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 چکیده

هاي واسطه سنگین بسـتر سـیال هـوایی     جذاب است که امروزه در قالب جداکنندهاي  فرآوري زغالسنگ به روش خشک گزینهدر مناطق بیابانی 
)ADMFB (این جداکننده در تغلیظ محـدودة ابعـادي   . محقَّق شده استmm50-6      یلیمتـر  م6در ابعـاد زیـر   زغالسـنگ عملکـرد خـوبی دارد امـا

زغالسـنگ  ثقلـی خشـک   تغلیظ در این تحقیق . اهمیت یافته است -mm6که این نقطۀ ضعف به علت سهم قابل توجه بخش  عملکرد مؤثري ندارد
 هـاي  هبـاوجود اینکـه محـدود   . قـرار گرفـت  ارزیـابی  مورد  mm1-5/0و   mm3/6 – 4 ،mm4-2  ،mm2-1هاي  بندي شده در محدوده خام دانه

در  علّـت عملکـرد ضـعیف دسـتگاه    . بـود  3/0بـیش از  تغلیظ خطاي احتمالی  دي به جداکنندة واسطه سنگین هوایی بسیار باریک بودابعادي بار ورو

-μ106بندي مگنتیت در همۀ آزمایشها  با وجود اینکه دانه. شد می عدم پایداري محیط سنگینهاي موضعی بستر بود که منجر به  جوشش تغلیظ ثقلی،
بـه بیشـترین مقـدار     mm1-5/0یافـت و در محـدودة ابعـادي     هاي موضعی در حین تغلیظ افـزایش مـی   زتر شدن زغالسنگ، جوششبود اما با ری 45
  .شد اي که تفکیک ثقلی عملاً مختل می رسید بگونه می

  

  .تغلیظ ثقلی زغالسنگ، واسطه سنگین، بستر سیال هوایی، زغالشویی خشک :کلید واژگان
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  )1887-55(  میلیمتر با روش واسطه سنگین هوایی 5/0 – 6فرآوري ثقلی خشک زغالسنگ در محدوده ابعادي 
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  مقدمه: فصل اول
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2 

  زغال خشک يفرآور یمیقد يروشهاآشنایی با  )1-1

   )Pardee Spiral(پاردي مارپیچ  )1- 1- 1

براي تغلیظ آنتراسیت در آمریکا نصب گردید و 1898است، ابتدا در سال  نشان داده شده 1- 1شکل که در پارديمارپیچ 
لرزان وارد ناو باردهی  دهنده خوراكدر این جداکننده زغال از یک . هزار مارپیچ پاردي فعال بود4000حدود  1922در سال 

گیرند و در نزدیکی محور، به سمت  اسلیت به خاطر ضریب اصطکاك بالا با سطح مارپیچ، شتاب نمی ذرات. شود شیبدار می
به  وارد به ذرات زغالمرکز از گریز  يروینیابد و  ، افزایش میت ذرات زغال به علت شتاب فزایندهاما سرع. خورند پایین سر می

بار ورودي به این جداکننده باید . شود سیده و از مجراي دیگر خارج میشود که به منتهاالیه جانبی مارپیچ ر اي زیاد می اندازه
-mm10و  mm2 -1 ،mm4-2 ،mm5/6 -4هاي ابعادي معمول براي این جداکننده،  دامنه ابعادي محدود داشته باشد؛ محدوده

تن در ساعت  12تا 6 هاي ابعادي، ظرفیت جداکننده بین در این محدوده ).Van Houwelingen & De Jong, 2004( است 5/6
  باشد یم

 

 
  

 )Van Houwelingen & De Jong, 2004( پاردي مارپيچ از نمايي: ١-١شكل
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3 

  :)Pneumatic oscillating table; air table(میز لرزان هوایی  )1-1-2

در سیال هوا باید در زمان  کیتفکاز دیدگاه نظري، . نشینی در آب است نشینی ذرات در هوا بسیار بیشتر از نرخ ته نرخ ته
عملیات میزهاي هوایی یا نیوماتیک بدین  سازوکار. در سیال هوا مشکلتر است کیتفکاما در واقعیت،  باشدتري میسر  کوتاه
کنند و با لرزش  تر به کف بستر سقوط می مواد از روي یک بستر متخلخل لرزان عبور داده می شوند و موادسنگین استگونه 
 ;Dwari & Rao( کند شود و مواد سبکتر تحت تاثیر نیروي ثقل در راستاي جهت بستر حرکت می ز دستگاه خارج میآن ا

2007.( 

را داشت  -mm25تن در ساعت زغال خام با ابعاد 150که ظرفیت فرآوري  بودمیز لرزان هوایی متشکل از چهار میز 
کف  .)3-1شکل(شد  اط خاصی کم شده و به چند سلول تقسیم میاین میز یک نهر بلند بود که عرض آن در نق). 2- 1شکل(

یک . شد تا مواد به راحتی در نهر جریان داشته باشند نهر سوراخ سوراخ بود و در امتداد نهر اندکی شیب داشت و لرزانده می
  ).Donnelly; 1999(شد فشار هواي ثابت بر جعبه هواي واقع در زیر نهر بوسیله یک فن اعمال می

  

  

  

  

  

 .)١٩٩٩ ;Donnelly( چگونگي عملكرد ميز الرزان هوايي: ٢-١كلش

  
 

  

  .)١٩٩٩ ;Donnelly( يك نمونه ميز لرزان هوايي: ٣-١شكل
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    )١٨٨٧-٥٥( واسطه سنگين هواييميليمتر با روش  ٦تا  ٥/٠ادي زغالسنگ در محدوده ابع فرآوري ثقلي خشك

4 

 
 ).٢٠٠٧ ;Dwari & Rao( لرزان هواييتشريح چگونگي عملكرد ميز : ٤-١شكل

    

گشت و در اثر جریان هواي اعمال شده در  شد، به علت لرزش در نهر جاري می وقتی که زغال خام به دستگاه باردهی می
گرفت با یک تیغه جدا   در انتهاي سلول اول زغال که در لایه رویی جریان قرار می که اینشد تا  بندي می کف نهر رفته رفته طبقه

یافتند و در انتهاي سلول دوم نیز  ز زیر تیغه به سلول دوم که عرض کمتري داشت راه میگردید و موادي که ا شده و خارج می
شد و مابقی مواد به  اي سبکترین بخش را از روي جریان جدا می گرفت و در انتهاي سلول دوم با تیغه بندي صورت می طبقه

 1950بعد از دهه ). 4-1شکل(میز نسبتاً بالا بود  این کیتفکچگالی . سلول ادامه داشت4این روند تا . شد سلول سوم منتقل می
میلادي که اتوماسیون به عرصه استخراج زغال وارد شد، خاکستر و رطوبت زغال افزایش یافت که این مسئله منجر به برچیده 

  ).Donnelly; 1999( گردید1960شدن این دستگاه در 
 

   :)Yancey and Frazer separator(فرازر - یانسی ةجداکنند )1-1-3
 g/cm3 شد و چگالی محیط سنگین در آن سیال استفاده می بستربراي ایجاد  ماسهابداع گردید و در آن از  1926در سال 

این . رفتند شدند و ذرات پرخاکستر غرق شده و به ته بستر می ذرات زغال که چگالی کمی دارند روي بستر شناور می. بود 45/1
  ).Van Houwelingen & De Jong, 2004( را داشت mm50 -10دودة ابعادي محدر  خشک زغال يبستر سیال توان فرآور
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    )١٨٨٧-٥٥( واسطه سنگين هواييميليمتر با روش  ٦تا  ٥/٠ادي زغالسنگ در محدوده ابع فرآوري ثقلي خشك

5 

  : )Inclined bed separator(بستر شیبدار با جداکننده  )1-1-4
بار . بودو با ماسه خشک پوشانیده شده  بودکه کف آن سوراخدار  ودب میلرزان شیبدار  نهرمتشکل از یک  این جداکننده

به  نهرشد و ذرات سنگین از کف  سه اضافی همراه ذرات سبک به سرریز منتقل میما. شد ورودي بر روي ماسه افزوده می
مطلوب و همچنین ملزومات تمیزکردن واسطه  کیتفکبندي واسطه بر اساس حد  انتخاب دانه .شد ریز منتقل می مجراي ته

امکان متناسب با بار ورودي  میلیمتر است که در صورت تنظیم عوامل عملیاتی 6/0تا  5/7بار ورودي بین . گرفت صورت می
یا ) Dry flow separator(به جداکننده جریان خشک  1966این نوع جداکننده در سال  .شود یعملکرد بهینه دستگاه فراهم م

Sluice box  گاهی . افتی یمکه ماسه خشک بر روي آن جریان  بودمستطیلی شیبدار  نهریافت که متشکل از یک توسعه
در این دستگاه بار بر روي جریان ماسه افزوده شده و به دو بخش سبک و سنگین . شد میباریک انتهایی در قسمت  هراوقات ن

