
( همراه با  TRI-FLOفلو ) یتر  یکی نامید  نیجداکننده واسطه سنگ ضرورت خرید خارجی 

 :DMS 700( مدل DYNAFEED) دیناف ی دا

 مربوطه دستگاه و فرایند ، تشریح اطلاعات کلی -1

هاي گريز از مركز/ ثقلي واسطه سنگين به طور گسترده در صنعت فرآوري مواد معدني براي  جداكننده

شود. مقدار زيادي از زغال و مواد معدني در   ذرات توسط چگالي و ابعاد مورد استفاده ميبندي  طبقه

تغليظ می  هاي ديناميكي از قبيل جداكننده تري فلو  ميليمتر در جداكننده 100تا  5/0محدوده وسيعي از 

نشيني متفاوت در سيال    هاي مختلف از يكديگر به علت نرخ ته   ذرات با ابعاد، شكل و چگالي  شوند.

هاي    شوند. صنعت زغال مدت زيادي از شكل  واسطه سنگين كه چگالي آن قابل كنترل است، جدا مي 

  مختلف جدايش ثقلي به عنوان روشي براي كاهش اجزاء غيرآلي غير قابل احتراق )به طور كلي شيل 

كند. اين    دهند، استفاده مي  شوند و ارزش حرارتي را كاهش مي  ها( كه همراه با زغال استخراج مي

اي براي كنترل     واسطه سنگين به عنوان وسيلهتجهيزات  و همچنين    اسپيرال ها، فلوتاسيون  صنعت از

 ند. ك مقدار خاكستر محصول استفاده مي

باشد. محصول    زغال خام استخراج شده از معدن شامل ذرات زغالسنگ و مواد باطله )عموماً شيل( مي

تا   2/1اي است و داراي محدوده چگالي از  هاي خيلي پراكنده ناخالصي زغال تميز تجاري فقط شامل 

گرم بر سانتيمتر    6/2تا    2باشد. محدوده چگالي شيل زغالدار از    گرم بر سانتيمتر مكعب مي  6/1

گرم بر سانتيمتر مكعب هستند و    6/2سنگ داراي چگالي    مكعب است و شيل خالص، رس و ماسه

تقريباً   پيريت  اين    5چگالي  و  خالص  زغال  بين  چگالي  در  اختلاف  است.  مكعب  سانتيمتر  بر  گرم 

كافي است  ناخالصي تقريباً  براي جدايش كامل  آزاد شده،  بنابراين، مقدار ماده معدني    .ها، در حالت 

هاي   جزء جداكننده تری فلوجداكننده د. )ناخالصي( همراه زغال نسبت عكس با ارزش حرارتي آن دار

گريز از مركز است كه در آنها با ايجاد حركت دوراني، مواد تحت نيروي گريز از  واسطه سنگين  

  مي   تجهيزاتگيرند كه به مراتب بزرگتر از نيروي ثقل است. بدين ترتيب توسط اين    مركز قرار مي

 .توان مواد دانه ريزتري را به روش واسطه سنگين فرآوري كرد

اي واسطه سنگين )دايناويرپول( در يك دستگاه عملياتي    جداكننده تري فلو از دو مرحله جدايش استوانه 

نشان داده شده است. تري فلو مانند سيكلون    1تشكيل شده است. طرحي از يك جداكننده تري فلو در شكل  

هاي همراه آن از نيروي گريز از مركز استفاده   واسطه سنگين براي جدايش ماده باارزش از ناخالصي

 . كند، اما شكل و پارامترهاي موثر عملياتي آن با سيكلون واسطه سنگين تفاوت دارد مي



 

 شماتیكي از جداكننده تري فلو . 1شکل 

يك محور طولي تشكيل شده است. هر  اي جداكننده از دو محفظه استوانه  دنه استوانه ب با  اي متوالي 

است. خوارك همراه   )باطله( اي داراي يك ورودي حلزوني واسطه و يك خروجي غرقمحفظه استوانه

را    1با مقدار كمي از واسطه سنگين در فشار اتمسفر به محفظه اول وارد شده و شناور اوليه و غرق  

تر، وارد    كند. شناور اوليه حاصل از مرحله اول به محفظه دوم، در جرم مخصوص پايين  توليد مي

شود. به طور    )مياني( و محصول شناور نهايي )زغال تميز( مي  2شود كه منجر به توليد غرق    مي

