a t o r   (10)  c o m p r i s i n g  

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

t h e r e o f   (12)  h a v i n g   a  g e n e r a l l y   c i r c u l a r  

c r o s s - s e c t i o n   and   i n c l u d i n g   a  t a n g e n t i a l   i n l e t   ( 1 8 )  

and   c e n t r a l   o u t l e t   ( 2 2 ) ,   t h e   o p p o s i t e   end  t h e r e o f  

(14)  t a p e r i n g   t o w a r d   an  o u t l e t   (17)  of   s m a l l e r   f l o w  

a r e a   t h a n   s a i d   c h a m b e r ,   c h a r a c t e r i z e d   by  w a l l   m e a n s  

(102 ,   104 ,   106 ,   108)   d e f i n i n g   an  o u t l e t   h a v i n g   a  
n o n - c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n .  

2.  A  c y c l o n e   s e p a r a t o r   as   c l a i m e d   in  c l a i m   1  

w h e r e i n   s a i d   o u t l e t   h a s   a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n .  

3.  A  c y c l o n e   s e p a r a t o r   as   c l a i m e d   in   c l a i m   1  

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

4.  A  c y c l o n e   s e p a r a t o r   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  

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

5.  A  c y c l o n e   s e p a r a t o r   as   c l a i m e d   in  c l a i m   1  

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

6.  A  c y c l o n e   s e p a r a t o r   as   c l a i m e d   in   c l a i m s   1 ,  

2,  3,  4,  or   5  w h e r e i n   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   t h e  

i n t e r n a l   w a l l   (101)   of   s a i d   o p p o s i t e   end  of   s a i d  

s e p a r a t i o n   c h a m b e r   (14)  g r a d u a l l y   t r a n s f o r m s   to   t h e  

same  c r o s s - s e c t i o n   as  s a i d   o u t l e t .  

7.  The  a p e x   t i p   (16)  of   a  c y c l o n e   s e p a r a t o r  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  h o l l o w   t a p e r i n g   body   p o r t i o n  

h a v i n g   an  i n t e r n a l   w a l l   (101)   w h i c h   g r a d u a l l y  

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

i n l e t   end  t h e r e o f   i n t o   a  n o n c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n  

a t   t h e   o u t l e t   (17)  end   t h e r e o f .  



8.  An  a p e x   t i p   as  c l a i m e d  i n   c l a i m   7  w h e r e i n  

s a i d   o u t l e t   h a s   a  s q u a r e   c r o s s - s e c t i o n .  

9.  An  a p e x   t i p   as  c l a i m e d   in   c l a i m   7  w h e r e i n  

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

10.   An  a p e x   t i p   as   c l a i m e d   in   c l a i m   7  w h e r e i n  

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

11 .   An  a p e x   t i p   as   c l a i m e d   in   c l a i m   7  w h e r e i n  

s a i d   o u t l e t   h a s   an  o b l o n g   c r o s s - s e c t i o n .  
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