  ).Van Houwelingen & De Jong, 2004( شدند از هم جدا میبا یک تیغه دو بخش مذکور  نهایتاً .شد بندي می طبقه

   

 ): Air jig(جیگ هوایی )1-1-5

کند با این تفاوت که همه مواد در یک جهت  طی عبور از یک بستر لرزان جدا میهمانند میز هوایی، مواد را در له ین وسیا
بندي محدودي داشته باشد، جیگهاي هوایی بهترین کارایی را  در صورتی که بار ورودي دانه). 5- 1شکل(کنند  حرکت می

-mm10(، متوسط )mm40 -10( توان با سرندهاي چند طبقه به بخشهاي درشت به عنوان مثال زغال خام را می. خواهند داشت
 . تقسیم کرد) mm3-0(و ریز ) 3

یک حرکت ) Jigging box( کیتفکتعبیه شده در بالاي جعبه باردهی به محفظه  ةدر این جداکننده با یک محرك ویژ
حفظه گاه ثابت وجود دارد و به همین علت، حرکت م ، یک تکیهکیتفکدر انتهاي خروجی محفظه . شود میپایین اعمال -بالا
در همین زمان جریان . یابد از محل ورود بار تا انتهاي خروجی، رفته رفته از بیشترین مقدار به کمترین مقدار کاهش می کیتفک

با یک صفحه مشبک  کیتفکشود؛ روي محفظه  دمیده می کیتفکاز زیر محفظه ) Pulsating air current(هواي تپشی 
رسند درحالیکه ذرات سبک زغال  تر به کف می اثر سیالگونگی بستر، ذرات سنگیندر ). Donnelly; 1999( پوشانده شده است

کننده، در مسیر موادي که در راستاي قائم  جریان باطله و کنسانتره با قرار دادن یک تقسیم کیتفک. اند در لایه رویی قرار گرفته
خشک زغال در محدوه  يآخن براي فرآور RWTHیک نوع جیگ هوایی در دانشگاه  .گردد اند، حاصل می بندي شده لایه

در این جیگ همانند . میلیمتر توسعه داده شده است که با موفقیت در صنعت مورد استفاده قرار گرفته است 50تا  5ابعادي 
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هاي معمول  اما نسبت این دو در آن، با جیگ. جیگهاي دیگر جریان هوا متشکل از دو بخش است؛ بخش ثابت و بخش تپشی
 ). Dwari & Rao; 2007( ستمتفاوت ا

کاهش یافته است؛ حتی در روسیه و چین که مقادیر قابل توجهی زغال به روش خشک فرآوري  هواییاستفاده از جیگ 
  وجوددفع گرد و غبار است اما با این  سامانهجیگ هوایی مجهز به . ظرفیت و کارایی این دستگاه نسبتاً پایین است. شود می

محدود بودن دامنه ابعادي بار ورودي . آورد یرا به همراه م یتد است و در اجراي عملیات مشکلادر آن زیاایجاد گرد و غبار 
 کند که این امر از دیدگاه عملیاتی نامطلوب است ناپذیر می هاي هوایی، نیاز به چندین جداکننده و ناو را اجتناب در جیگ

)Donnelly; 1999.(  
  

 

 
بندي مواد و  ست؛ به چگونگي لايههواي ثابت و تپشي نشان داده شده ا در آن جريانکه نمايي از يك جيگ هوايي : ٥ -١شكل

 .)٢٠٠٨ ,Sampaio et al( جداشدن باطله از كنسانتره توجه شود

 

  ):Honaker&٢٠٠٧ ,Luttrel( FGXجداکننده  )1-1-6
این . دهد را نشان می FGXنماي کلی یک جداکننده  6- 1شکل. در چین توسعه داده شده است FGXجداکننده ثقلی 

بار از مجاورت ). 7-1شکل(است  ضلع موازي را قطع کرده دواي است که یک ضلع آن،  جدا کننده متشکل از یک میز ذوزنقه
در راستاي عمود به . شود عیت زاویه حاده بر روي میز وارد شده و به تدریج بر روي سطح میز پخش میقاعده بزرگتر و موق
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کند و این امر  اي در راستاي موازي با برآمدگیها لرزش می هاي ممتدي تعبیه شده است و میز ذوزنقه جریان مواد، برآمدگی
 . 7- 1؛ شکلشود می) Back plate(منجر به رانده شدن مواد به سمت صفحه پشتی 

شود که قطعات زغال که چگالی کمتري دارند، به حالت معلق درآیند و بر خلاف  ، باعث میگر سیالگونهجریان هواي 
اي میز، هرچه  خاطر شکل ذوزنقه هب. ، به طرف لبه خروجی حرکت کنند)کنند که به سمت صفحه پشتی حرکت می(بقیه مواد 

تر  یابد و این امر موجب تعلیق و خروج ذرات سنگین ر شود، سرعت جریان هوا افزایش میفاصله مواد از محل ورود بار بیشت
چگونگی حرکت مواد در . شوند گردد و نهایتاً مواد باطله به قاعده کوچک ذوزنقه رسیده و از آنجا تخلیه می می) مواد میانی(

چرخشی مواد و گذر هوا از میان بستر، مواد را شود که حرکت  نشان داده شده است؛ مشاهده می 8- 1راستاي لرزش در شکل
  . شوند میز خارج می ۀتر از لب بندي کرده و ذرات سبک لایه

 
  

  FGXنماي كلي جداكننده  :٦-١شكل

 )Honaker & Luttrel; ٢٠٠٧(  
 

  

  
  

 
  FGXاصول بنيادين عملكرد جداكننده : ٧-١شكل

 )Honaker & Luttrel; ٢٠٠٧(  
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 )٢٠٠٧ ;FGX )Honaker & Luttrelچگونگي لايه بندي مواد در جداكننده : ٨-١شكل

  

چندین آزمون . ي کشور چین استها زغالمحدود به مقیاس صنعتی در  FGXهاي بدست آمده از عملکرد جداکننده  داده
یک گزینه جایگزین  FGXنتایج حاصله نشانگر آن است که  که یکا انجام شده استي آمرها زغالنیز بر روي  یصنعت مهین

بالاخص در مناطق سرسبز که عملیات زغالشویی براي . جذاب و مقرون به صرفه براي فرایندهاي سنّتی معمول زغالشویی است
  . شود اولین بار انجام می

خشک ذرات  يدر فرآور FGXنایی بالقوه جداکننده نتایج حاصل از تحقیقات صورت گرفته در چین حکایت از توا
 FGXخشک زغال با جداکننده  يهاي عملیاتی نشان داده است که فرآور داده. را دارد) mm3(تا ذرات ریز ) mm80(درشت 

گذاري براي یک واحد  گزارش شده است که هزینه سرمایه .رطوبت نسبتاً مقاوم است% 10الی  7به رطوبت سطحی تا حدود 
t/h 250 دلار بر تن است 3/0چهارم یک واحد زغالشویی سنتّی است و هزینه جاري آن حدود  کمتر از یک.  

دارد و خطاي احتمالی آن حدود  RD2/2 - 8/1کیتفکنسبتاً خوبی در چگالی  کیتفککارایی  FGXجداکننده 
RD25/0 بطور محسوسی افزایش یافته و  کیفکتهرچند اگر جریان میانی مجدداً به خوراك برگردانده شود، کارایی . است

  .شود بالغ می t/h/m2 10 - 5ست و به حدود  ا نسبتاً بالا FGXظرفیت جداکننده . یابد میکاهش  RD 17/0خطاي احتمالی به 
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   )١٩٩٩ ;Donnelly( شستوي خشک زغال ریز )1-2
در اين بخش توضيح مختصري از آنها  كهاند  قرار گرفتهمورد تحقيق  يمختلف يروشها دانهزغال ريزخشک در زمينه فرآوري 

  .شود ارائه مي

   ١كلاسيفايرهاي هوايي

  ٢هاي الكتريكي جداكننده

  ٣هاي مغناطيسي جداكننده
 

  : کلاسیفایرهاي هوایی )1-2-1
در تونل باد ذرات سنگین . کنند ذرات بر اساس چگالی نسبی آنها در تونل باد عمل می کیتفکاین تجهیزات مبتنی بر 

هاي جداگانه  توان آنها را در قیف بنابراین می. تري را پیمایند و ذرات سبک زغال مسیر طولانی ا میتري ر مسیر کوتاه
هاي ابعادي  باشند لذا نیاز به چندین جداکننده براي فرآوري محدوده بندي محدودي داشته بار ورودي باید دانه. آوري کرد جمع

کنترل  ،براین علاوه. ی آنهاستجای بههاي ابعادي متعدد و جا محدوده بندي ابعادي زغال به رو، طبقه مشکل پیش. مختلف است
  .آوري و دفع آن مسائل دیگري است که باید تمهیدات لازم در خصوص آن لحاظ شود جمعو  غبار

  