گيرد. بنابراين، هيچ نيازي به    كلي عمليات خوراكدهي به جداكننده از طريق جريان ثقلي صورت مي

سطح نياز به  كاهش داد. به علاوه، به علت  را  ها    توان انرژي و فرسايش پمپ  پمپاژ خوراك نيست. مي

  در هنگام استفاده از تری فلو،  زغال خام.  شود  می جويي در هزينه و فضا    منجر به صرفه  ، پايين  مقطع

شود. حداكثر ابعاد براي    با ابعاد بزرگتري نسبت به سيكلون مخروطي واسطه سنگين وارد جداكننده مي

ميليمتر است. تري فلو يك جداكننده واسطه    70ميليمتري برابر    700جداكننده تري فلو براي دستگاه  

ايده آل براي شستشوي مجدد قسمتسنگين چندمرحله اي است كه   و    فناوري  هاي دور ريخته شده 

سه محصول در   نشيني بالا بوده و چون داراي ظرفيت ته ؛آيدبه شمار مي راندمانشستشوي زغال كم  

ها را با راندمان بالا كاهش   سازد و هزينه تر مي  كند كه چيدمان كارخانه را ساده توليد مي دستگاهيك 

 .دهد مي

هايي دارند   توسط صفحات دايرهاي تختي كه در مركز خود دهانه  های تری فلو  بالا و پايين استوانه

گيرد.    درجه نسبت به افق قرار مي  45تا    25اي  بسته شده است. اين استوانه به طور مايل و با زاويه

باشد كه ورودي مماسي واسطه    بخش پاييني استوانه )هر مرحله( شامل يك محفظه حلزوني شكل مي

دارد.   واسطه را  ايجاد يك جريان چرخشي در  اين بخش متصل است و اين بخش وظيفه  به  سنگين 

  جداكننده در هر مرحله داراي دو دهانه مماسي ورودي و خروجي در انتهاي پاييني و بالايي خود مي 

پاييني    از طريق دهانه مماسي  درصد(  90  باشد. براي مرحله اول قسمت اعظم واسطه سنگين )حدود

شود و يك حركت چرخشي از واسطه حول محور    اي مي  جداكننده تحت فشار ثابت وارد محفظه استوانه

وقتي ذرات ماده معدني همراه با بقيه  .  كند  نمايد و به سمت بالا حركت مي  مركزي استوانه ايجاد مي 

شود،    ( از طريق دهانه حلزوني بالايي )داينافيد( به جداكننده خوراكدهي مي 10واسطه سنگين )حدود %

شود و حركت چرخشي سيال، ذرات ورودي را به سرعت و بر مبناي دانسيته   گرداب اوليه تشكيل مي

توانند به داخل واسطه نفوذ    كند. ذراتي كه دانسيته كمتري نسبت به واسطه چرخنده دارند نمي  تقسيم مي

شوند. جريان خارج شده از    خليه ميكنند و از طريق دهانه مركزي پاييني جداكننده )دهانه سرريز( ت



تري نسبت به واسطه ورودي دارد. ذرات با دانسيته بالاتر نسبت به واسطه    اين دهانه دانسيته پايين

شوند و از طريق دهانه    نشين مي  چرخنده به داخل واسطه نفوذ كرده و به سمت ديواره تري فلو ته 

شوند. يكي از مزاياي اين جداكننده اين است كه تنها    ريز( خارج مي  مماسي بالايي جداكننده )دهانه ته

 .  شود  واسطه بكار رفته نياز به پمپ كردن دارد و خوراك دستگاه توسط نيروي ثقل خود خوراكدهي مي 

ور    باشد، مواد سنگين غوطه  ريز نزديك به دهانه ورودي خوراك مي  همچنين از آنجايي كه لوله ته

شوند و در نتيجه فرسايش در طول استوانه به طور قابل توجهي كاهش   ريز خارج مي فوراً از لوله ته

يابد. تنها ذرات با دانسيته نزديك كه زمان بيشتري براي جدايش صحيح نياز دارند بيشتر با ديواره   مي

مطابق شكل وقتي واسطه سنگين از طريق دهانه مماسي پاييني جداكننده  .  كنند  استوانه تماس پيدا مي

يك جريان چرخشي كه به سمت بالا    استوانهتحت فشار ثابت به بخش حلزوني شكل وارد شد در طول  