  : الکترواستاتیکی کیتفک )1-2-2
یک جداکننده و ) EDs(هاي پرکشش الکترودینامیک  ، تحقیقاتی پیرامون جداکنندهCSIROفناوري انرژي در بخش 
 .انجام شده است - mm25/0و بعدي براي زغال   -mm2 انجام شده است که اولی براي ذرات ) ESs(الکترواستاتیک 

هنگامی که مواد بر روي یک استوانه گردانِ فلزي به شعاع . کارپکو بوداز مدل  کشش بالا جداکنندهیک  EDsدستگاه 
mm230 ساز ایجاد شده بود، بار الکتریکی ذر از یک کُرونا که با یک الکترود یونشود، مواد باردهی شده با گ باردهی می

ذرات زغال که . شوند دهند و از استوانه پرتاب می شان را از دست می ها که نسبتاً هادي هستند، بار الکتریکی کانی. یافت می
 EDs. با برس از آن جدا شود که ایند تا نچسب میکنند، به استوانه رسیده و به آن  هادي نیستند و بار الکتریکی خود را حفظ می

مناسب معمولاً محدودة ابعادي . اند هاي ساحلی و کانسنگ آهن به صورت تجاري مورد استفاده گرفته در فرآوري ماسه

                                                        
١ Aerodynamic classifiers 
٢ Electrodynamic separators 
٣ Magnetic separators 
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mm5/0 -25/0 یی که ها الزغبراي . میلیمتر استفاده شد 3تا  1/0میلیمتر و  2تا  1/0محدودة ابعادي از  آزمونهااما در برخی  است
 کیتفککارایی ) گرمابی(ي با فعالیت کمتر ها زغالبسیار خوب بود اما در  کیتفکماسرال ویترینیت آن زیاد بود کارایی 

هاي باریک تقسیم شود که ممکن  گیري شده و به محدوده ابعادي ، زغال باید نرمهEDsقبل از تغلیظ با دستگاه  .متوسط بود
  .بر باشد مشکل یا هزینه سازي در عمل است این آماده

اي قائم تشکیل شده است که در داخل آن یک برس  از یک مخزن بارگذار استوانه) ESs(جداکننده هاي الکترواستاتیکی 
زغال ریزدانه به مخزن بارگذاري باردهی شده و از آنجا وارد یک میدان الکتریکی که با دو الکترود . سیمی گردان قرار دارد

  .گردد یجاد شده است میموازي ا اي صفحه

دهد که این امر منجر به اختلاف  کنند، تبادل الکترون رخ می وقتی ذرات ریز با وظایف کاري مختلف به هم برخورد می
اند به سمت  منفی گرفته راند به سمت الکترود منفی و ذراتی که با ذرات که بار مثبت گرفته .گردد بار الکتریکی بین ذرات می

کارایی . گردند آوري می در سینی مربوطه جمعاي جدا شده و  با تیغه کیتفکهاي  کنند و محصول حرکت میالکترود مثبت 
  .باشد و راندمان وزنی و میزان حذف خاکستر آن کم است و قابل اجرا نیست این روش معمولاً کم می کیتفک

 

  )REMs(جداکنندهاي مغناطیسی نادر خاکی  )1-2-3
ها ESsو  EDsتري را نسبت به  تر، ظرفیت بیشتر و بار ورودي مرطوب وسیعابعادي محدودة این تجهیزات قادر هستند 

تا  4اینچ،  40 غلتکبا عرض  REMsظرفیت یک . این تجهیزات بیشتر است کیتفکراندمان وزنی و کارایی . فرآوري کنند
 .توان ساخت ظرفیت بیشتر را می هاي بزرگتر با پیشنهاد کرده است که ماشین Eriez Magneticsشرکت . تن در ساعت است5

و خاکسترزدایی این روش از شستشوي تر کمتر است اما مصرف انرژي به ازاء واحد تولید  کیتفککارایی که  درحالی
تن در ساعت   360گذاري براي یک واحد تولیدي با  سرمایه ۀهزین .اندکی بالاست که علت آن رطوبت کم بار ورودي است

البته هزینه عملیاتی  .کمتر است% 13هاي معمولی شستشوي تر حدوداً  در مقایسه با کارخانه REMsي براي یک کارخانه حاو
  .یک کارخانه شستشوي تر زغال ریزدانه است% 50آن تقریباً 
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 زغالسنگخشک  يو معایب فرآور مزایا )1-3

  :خشک زغال نسبت به روشهاي معمول به شرح زیر است يمزایاي فرآور

  ات گرانقیمت آبگیري همچون سرند، پمپ، فیلتر خلاء، تیکنر و سانتریفیوژعدم نیاز به تجهیز -

کمتر بودن هزینه عملیاتی، کمتر بودن مصرف انرژي الکتریکی، کوچکتر بودن کارخانه و ارزانتر بودن هزینه  -
  ساخت کارخانه 

  .کمتر بودن هزینه حمل و نقل به ازاء واحد وزن به علت کم بودن رطوبت -

  .د باطله که از دیدگاه زیست محیطی حائز اهمیت استعدم نیاز به س -

  زغال به باطله؛  زیرعدم انتقال ذرات  -

  

  :عبارتند از زغال خشک يفرآورها و معایب  محدودیت

  .تر؛ محصول تولید شده در روش تر خاکستر کمتري دارد پایین کیتفککارایی  -

مورد نیاز حدي که ذرات از هم جدا باشند  بار ورودي تاگاهاً ممکن است خشک کردن : حساسیت به رطوبت -
 .باشد

  .ژه در ابعاد ریزیو به. شوند تر سرند می ذرات خشک زغال مشکل -

  نیاز به تجهیزات غبارگیري  -

 .نیاز به کنترل کیفیت اتوماتیک دارد -
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  : فصل دوم
  استفاده از بستر سیال واسطه سنگین هوایی

  زغال خشک يفرآوردر 
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  سنگین هواییآشنایی با واسطه  )2-1
در تحقیقاتی که در چین و کانادا صورت گرفت یک دستگاه بستر سیال ابداع گردید که کارایی آن به مراتب بیش از 

هوایی بود که در آن محیط سنگین سوسپانسیونی از هوا و ذرات جداکنندة واسطه سنگین این دستگاه یک . جیگ هوایی بود
  ).1-2شکل(شد  سطه سنگین تر تنظیم میمگنتیت بود که چگالی نسبی آن مشابه وا

شوند  ور می ذرات با چگالی زیاد در آن غوطه. سوسپانسیون ایجاد شده در دستگاه اخیر پایدار است و چگالی همگنی دارد
را دارد و  mm50  - 6محدودة ابعادي این دستگاه توان فرآوري زغال خام در . نند ما و ذرات سبک زغال بر روي آن شناور می

  . است RD07/0  - 05/0اي که خطاي احتمالی آن حدود  گونه بهآن بالاست  کیتفکرایی کا

فشار و دبی هواي مورد نیاز در واسطه سنگین بستر سیال در مقایسه با جیگ هوایی و میز لرزان هوایی نسبتاً کمتر است و 
با حرکت آهسته یک ناو زنجیري، زغال تمیز که . گردد آوري می غبارگیر  جمع سامانهشود، با  مقدار غبار اندکی که تولید می

اند به سمت خروجی دیگر  نشین شده ها و مواد باطله که در کف ته روي بستر سیال شناور شده است به سمت یکی از خروجی
اشته باشد، میلیمتر را د 300هاي بستر سیال عمیق که توانایی شستشوي زغال تا ابعاد  تحقیقات بر روي جداکننده. شود منتقل می

با یک جداکننده . گذرند تا ذرات ریز و مگنتیت از آنها جدا شود کنسانتره و باطله از روي سرندهاي لرزان می .ادامه دارد
هزارتن 700بستر سیال با ظرفیت جداکنندة واسطه سنگین اولین . گردد مغناطیسی مگنتیت از ذرات ریز جدا شده و بازیافت می

  .در چین شروع به کار کرد 1997سال   mm50  - 6در سال زغال 

  

  
  )Luo & Chen, 2001( هوايي بستر سيالجداكنندة واسطه سنگين عملکرد  يچگونگ: ١-٢شكل
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  ثقلی با واسطه سنگین هوایی بستر سیال کیتفکمبانی نظري  )2-2
مگنتیت  -یون هواثقلی در بستر سیال واسطه سنگین خشک، باید سوسپانس کیتفکمساعد براي  شرایطبه منظور ایجاد 

کند که توزیع ذرات مگنتیت در  این امر ایجاب می).  در حد چندین میکرون(باشد  موجود در بستر ریز حفراتپایدار باشد و 
. کم و سیالیت زیاد داشته باشد گرانرويعلاوه بر این بستر سیال باید . تمامی فضاي بستر سیال یکسان باشد و با زمان تغییر نکند

  .  شود می محاسبه 1- 2رابطهاستفاده از رسیال در تغلیظ ثقلی بسیار حائز اهمیت است و با چگالی بست

 b p air1         )2-1(  

 
چگالی هوا  airکسر حجمی ذرات واسطه جامد و   جامد واسطه،  چگالی ذرات pچگالی محیط سنگین،   bکه در آن 

 1ی توزیعجای بهدارد و  پدیده جا غلیظ ثقلی با واسطه سنگین هواییترین نقش را در تنیروي ارشمیدس وارد بر ذرات مهم. است
که اولی در اثر . است 3ی توزیع حرکتجای بهو جا 2گرانرويی توزیع جای بهی توزیع مشتمل بر جاجای بهجا. باید کنترل گردد

ی توزیع حرکت در صورتیکه سرعت جای بهجا اثر. یابد بستر سیال است و با افزایش سرعت جریان هوا، کاهش می گرانروي
اگر ابعاد ذرات واسطه و سرعت جریان هوا به خوبی کنترل شود، هر  .جریان هوا خیلی زیاد یا خیلی کم باشد، قابل توجه است

   .)Chen & Wei, 2003(ی توزیعی، به خوبی قابل کنترل خواهند بودجای بهدو نوع اثر جا

یکی از مقتضیات اصلی در ) ذرات منتقل شده به کنسانتره و باطله( کیتفکدر معرض محاسبه نیروي درگ براي مواد 
بر خلاف تصور غالب، رفتار بستر سیال به صورت سیال نیوتنی نیست بلکه به . مهندسی دستگاه واسطه سنگین هوایی است

یابد و بر همین  ذره واسطه، افزایش می پلاستیک و تنش تسلیم بستر سیال با افزایش ابعاد گرانروي. است 4صورت سیال بینگهام
ء  قطر شی doعدد رینولدز تصحیح شده و  Remثابت درگ،  CDکه در آن  قابل محاسبه است 2- 2اساس ثابت درگ با روابط

پلاستیک و  گرانرويموثر،  گرانروي  μeگونه شده، سرعت نسبی بین شیء سقوط کننده و ذرات واسطه سیال urسقوط کننده، 
0 باشد  یمسلیم تنش ت)Chen & Wei, 2003( .گیري شده و عدد دراگ محاسباتی را  میزان انطباق عدد دراگ اندازه 2-2شکل

   .دهد نشان می

                                                        
١ Displaced distribution 

٢ Viscosity displaced distribution 
٣ Distribution movement displaced 
٤ Bingham fluid 
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  و  ٢-١روابطاستفاده از ميزان انطباق ثابت درگ محاسبه شده با : ٢-٢شكل
 )٢٠٠٣ ,Chen & Wei( گيري شده ثابت درگ اندازه

 

  )mm50-6(ي متوسط ها زغال خشک يفرآور )2-3
. تغلیظ کرد) ~RD03/0Ep(بالا  کیتفکرا با کارایی  mm50 -6محدودة ابعادي توان زغال خام در  خشک می يبا فرآور

 ويگرانرممکن است . بالاتر است کیتفکتر باشد، بازیابی زغال شسته شده و کارایی  دهد هرچه ابعاد درشت می نشانتحلیلها 
محدودة خشک زغال در  ينتیجه فرآور 1-2جدول. ذرات جامد واسطه علت این پدیده باشد 1اي اختلاط دنبالهبستر سیال و یا 

  .)Chen & Wei, 2003( دهد را با واسطه سنگین بستر سیال هوایی نشان می mm50 -6ابعادي 

                                                        
شود  ا بخشی از ذرات واسطه و همچنین هوا جابجا میهنگامی که ذرات زغال در بستر سیال به علت نیروي بویانسی حال سقوط یا حرکت رو به بالا هستند، در اثر حرکت آنه 1

 .است "Back mixing"آن  لاتینگردد که عبارت  که این مسئله باعث اختلاط می
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  را با  ٦- mm٥٠ابعادي  محدودةخشک زغال در  ينتيجه فرآور: ١- ٢جدول
  )٢٠٠٣ ,Chen & Wei( واسطه سنگين بستر سيال هوايي

 
 

واسطه سنگین هوایی بستر سیال کارایی بالایی در  که ایننشان داده است علاوه بر  t/h5 با ظرفیت  یصنعت مهینآزمونهاي 
اي که حتی اگر فراوانی مواد  گونه به .ردرا نیز دا) -mm1(دارد، توان تحمل ذرات ریز  mm50 -6خشک زغال با ابعاد  يفرآور

 ماند باقی می RD 045/0ثقلی در حدود  کیتفکدرصد باشد،  خطاي احتمالی  14میلیمتر در بار ورودي تا حدود  1ریزتر از 
)He et al; 2003  .(  

 

   )میلیمتر 50بالاي (دانه  ي درشتها زغال خشک يفرآور )2-4
محدودة خشک قطعات زغال در  يبراي فرآور mm400هوایی با عمق بستر  بستر سیالجداکنندة واسطه سنگین در چین 

به راحتی قابل کنترل است و به علت جلوگیري ال یبستر سچگالی بستر در آن  .مورد استفاده قرار گرفته است  mm50 -6ابعادي 
ي ها زغالي جداسازي مؤثر میلیمتري، فضاي کافی برا 400اما عمق بستر . ، چگالی بستر همگن استحفرهاز ایجاد و رشد 

بستر سیال هوایی جداکنندة واسطه سنگین بر همین اساس مطالعات تکمیلی بر روي . کند را فراهم نمی mm50تر از  درشت
در نتیجه این مطالعات مشخص شد که عمق بستر لازم براي . انجام گرفت m21سطح مقطع   درتر  آزمایشگاهی با بستر عمیق

ریز و همگن شکل  يها فرهپایدار با ح سیالیباشد تا بستر  mm1200باید حدود  mm50تر از  درشت يها زغالخشک  يفرآور
 خشک يفرآورفناوري . قابل حصول است RD02/0خشک مؤثري با خطاي احتمالی  يدر این صورت فرآور. بگیرد
  .)Chen & Wei, 2003( ستبسیار ارزشمند ا باطله موادظ و حذف یتغل شیبه عنوان  پ) mm300 -50(ي درشت ها زغال
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  رطوبت بار ورودي )2-5
رطوبت نباید در حدي باشد که ذرات به . هیچ معیار خاصی براي مقدار رطوبت مجاز در بار ورودي تعریف نشده است

بنابراین . ثقلی خشک ندارد کیتفکاما رطوبت ذاتی هیچ تاثیري در . هم بچسبند که این امر فقط تابع رطوبت سطحی است
اما اگر به علت بارندگی و یا به علت کنترل . ي با درجه زغالشدگی پایین را هم با روش خشک فرآوري کردها غالزتوان  می

روش پیشنهادي براي خشک کردن، جریان دادن . غبار در معادن زیرزمینی خیلی خیس شده باشد، نیاز به خشک کردن است
زموج یرنوار است که به آهستگی در یک خشک کن زغال بر روي یک صفحه تخت عریض و پهن با استفاده از یک 

)microwave( شود و بخار آب  کن آب به سرعت انرژي گرما را جذب کرده و بخار می در این نوع خشک. کنند حرکت می
 توان مواد میانی و باطله یم که اینضمن . شود کند و گرم نمی گردد اما زغال انرژي را جذب نمی با یک فن از محیط خارج می

  ).Donnelly; 1999(هاي احتراق بسترسیال مصرف کرد  سامانهشوئی خشک به عنوان سوخت  حاصل از زغال

  

  ) میلیمتر 6زیر (ي ریزدانه ها زغال خشک يفرآور )2-6
را ) mm50 -6(و متوسط    +) mm50(خشک با واسطه سنگین هوایی توانایی تغلیظ زغال درشت  يهرچند فناوري فرآور

چراکه اولاً بستر سیال واسطه سنگین هوایی یک نوع بستر سیال معمولی  ؛میلیمتر را ندارد6غلیظ موثر ابعاد زیر ت توانایی، اما دارد
است و ذرات جداشده ممکن است مجدداً مخلوط گردند که این امر منجر  اي اختلاط دنبالهو  گرانرويکه داراي ) CFB(است 

لازم  یلذا همگن ات واسطه در مقایسه با ذرات بار ورودي چندان ریز نیستثانیاً اندازه ذر. شود می کیتفکبه کاهش کارایی 
ایجاد یک بستر سیال با خصوصیات زتر کردن واسطه برطرف کرد چراکه ین مسئله را با ریتوان ا یشود و نم یجاد نمیا

Arc  . )٢٠٠٨ ;Luo et al(نیاز است  درو مطالعات بیشتري مور از این. ریزتر امکانپذیر نیستار یبسسیالگونگی خوب با ذرات واسطه 
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  : ومسفصل 
بستر  لۀیوس به mm6-1ابعاد خشک زغال با  يفرآور