كند تا به     حركت ميواسطه سنگين با حركتي چرخشي به سمت بالا.  نمايد  كند، ايجاد مي  حركت مي

  ريز تخليه مي  در اين حالت بخشي از آن از طريق دهانه ته كند كه انتهاي بالايي جداكننده برخورد مي

  شود و مازاد بر آن نيز در همان جهت چرخش اوليه و در داخل جريان اولي به سمت پايين حركت مي

شود. بنابراين جريان واسطه در داخل جداكننده، از دو مارپيچ    كند و از طريق دهانه سرريز خارج مي

كنند. مارپيچ داخلي به لايه باريكي از هوا كه    تشكيل شده است كه بر خلاف جهت يكديگر حركت مي

  مارپيچ بيروني كناره .  شود  از سمت دريچه خوراك به سمت دريچه سرريز جريان دارد محدود مي

 . نمايد  كند، پر مي   ريز حركت مي   را با جرياني كه از ورودي واسطه به سمت خروجي ته  استوانه هاي  

 

 دو جریان مارپیچي موجود در داخل تري فلو . 2شکل 

هاي مارپيچ    اند. حلقه  فنر شبيه هستند كه هر دو به طور ناقص فشرده شدههاي مارپيچ به دو    حلقه

نزديك به دهانه ورودي واسطه و دهانه سرريز نسبت به محور طولي حالتي مايل دارند. اين زاويه به  

هاي هر    شود و در چند سانتيمتري لوله خوراك، حلقه  طرف انتهاي بالايي جداكننده به تدريج زياد مي

هاي مارپيچ، گردابي را حول محور طولي    دو مارپيچ نسبت به محور طولي عمود هستند. اين جريان

كم از طرف دريچه لوله خوراك به سمت لوله سرريز    كنند. گرداب تشكيل شده، كم  جداكننده توليد مي

باشد. گرداب به مقدار كمي از طريق دهانه    درصد مي  20شود كه اين كاهش قطر در حدود    باريك مي

  يابد كه اين مقدار تابعي از شيب جداكننده است و افزايش شيب باعث كاهش آن مي   راك گسترش ميخو

افزايش قطر سرريز باعث ايجاد گردابي با    شود و  شود. قطر گرداب با قطر دهانه سرريز كنترل مي 

شود. تغييرات قطر دهانه خوراك تأثيري بارزي بر اندازه گرداب ندارد، اما اين دهانه    قطر بزرگتر مي

دهانه لوله  . بايد به نحوي باشد كه خوراك ورودي را بتواند به راحتي به داخل بدنه جداكننده انتقال دهد

ريز باشد كه باعث   اين مقدار بايد حداقل تا بعد از دهانه ته  .خوراك بايد تا حدي وارد بدنه جداكننده شود



موقعيت مكاني اين دهانه بر ناحيه جدايش كه بر  شود و همچنين    جلوگيري از ميانبر زدن ذرات مي 

گيري    گذارد، در ارتباط است. ابعاد جداكننده در ايجاد و شكل  روي كارايي جدايش جداكننده تأثير مي

بنابراين نسبت قطر به طول جداكننده بسيار مهم مي دارند،  يكي از  .  باشد  گرداب نقش بسيار مهمي 

مزاياي اين جداكننده اين است كه تنها واسطه مورد استفاده، نياز به پمپ كردن دارد و خوراك دستگاه  

شود، لذا هزينه عملياتي آن كم است. همچنين به دليل اين كه لوله    توسط نيروي ثقل خود خوراكدهي مي

ريز خارج    ور خيلي سريع از لوله ته  ريز نزديك به دهانه ورودي خوراك است، مواد سنگين غوطه  ته

يابد، اين امر نه    يجه فرسايش در طول لوله استوانه به طور قابل توجهي كاهش ميشوند و در نت  مي

 .كند گردد بلكه شرايط كار نيز كمتر تغيير مي تنها باعث كاهش هزينه نگهداري مي 

از  استفاده  (،  3)شکل    سرب و روی مهدی آبادشويی شرکت توسعه معادن  زغال  در طراحی کارخانه

  بزرگتر از يک تغليظ بازه ابعادی  را جهت    .…………………………....  تری فلو ساخت شرکت  

 .  در نظر گرفته است ، ورودی ميليمتر خوراک

 