 واسطه سنگین هوایی سیال 
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  ترواسطۀ ریزاستفاده از ذرات  )3-1
ي بین ها زغالخشک  يبستر سیال هوایی مورد استفاده در فرآورجداکنندة واسطه سنگین بندي ذرات مگنتیت در  دانه

mm50-6 ًمعمولا mµ300-45  میکرون است)Chen & Luo, 2001 .(تر باشند، باید سرعت  تهرچه ذرات مگنتیت درش
میکرون باشند،  300تا  150به عنوان مثال وقتی که ذرات مگنتیت داراي ابعاد . شتر باشدیببراي ایجاد بستر سیال  ظاهري هوا

میکرون، سرعت  106تا  45است اما براي مگنتیت با ابعاد  cm/s 5/23سرعت جریان هواي نیاز براي ایجاد بستر سیال، حدود 
دهد که  را کاهش می اي اختلاط دنبالهکمتر بودن شدت جریان هوا در بستر سیال، . است cm/s 4هواي مورد نیاز فقط حدود 

براي ). Choung et al, 2006(شود  می کیتفکاین امر همگنی و پایداري بیشتر واسطه را به دنبال دارد و نهایتاً منجر به بهبود 
  .قابل محاسبه است 1- 3اي با ابعاد مشخص، حداقل سرعت سیالگونگی با رابطه واسطه

 

 





















 7.33
d

0408.07.33
d

u 2
gsg

3
p2

gp
mf   )3-1(  

  

 . گاز است گرانروي μچگالی واسطه و  sρچگالی گاز،  gρشتاب گرانش،  gقطر ذره واسطه،  dpکه در آن 

. هایی با ابعاد مختلف استفاده شد از واسطه mm6-1محدودة ابعادي ر خشک زغال د يفرآور برايدر یک تحقیق 
نتایج . دهد نشان می mm1-42/0محدودة ابعادي و  mm66/5 -35/3محدودة ابعادي را براي  کیتفکنتیجه  2- 3و  1-3شکلهاي

که  یزمانهمچنین شود؛  می کیتفکمیکرون در واسطه منجر به کاهش کارایی  106تر از  نشان داد که وجود ذرات درشت
 کیتفکشد که منجر به کاهش کارایی  بستر سیال آنقدر زیاد می گرانرويمیکرون بود،  45اندازه ذرات مگنتیت ریزتر از 

  ).   Choung et al, 2006(.  گردید می
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   ؛با واسطه سنگين هوايي ٤٢/٠- mm١ ابعاد با زغالتغليظ ثقلي  بندي طبقه نمودار: ٢- ٣ شكل
  )Choung et al, 2006( ميكرون ٤٥- ١٠٦ واسطه بندي دانه
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   ؛با واسطه سنگين هوايي ٣٥/٣- mm٦٦/٥ ابعاد با زغالتغليظ ثقلي  بندي طبقه نمودار: ١- ٣ شكل
  )Choung et al, 2006( ميكرون ٤٥- ١٠٦ واسطه بندي دانه
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  انبستر سيال لرز  )٢-٣

 خاطر هب. خارجی به آن اعمال شده است لرزانندةجامد است که یک نیروي -یک بستر سیال گاز) VFB( لرزانبستر سیال 
کیفیت سیالگونگی آن نسبت به بستر سیال معمولی  لیدلیابد و به همین  لرزش، برخورد بین گاز و ذرات واسطه جامد بهبود می

ار یذرات بستوان  ، میلرزاناما با بستر سیال کرد سیالگونه معمولی  توان بصورت ذرات بسیار ریز را نمی اینکهتوضیح . بهتر است
  ).Luo et al; 2008(کم باشد  الیبستر سدر  فراتو اندازه ح اي اختلاط دنبالهاي که  بگونهرا سیالگونه کرد  زیر

  
  رزش در یک بستر حاوي ذرات ریزلچگونگی انتقال انرژي ) 3-2-1

استاي قائم تحت لرزش قرار گیرد، ابتدا ذراتی که در نزدیکی کف ظرف قرار اگر یک ظرف حاوي ذرات ریز در ر
یابد؛ با افزایش شدت لرزش،  اي، انرژي لرزش به ذرات بالایی انتقال می به علت اتصال بین ذره. کنند می دنیدارند شروع به لرز

) KC(شدت لرزش کمتر از شدت لرزش بحرانی  تا هنگامی که. شود میهاي فوقانی افزوده  همنتقل شده به لای یشلرزانرژي بر 
د ووقتی که شدت لرزش از شدت لرزش بحرانی بیشتر ش .شود نیروي چسبندگی بین ذرات، یکپارچگی حفظ می لیدلباشد، به 

)K≥KC( کند و نهایتاً انتقال  اي و همچنین وزن ذرات غلبه می بر انسجام ناشی از نیروهاي چسبندگی بین ذره یشلرز، انرژي
هم  ذرات بهاي که  گونه بهکند  اي شروع به لرزش می دراین حالت هر ذره). 3-3شکل(دهد  انرژي لرزش در کل بستر رخ می

    ).Luo et al; 2008(هستند  هذرات در حالت سیالگون ۀکنند؛ در چنین شرایطی هم برخورد کرده و باهم اصطکاك پیدا می

  

  

 
  )٢٠٠٨ ,Luo et al( بستر چگونگي انتقال انرژي لرزش در: ٣-٣شكل

در اثر اصطکاك و برخوردهاي غیر  يانرژشود چراکه  تر می ضعیف جیتدر بهانرژي لرزش از کف ظرف تا لایه فوقانی، 
نشان داده  b.3-3که در شکل گونه همان .نشان داده شده است  a.3-3این پدیده در شکل. گردد کشسان بین ذرات مصرف می
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ذرات که در حین حرکت روبه بالا از هندسه مرکز کف ظرف تبعیت  اي اختلاط دنباله ۀدگانهاي چن چرخهشکل شود،  می
ذرات هم  اي اختلاط دنبالهبا افزایش شدت لرزش، شدت . کند کند و در حین پایین آمدن از راستاي دیواره ظرف پیروي می می

باید کم عمق باشد  لرزانات ارائه شده، در بستر سیال با توجه به توضیح. شود خود عیب محسوب می ۀیابد که به نوب افزایش می
   ).Luo et al; 2008(تا اثر لرزش در ایجاد سیالگونگی مطلوب، بیشینه باشد

 که درصورتیفراگیري که بر روي بستر سیال واسطه سنگین هوایی انجام گرفته است نشان داد تحقیقات نتایج حاصل از 
یابد و بستر سیال  بستر لرزانده شود، فعل و انفعالات بین گاز و ذرات جامد افزایش می داده شود و کاهشاندازه ذرات واسطه 

تحقیقات انجام شده بر روي عوامل موثر همچون فرکانس لرزش و دبی جریان هوا نشان داد که . شود تري ایجاد می همگن
ظرفیت جریان هوا بر  Qشد که در آن با می 2- 3 ۀ  به صورت رابط حفرهفرکانس بحرانی لرزش جهت جلوگیري از تولید 

  :است m/s2شتاب گرانش بر حسب  g و 1استm3/s حسب 

35f g
6Q


       )3-2(  

  

  گیرد را می حفرهچگونه لرزش جلوي تشکیل ) 3-2-2
که  گونه همان. دهد می را نشان لرزانو یک بستر سیال ) K=0(نمودار افت فشار در یک بستر سیال معمولی  4-3شکل
تر  نسبتاً ملایم لرزانشود اما نمودار فشار بستر سیال  رفتار بستر، سیالگونه می ucشود، در حالت بستر معمولی، بعد از  مشاهده می

رسد، انرژي گاز باید براي غلبه بر نیروي  در یک بستر معمولی، وقتی که سرعت گاز به نزدیکی سرعت بحرانی می. است
، لرزاندر بستر . باشد و در سرعت گاز بالاتر از سرعت بحرانی، پدیده سیالگونگی رخ خواهد داد کافیاي  بین ذره چسبندگی

. فشار نسبتاً کمتري براي سیالگونگی مورد نیاز است چراکه مقاومت کمتري در مقابل جریان گاز از بین ذرات جامد وجود دارد
پیوستن ذرات شده و جلوي ایجاد کانال را  هم اي، مانع به ذره غلبه بر نیروهاي بیندر حقیقت لرزش، با تامین انرژي لازم جهت 

   ).Luo et al; 2008(رد یگ یال حفره شکل نمیب در بستر سین ترتیو به اگیرد  می

، در یک بستر سیال با سرعت گاز کم. شود کننده، وارد بستر می شود که گاز از منافذ توزیع حفره در هنگامی تشکیل می
سرعت گاز به  که اینشود تا  همه ذرات در حالت ایستا هستند و با افزایش تدریجی سرعت گاز، بستر سیال رفته رفته منبسط می

                                                        
بستر  مربوط به یک منفذ باشد نه کل سطح مقطع Qدبی جریان هواي رسد که  به نظر میارائه نکرده است اما  Qتوضیح خاصی در خصوص  ٢٠٠٨ Luo et alهرچند منبع  1