 کارخانه زغال شویی  دیاگرام خط تولید: 3شکل 

، تاکنون هيچ شرکتی به تکنولوژی ساخت تری فلو در داخل  تری فلو   با توجه به پيچيدگی های طراحی

است نکرده  پيدا  دست  واسطه سنگين  اگرچه  .  ايران  جمله  تجهيزات  از  واسطه    سيکلونزيادی  های 

داخل استفاده می شود؛ به علت عدم توانايی اين تجهيزات در شستشوی    سنگين در کارخانجات زغالشويی 

استفاده از آنها را در مدار    زغال های پر خاکستر و ايجاد نرمه زياد در حين شستشوی زغال خام، 

زغال های    .می سازد و غير ممکن محدود ايميک  نيتوسعه معادن فلات زرشرکت  زغالشويی کارخانه 

  به روش واسطه سنگين  منطقه طبس جزء زغال های ترد محسوب می شود و بهترين وسيله جدايش

برای توليد نرمه کمتر، دستگاه تری فلو می باشد. با توجه به ارزش اقتصادی بالاتر کنسانتره درشت  



می  برای شرکت ها  کنند منجر به سود بيشتری    دانه، استفاده از تجهيزاتی که نرمه کمتری توليد می

 شوند.

درصد خوراک    70بيش از  ،  اين شرکت  زغال خام  معرف  نمونه   سرندیشايان ذکر است مطابق با آناليز  

کارخانه به  فلو  توسط    (1)جدول    ورودی  سهم   .فراوری می شودتری  بودن  توجه  قابل  به  توجه  با 

، ضروری  واسطه سنگين مدار  خوراک اين مدار و همچنين اهميت کميت و کيفيت محصول توليدی  

 از تجهيزاتی با کيفيت ساخت و جدايش بالا استفاده گردد. است 

 

 : آنالیز دانه بندی نمونه خوراک و سهم مدارهای مختلف تغلیظ 1جدول 

Circuits Weight % Ash % 

Tri-Flo 71.41 43.32 

Spiral 18.04 29.7 

Flotation 10.55 47.2 

 100 42.0  

Size mm Weight % Ash % 

+19.05 15.84 57.48 

+12.5-19.05 7.7 56.27 

+6.35-12.5 13.12 44.26 

+4.75-6.35 6.73 35.39 

+3.35-4.75 9.24 38.18 

+2-3.35 8.39 34.6 

+1-2 10.39 34.53 

+0.5-1 9.5 30.56 

+0.15-0.5 8.54 28.65 

+0.075-0.15 2.3 28.48 

+0.045-0.075 1.27 34.54 

+0.025-0.045 1.27 38.21 

-0.025 5.71 59.59 

Sum 100 42.0  
 آناليز سرندی نمونه معرف خوراک کارخانه زغالشويی سهم مدارهای مختلف کارخانه از خوراک ورودی

 

ويژگی و  به خصوصيات  توجه  خاص    با  فلوهای  شد  تری  ذکر  بالا  در  که  ورودی  خام  زغال  ،  و 

که بيشترين سهم را در    کارخانه زغال شويی جهت شستشوی بخش دانه درشت  استفاده از آن    ضرورت 

مزيت های اين تجهيز جهت استفاده در کارخانه زغالشويی  ساير    .محرز می باشد  خوراک ورودی دارد، 

 به شرح ذيل است: 

 درشت  در تغلیظ زغال خام تري فلو استفاده از زایایم-2

 :توان به صورت زير ليست كرد  ميرا تري فلو  های مزيت ساير 

 . شوداي در يك دستگاه است و جريان شناور شستشو مجدد ميتري فلو يك جداكننده چندمرحله ❖

هاي مختلف براي توليد محصول  توان در چگالي يكسان يا در چگاليميرا  اي  جدايش چند مرحله ❖

 . مياني و باطله انجام دادنهايي، 

 . يابد اي بهبود ميتيزي جدايش مواد ريزتر در تري فلو به علت فرآوري چند مرحله ❖

دهد تا يك تيزي جدايش در مرحله اول در همه شرايط به كار گرفته  اجازه ميتری فلو  سيستم   ❖

 .اي اعمال كردتوان براي يك جدايش تك مرحلهشود و مي

 در تغلیظ زغال درشت خوراک   تري فلواستفاده از نكات برجسته -3



 دو مرحله شستشو در يك دستگاه   ❖

o  محصولي انجام شود 3تيزي جدايش بالاتر اگر شستشوي. 

o  محصولي انجام شود 3توليد كنسانتره، مياني و باطله اگر شستشوي . 

 دمان فشردهچي ❖

 ظرفيت بالاي دستگاه  ❖

 متر مکعب بر ساعت  100 ظرفيت بالاي غرق تا ❖

 عدم پمپاژ باطله با سايندگي بالا  ❖

 اپراتور پسند و انعطافپذير با تغييرات خوراك  ❖

 تعميرات و افزايش عمر  ، استوانه ها حداقل فرسايش  ❖

   هاي مرسوم   مقایسه تري فلو با روش-4

 : چند محصول از يك دستگاه ❖

هاي مرسوم مقايسه شود، داراي ظرفيت غرق خيلي بالا و توليد سه محصول در يك    اگر با روش 

  كشي و ...( و هزينه عملياتي مي   گذاري )ساخت و ساز، لوله   ، منجر به كاهش هزينه سرمايه دستگاه

 . شود

 :تواند مرحله دوم مي

 . نهايي باشد )محصول نهايي، مياني و باطله( ✓

 شود.  خرد ، فرآوري براي افزايش بازيابي براي بهبود آزادسازي و باز  ✓

 . يابداي كاهش ميهاي مرسوم دو مرحله در مقايسه با روش 50هزينه انرژي پمپاژ تا % ✓

 

 : افزايش بزرگترين ابعاد ذرات خوراك ❖

  تواند ذرات بزرگتري نسبت به سيكلون مخروطي در قطر يكسان دستگاه   جداكننده تري فلو مي ✓

 . ها بپذيرد

 : شود جويي جدايش در مدار زغال درشت مي )تري فلو( باعث صرفهدر يك مدار   ✓

 75 با آزادسازي خوب در حداكثر ابعاد تن بر ساعت  200 به عنوان مثال: با فرض اين كه يك طراحي

سيکلون   توان نصب كرد، اگر يك سيكلون براي اين ظرفيت نصب شود بايد يك  فلو مي  -يك تري  ميليمتر

خرد شود. به عنوان يك جايگزين،   ميليمتر  50 اما خوراك بايد تا حداكثر ابعاد  ؛ انتخاب شود   ميليمتر  750

بايد نصب شود. در هر دو مورد،   ميليمتر  1000 دستگاه  يك ميليمتر،   75 براي تطبيق حداكثر ابعاد

 .  دار است  جويي اقتصادي پيشنهادي توسط تري فلو معني صرفه

 : دهد باز فرآوري مواد شناور نتايج بهتري نسبت به باز فرآوري مواد سنگين مي ❖

شود و اكثريت مواد سنگين تقريباً    در بعضي موارد مرحله دوم )مياني( به مرحله اول خوراكدهي مي

دهد تا مواد نابجا به باطله    شود و اجازه مي   رود، شرايط پايدارتر در مرحله دوم ايجاد مي به باطله مي

 . برود

 : داخل دستگاه هيدروديناميكبهبود  ❖



  شتاب گريز از مركز يكنواخت ساير تجهيزات،  اي در مقايسه با  هاي استوانه  الگوي جريان داخل جداكننده

ي صفر )به خصوص مفيد براي سختي بالاي جدايش مواد نزديك وتر و منطقه وسيعتري از سرعت مح

 .  را دارا می باشد(  دانسيته جدايشبه 

 : جداكننده معدني با ديواره اقل تماس ماد حد ❖

شود، مواد سبك در    وارد مي  دستگاهخوراك تري فلو در فشار اتمسفري در امتداد مركز جداكننده به  

شوند، مواد سنگين با سايندگي بالا به سرعت به ديواره حركت و از    امتداد محور مركزي شناور مي

 . شوند طريق محفظه غرق نزديك به ورودي خوراك تخليه مي

 : شودفقط واسطه پمپ مي ❖

لوله دو برابر مي  دنبال آن طول عمر  به  اگر    كاهش فرسايش پمپ خوراك واسطه سنگين و  شود، 

 آيد.  ميبدست كاهش مسدود شدن لوله و پمپ  باخوراك پمپ نشود. قابليت دسترسي بالاتر كارخانه  

 