  . سیال
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اي است که علاوه بر  گونه بهدر سرعت بحرانی سیالگونگی، سرعت جریان گاز گذرنده از بستر . حد بحرانی سیالونگی برسد
در بستر ایجاد ) حباب(هاي گاز  در این حالت حفره. غلبه بر نیروي وزن ذرات را هم دارداي، توان  ذره غلبه بر نیروهاي بین

 ).Luo et al; 2008(شود  هاي گازي بزرگتر می شود و با افزایش بیشتر سرعت گاز، انداره حفره می

  

 
  )Luo et al; 2008( و بستر معمولي لرزانمقايسه افت فشار در بستر : ٤-٣شكل

  

چون ذرات در حالت سیالگونه به صورت معلّق ). 5- 3شکل(توان به دو مؤلفه قائم و افقی تجزیه کرد  می بستر را لرزش
اند،  کننده است، لرزش قاب ظرف با لرزش ذراتی که در نزدیکی توزیع هستند و قاب ظرف به صورت کامل با بستر جفت نشده

و لایه ذرات ) ردیگ یآن شکل م يال بر رویکه بستر س يسطح تور(کننده  لرزش افقی باعث برش بین توزیع. همگام نیست
ناچیز بودن به علت  ،در همین زمان). a.5- 3شکل(شود  میها  ین مسئله مستقیماً منجر به حذف حفرهشود که ا نزدیک آن می

 ازوکارسلرزش قائم با . شود کننده خارج می جامد، حباب در جهت قائم از توزیع -کشش سطحی حباب در بستر سیال گاز
گردد و بدین ترتیب ایجاد یک بستر سیال با ذرات ریزدانه که  باعث جلوگیري از تولید حباب می b-15نشان داده شده در شکل

فرکانس لرزش به  که اینالبته مشروط بر . شود داشته باشد، میسر می) وحتی بدون حباب(چگالی پایدار و حبابهاي میکرونی 
 ). Luo et al; 2008(اندازه کافی زیاد باشد
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  )Luo et al; 2008( جلوگيري از تشكيل حباب در اثر لرزش سازوکار: ٥-٣شكل

 

  کیتفکبر کارایی بستر سیال تاثیر لرزش ) 3-2-3
موثرّ  کیتفک، mm6-5/0بار ورودي محدودة ابعادي ، در هثانی 20 کیتفکدر طی زمان  لرزانسیال  بسترواسطه سنگین 

است که نسبت  RD07/0 دهد؛ مشاهده شد که خطاي احتمالی حدود  را نشان می کیتفکبندي  ، نمودار طبقه6-3شکل. داشت
  .کمتر است) باشد می RD11/0که حدود (به خطاي احتمالی جیگ ماشین 

  

  

 ته
 به

ال
انتق

د 
رص

د
 

یز 
ر

)
طله

با
(  

 

  با استفاده از  ٥/٠- mm٦قلي زغال در محدوده ابعادي نمودار جدايش ث:  ٦-٣شكل
  )Luo et al; 2008( واسطه سنگين هوايي بستر سيال لرزشي 
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  بستر سيال مغناطيسي )٣-٣

در این حالت . اطیسی همگن استفاده شده استدر بستر سیال، از میدان مغن حفرهبراي جلوگیري از تشکیل  حالتدر این  
رود و به همین جهت براي  ، بستر همانند یک پیستون بالا میحفرهگیري  شکل جاي بهیابد،  وقتی سرعت گاز افزایش می

  .مناسب است) میلیمتر 6زیر (ي ریز ها زغالخشک  يفرآور

  

 

 )Fan et al, 2001( بستر سيال معمولي )c(، بستر سيال مغناطيسي )b( نمايي از  بستر ثابت،) a(: ٧-٣شكل

 

شود، بستر  که مشاهده می گونه همان. دهد و بستر سیال مغناطیسی را نشان می دار حفرهبستر ثابت، بستر سیال  7-3شکل
مواد فرّومغناطیس باشند، با  ،در صورتی که ذرات جامد موجود در بستر سیال .است 1و تپشحفره سیال مغناطیسی عاري از 

توان بستر سیالی ایجاد کرد که در سرعت گاز بالاتر از سرعت  عمال میدان مغناطیسی یکنواخت در راستاي محور قائم، میا
کنند  لازم به ذکر است که ذرات فرومغناطیس موجود در بستر همانند یک سیال رفتار می. ، پایدار باشد)uc(بحرانی سیالگونگی 

شدگی  پس مخلوطبستر سیال مغناطیسی بسیار بیشتر از بستر سیال معمولی است   انبساطت یبلقامیزان . شوند و به راحتی جابجا می
ظاهراً که این . شود بستر سیال مغناطیسی حذف می دهد، در رخ می دار حفرهگاز و ذرات واسطه که عموماً در بسترهاي سیال 

                                                        
١ Pulsation 
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 ,Fan et al(باشد  یم 8- 3مطابق شکل  مغناطیسیر راستاي میدان ذرات فرو مغناطیس د وارزنجیرآرایش  لیبه دلخصوصیت 

2001.(  

  

 

  )Fan et al, 2001( افزايش ارتفاع بستر در اثر اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت:  ٨-٣شكل

  
. کند سنگین هوایی است که سوسپانسیونی پایدار و همگن تولید می ۀمبناي تغلیظ ثقلی خشک، خصوصیات شبه سیال واسط

  :قابل تخمین است 3-3 ن هوایی به صورت رابطهچگالی محیط سنگی

  i1r1
r

m

pv
b 


   )3-3(  

 rmکسر حجمی ذرات جامد واسطه در بستر سیال،  rv، )معمولاً مگنتیت(چگالی ذرات واسطه  p چگالی محیط، bکه در آن
  .)8- 3شکل(شود  تعریف می ΔH/Hورت نسبت انبساط بستر سیال است که به ص iمیلیمتر در بستر سیال و 1کسر وزنی زغال زیر 

شان با  شود، ذرات سبک و سنگین بر اساس اختلاف چگالی میلیمتر وارد بستر سیال مغناطیسی می 6وقتی که زغال زیر 
که ذرات با چگالی  مانند در حالی بر روي بستر سیال شناور می bشوند و ذرات با چگالی کمتر از  محیط سنگین، از هم جدا می

  . شوند در بستر غرق می  bاز بیشتر 

خطاي . کیلوگرم بر متر مکعب تنظیم گردد 2200تا  1300تواند بین  چگالی بستر سیال مغناطیسی قابل تنظیم است و می
با واسطه  کیتفکنمودار  9- 3شکل. بود RD066/0با بستر سیال مغناطیسی حدود  ،میلیمتر 6تا  1بین  احتمالی تغلیظ ثقلی زغالِ

 kg/m31520 ثقلی کیتفکبود و حد  kg/m31516چگالی محیط سنگین، . دهد را نشان می یسیال مغناطیبستر س ییان هویسنگ
  .تقریباً برابر چگالی محیط است که از دیدگاه عملیاتی بسیار مطلوب است کیتفکدهد که حد  بود و این امر نشان می
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  با استفاده از  ١-mm٦زغال با ابعاد تغليظ  بندی طبقهنمودار  : ٩-٣شكل
  )Fan et al, 2001(  واسطه سنگين هوايي بستر سيال مغناطيسي

  

 ته
 به
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)
طل

با
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  )kg/m٣( چگالی
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  :چهارمفصل 
  یالگونگیس دهیشناخت پد
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  سیالگونگی با ییآشنا )4-1
 به جامد ذرات رفتار ،)راکتور ای( ظرف در عیما ای گاز يبالا روبه انیجر اعمال با آن یط که است يندیفرآ یالگونگیس
ن یاز بهتر یکی یالگونگیس. ردیگ یمورد استفاده قرار م يمتعدد یصنعت يها اتیدر عمل یالگونگیس. شود یم لیتبد الیس رفتار

کاربرد  یبه طور کل .ردیگ یمورد استفاده قرار م ییایمیمختلف شع یجاد تماس است که در صنایشناخته شده در امر ا يها وهیش
  : م کردیتوان به دو بخش تقس یرا م یالگونگیس

  کردن، جذب و اختلاط پودرها همچون انتقال، گرم یکیزیف اتیعمل -

ز یست جامد که به صورت پودراست، واکنش ذرات ریکاتالسطح  يهمچون واکنش گازها بر رو ییایمیات شیعمل -
  . رهیجامد با گازها و غ

در صورتی که دبی بسیار کم باشد، سیال از . اگر سیالی در یک مجموعه متشکل از ذرات ریز جامد به سمت بالا حرکت کند
به این پدیده . ایجاد شود) یا بستر(د بدون اینکه اغتشاشی در مجموعه ذرات جام کند تخلخل مابین ذرات به سمت بالا نشت می

  ). الف.1- 4شکل(شود  گفته می 1بستر ثابت
 

  

  
  

                                                        
١ Fixed bed 

 )٢٠١١ ,George(ال يان سيمختلف جر يها يت بستر در دبيوضع: ١-٤شکل

دبی بسیار کم جریان  :الف
 سیال؛ بستر ثابت

دبــی نســبتاً زیــاد  :ب
خـروج   ؛سیالجریان 

 ذرات از ظرف

جریـان    متوسطدبی  :ج
 انبساط بستر ؛سیال
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و در دبی ) ب.1- 4شکل(شوند  در صورتی که دبی سیال بسیار زیاد باشد، ذرات همراه با جریان سیال از ظرف خارج می
اي که وزن یکدیگر را  گونه بهباشند  ت ذرات در تماس مستقیم باهم میدر بستر ثاب). ج.1- 4شکل(شود  متوسط بستر منبسط می

اي وجود دارد و وزن ذرات با نیروي دراگ وارد بر ذرات  کنند در حالی که در بستر منبسط شده بین ذرات فاصله تحمل می
  :هایی با سیال دارد که عبارت اند از بستر منبسط شده شباهت. شود مهار می

   .شوند متر از بستر روي بستر شناور میمواد با چگالی ک -
 .سطع همواره افقی است حتی در مورد بسترهاي مایل -

 .توانند از مجاري تعبیه شده ي روي ظرف خارج شوند ذرات جامد همانند سیال می -

  .بستر داراي فشار استاتیکی ناشی از نیروي گرانش است -

سرعت سیال  1- 4در تمامی حالات نشان داده شده در شکل ).٢٠١١ ,George(شود گفته می 1به همین جهت به آن بستر سیال
اقل ونگی بستر، یک حدگبراي سیال. در خلاف جهت نیروي وزن ذرات است) خارج قسمت دبی سیال بر سطح مقطع ظرف(

  .دشو نشان داده می Umf شود که در اینجا با مییاد  2حداقل سرعت سیالگونگیبه آن از مورد نیاز است که  سرعت سیال

 زمانی که سرعت جریان سیال )J( از  کمترUmf  باشد،  بستر ثابت خواهد بود)الف.1- 4شکل.( 

 اگرسرعت سیال بیش از سرعت حد ذره باشد )ut < J (شوند  ت جامد از ظرف خارج میذرا نگاهآ)ب.1- 4شکل.( 

   اگرUmf < J < ut  ج.1- 4شکل(دهد  پدیده بستر سیال رخ می آنگاه.(   

انجامـد بـدون اینکـه     افزایش سرعت سیال به انبساط بستر می   J  Umfمایع، در شرایط-سوسپانسیونهاي جامددر بسیاري از 
در مـواردي  . شـود  گفته مـی  3ناپایداري و ناهمگونی خاصی در مقیاس بزرگ عارض شود؛ به اینگونه بسترها، بستر سیال همگن

اختلاف  و جامد الیسبین چگالی  که  یدر صورتاما  خواهد بود همگن بستر سیال ، و جامد کم باشد الیسکه اختلاف چگالی 
ــز ــد  يادی ــته باش ــود داش ــاد   وج ــب ایج ــیال موج ــرعت س ــزایش س ــا، اف ــداري  يحفره ــزرگ و ناپای ــا ب ــی دی يه ــر م ــود گ                ش
)George, ودن جریان سیال در توان با فرض ثابت ب شود لذا می در بستر سیال وزن ذرات در اثر نیروي دراگ خنثی می .)٢٠١١

تمام سطح مقطع ظرف، افت فشار سیال بین دو نقطه فوقانی و تحتانی بستر سیال را فقط به خنثی سازي نیروي وزن ذرات نسبت 
  : یعنی ؛داد

  ghP s   

                                                        
١ Fluidized bed 
٢ Minimum fluidization velocity 
٣ Homogeneous fluidized bed 
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لوگرم بر یحسب ک ذرات بر یال و چگالیس یب اختلاف فشار بر حسب پاسکال، چگالیبه ترت gو  P ،ρ ،sρ ،h ،ϕ∆که در آن 
ه یذرات جامد و شتاب گرانش بر حسب متر بر مجذور ثان یمتر مکعب، ارتفاع ستون ذرات معلق بر حسب متر، کسر حجم

همواره سرعتهاي مختلف سیال با افت فشار ثابتی همراه است که از رابطه اخیر قابل همگن بنابراین در یک بستر سیال . هستند
فشار در بستر ثابت متناسب با سرعت سیال است و ثابت این تناسب به عواملی همچون دانه بندي، در حالیکه افت . تخمین است

که بستر  Umfشود درسرعتهاي زیر  مشاهده می 2- 4که در شکل گونه همان ).2- 4شکل(ستر و شکل ذرات ارتباط دارد تراکم ب
افت فشار به مقدار  Umfدر سرعتهاي سیال بالاتر از اما  .اي خطی بین سرعت سیال و افت فشار وجود دارد ثابت است، رابطه

  .رسد ثابتی  می
  

 
 

  یگونگلایس يها میرژ )4-2
شـتر  یبـا ب . باشـد  Umfان هوا برابر با یذرات لازم است که سرعت جر یالگونگیس يذکر شد، برا 1-4که در بخش گونه همان

جاد یال همگن ایط، بستر سیو در صورت مساعد بودن شرا شود یال منبسط میبستر س، رفته رفته Umfان هوا از یشدن سرعت جر
. کنـد  یل م ـیهوا در بستر شروع بـه تشـک   ياحفرهشتر شود، یب یان هوا از مقدار مشخصیاگر سرعت جر. )ج.1-4شکل(شود  یم

 يافره ـشـتر شـود، ح  یان هـوا ب ی ـاگـر بـاز هـم سـرعت جر    . شود یجاد میا الف.3-4مشابه شکل 1یال حبابیط بستر سیشرا نیادر 
دهند و اگـر نسـبت عمـق بـه      یرا شکل م يبزرگتر يحفرهاکنند و  یوستن میپ هنگام صعود شروع به بهم یموجود در بستر حباب

ن نـوع بسـتر   ی ـال بزرگ شوند کـه بـه ا  یباً تا اندازه قطر بستر سیاد باشد، حبابها ممکن است تقریز یال به اندازه کافیقطر بستر س
  . )ب.3-4شکل( شود یاتلاق م 2زن بستر ضربه ال،یس

                                                        
١ Bubbling fluidizedbed 
٢ Slugging bed 

 ). ٢٠١١ ,George( نمودار افت فشار در مقابل سرعت سيال: ٢-٤شکل
Umf 
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کنـد و   یال شـروع بـه محـو شـدن م ـ    یبستر س یشتر شود، سطح فوقانیاگر سرعت هوا در بستر از سرعت حد سقوط آزاد ذرات ب

ن ی ـدر ا. ودش ـ یم ـظـاهر  مختلف  يها گاز در شکلها و اندازه يها از ذرات و حفره ییها مغشوش توده يها حباب، حرکت يبجا
به بستر  شتر سرعت هوایش بیسرانجام با افزا و ج نشان داده شده است.3-4ند که در شکلیگو یم 1ط بستر را بستر مغشوشیشرا

  .)٢٠٠٤ ,Dechsiri( شود یمآن خارج  اتیمحتوق و نازك است که یپراکنده، رق یالیشود که بستر س یل میتبد 2رونده

  

   یالگونگیت سیپودرها بر اساس قابل يبند طبقه: 3تگلدار يبند دسته )4-3
مشـاهدات  . آنهـا دارد  یبه انـدازه و چگـال   یال غالباً بستگیرفتار ذرات جامد در بستر س. ندارد یالگونگیت سیقابل يا هر ذره

ر یت به شرح زتوان به چهار نوع متفاو یاز آن است که پودرها را م ینشان داده شده است حاک 4-4ق گلدارت که در شکلیدق
 10ان گاز کمتر از یکه سرعت جر يعاد یطیساده و روشن در شرا يا گلدارت را به گونه يبند طبقه 4-4شکل .کرد يبند دسته
  .دهد یاست نشان م) Umf(یالگونگیحداقل سرعت گاز س برابر

  

                                                        
١ Turbulent bed 
٢ Entrained bed 
٣ Geldart 

 )٢٠٠٤ ,Dechsiri(های مختلف سيالگونگی  رژيم:  ٣-٤شکل

 بستر مغشوش :ج زن بستر سیال ضربه :ب بستر سیال حبابی :الف
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  )٢٠٠٤ ,Dechsiri( هاآن يالگونگيو اندازه ذرات و مشخصات س ين چگاليگلدارت؛ ارتباط ب يبند طبقه: ٤-٤شکل

  

  ): Aگروه ( 1گذراننده هواذرات 
ن ذرات بـا  ی ـا. شـتر اسـت  یب یا انـدک ی ـو کـرون  یم 30 حـدود ن گروه معمـولاً  یاندازه متوسط ذرات در ا 4-4بر اساس شکل

به طـور   الیش سرعت گاز رفته رفته بستر سیبا افزا. شوند یالگونه میس ،جاد حبابیو بدون ا یکم به سادگ يان هوایسرعت جر
ال ظـاهر  یدر بسترس ـ هـا  ن حبـاب یشـود کـه اول ـ   یجـاد م ـ یا یطیبرسد، شرا Umbاگر سرعت گاز تا مقدار . شود یمنبسط مهمگن 

کـوچکتر از   Umfن گروه یدر ا. کند یمتر تجاوز نمیسانت 10جاد شده از یا يشتر سرعت گاز، اندازه حبابهایش بیو با افزا شود یم
   .جاد خواهد شدیال همگن ایباشد، بستر س  Umbو  Umfن یسرعت گاز ب است و اگر) Umb( یحداقل سرعت گاز بستر حباب

  )Bگروه ( 2يا ذرات ماسه
کـرون واقـع   یم 500تـا   150 يمحـدودة ابعـاد  معمـولاً در   زمشـهورند ین) bubbly particles( ین ذرات که بـه ذرات حبـاب  یا

ان گـاز از حـداقل   ی ـاسـت کـه اگـر سـرعت جر     يا گونه به يا ات ماسهرفتار ذر. است 4 تا 4/1 نیآنها ب ینسب یشوند و چگال یم
 يها توانند تا اندازه یها م ن حبابیشود که ا یفراتر رود، بلافاصله مازاد گاز به صورت حباب ظاهر م) Umf( یالگونگیسرعت س

  .  رشد کنند یرگزب

                                                        
١ Aeratable 
٢ Sandlike 
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  ):Cگروه ( 1ذرات چسبنده
ن ی ـالگونه کـردن ا یس ـ. کـرون هسـتند  یم 30زتـر از  یز اسـت و معمـولاً ر  یرار ین گروه متشکل از ذرات چسبنده و ذرات بسیا

ار دشـوار  یبس ـاد اسـت،  ی ـزان گـاز  ی ـاعمـال شـده از طـرف جر    يروی ـنسبت به ن که يا ه ن ذریب یچسبندگ يرویذرات به علت ن
  .از ذرات چسبنده هستند ییها نشاسته، آرد و تالک نمونه. باشد یم

  ):Dه گرو( 2ذرات جهنده
ن ی ـا. ق دشـوار اسـت  ی ـعم يها ن گروه در بستریا یالگونگیس. دارند يادیز یچگالو هم هستند  ار درشتیبس مت هن ذرایا

 نـد یآ یاره به جهش درمرد و مواد متاثر از فشار فویگ یدر بستر شکل م يا ش سرعت گاز، فوارهیبا افزا ،Bبرخلاف گروه گروه 
  . د رخ خواهد دادیشد يها یو  کانالزن یجهش ش از حدّ متعارف باشد، رفتاریاگر سرعت گاز بو 

  

  Aجامد در ذرات گروه یان گاز و کسر حجمین سرعت جریارتباط ب )4-4
. جریان هوا و کسر حجمی بسـتر سـیال رابطـه معکـوس وجـود دارد     سرعت بین گلدارت  يبند طبقه Aدر خصوص ذات گروه 

اي که ارتباط مذکور  ترین معادله شده شناخته. یابد ش میهرچه سرعت جریان هوا در بستر افزایش یابد، کسر حجمی جامد کاه
  .   )Kelly & Spottiswood, 1989(باشد می 1-4 دارد رابطه ریچاردسون و زاکی است که به صورت رابطه را تبیین می

  t
n U1J                )4-1(  

 تـوان آن را از رابطـه   به عدد رینولدز ذره ارتبـاط دارد و مـی   است و فقط 4/2و  65/4براي ذرات کروي بین   nتوان  آن درکه 

  .محاسبه کرد 2 -4

1Re175.0
Re41125.07.4n 75.0

75.0




              )4 -2(  

                                                        
١ Cohesive 
٢ Spoutable 
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   :پنجمفصل 
جداکننده واسطه سنگین هوایی  ح ساختاریتشر

  mm6-5/0زغالسنگ  یثقل يفرآور يمناسب برا
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  بندي واسطه تعیین دانه )5-1
متر مورد یلیم 6- 50زغالسنگ  يفرآور يکه برا ییال هوایبستر سهاي  جداکننده اینت براي ذرات مگنتیمحدودة ابعادي 

ط یان شد، محیکه در گزارش اول ب گونه همان. )Luo et al, 2003(میکرون است  74تا  300، حدوداً بینردیگ یاستفاده قرار م
 ين، برایط سنگیمحدر موجود  يها يداریاشات و ناپابه علت اغتش ییال هوایبستر سهاي  جداکنندهن یا جاد شده دریان یسنگ

  .ستیمتر مناسب نیلیم 5/0-6زغالسنگ  يفرآور

که  يا گونه بهش داد ین را افزایط سنگیمح يداریتوان پا یزتر میقات نشان داده است که با استفاده از ذرات واسطه ریتحق 
رسد که محدوه  با توجه به تحقیقات انجام گرفته به نظر می . متر مناسب گرددیلیم 5/0- 6زغالسنگ  یظ ثقلیتغل يط برایشرا

میلیمتر مناسب  6زغال ریزتر از خشک  يفرآورمیکرون براي واسطه سنگین مورد استفاده در  106تا  45ابعادي 
  )Choung et al, 2006(باشد

زغالسنگ  يرد استفاده در فرآورافت که واسطه مویدرتوان  بیان شد، مین گزارش یهم چهارمدر فصل آنچه که  بهبا توجه 
. ال استیسبودن بستر  یآن حباب یمشخصه اصلرد که یگ یگلدارت قرار م يبند طبقه) B( يا متر در گروه ذرات ماسهیلیم 6- 50

 و حفرهجاد یاز  ا یناش) کرونیم 75تا  300جاد شده با واسطه یا(ن یط سنگیمح يها يداریتوان استنباط کرد که ناپا ین میبنابرا
  . ندارند يامکان فرآورمتر یلیم 6زتر از یذرات زغالسنگ ر ینیط سنگین محیا است؛ در چنه هحفروستن یهم پ ا بهی

جاد حباب و یشود و ا یک مینزد Aبه حالت گروه يا ذرات واسطه از حالت ماسه یالگونگیزتر کردن واسطه، رفتار سیبا ر
 106-45ذرات واسطه  يمحدودة ابعادرود که اگر  یانتظار من علت یبه هم .شود یوستن حبابها به مراتب کمتر میپ ن بهمیهمچن

ر یخوب امکانپذ کیتفک ییکارابا  یین هوایط سنگیمتر در محیلیم 5/0-6زغالسنگ  یثقل يد، فرآورون انتخاب شوکریم
کرون در یم 75-300ت یز همانند ذرات مگنتیکرون نیم 45- 106ت یمگنتذرات گلدارت  يبند هرچند بر اساس طبقه .دباش

  .وستن حبابها در آن کمتر استیهم پ جاد حباب و بهیشود اما ا یواقع م يا گروه ماسه

باید  تر استفاده گردد دانهواسطۀ ریزمیلیمتر باید از ذرات  6زغال ریزتر از  خشک يفرآوراي رب در کنار این واقعیت که
به ) از جمله همگنی و پایداري(خصوصیات سیالگونگی بستر  ، -45تا اندازه  با ریزتر شدن ذرات واسطهتوجه داشت که 

 ,Choung et al( ثقلی خواهد اشت کیتفکگردد که این امر تاثیر منفی بر کارایی  علت ایجاد حباب و تپش، تضعیف می

تر  ار پررنگیبس يا ذره نیب یچسبندگ يروهایر نیاد، تاثیبه علت سطح مخصوص ز  - 45ت یقت در ذرات مگنتیدر حق .)2006
   .شوند یگلدارت واقع م يبند طبقه Cشده و ذرات واسطه در گروه 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


    )١٨٨٧-٥٥( واسطه سنگين هواييميليمتر با روش  ٦تا  ٥/٠ادي زغالسنگ در محدوده ابع فرآوري ثقلي خشك

37 

-6 خشک زغالسنگ يت جهت استفاده در فرآوریمگنت ين محدودة ابعادیتر مناسب ،گلدارت يبند بر اساس طبقه
چندان ساده  یدگاه عملینازك از د ين دامنه ابعادیچنبا  يا ه واسطهیکه ته ییاما از آنجا. کرون استیم 25-37متر، یلیم5/0
 45- 106اندازه  )2006(و همکاران  Choungقات یج تحقی، بر اساس نتایین هوایجداکننده واسطه سنگ یدر طراحلذا  ستین
  . قرار خواهد گرفت یکرون ملاك طراحیم

  

  ون همگنیجاد سوسپانسیختلاط واسطه با هوا و اا یچگونگ )5-2
تواند امکان  معیاري که می. ف خواص فیزیکی بین بستر سیال و هوا استعامل اصلی تاثیر گذار در ایجاد حباب، اختلا

- 5 رابطه(بر مبناي سرعت حد ذرات واسطه است ) Froude number(تشکیل حباب در بستر سیال را مشخص کند، عدد فرود 
باشد، بستر سیال  100ر از شود و اگر بسیار کمت باشد در بستر سیال حباب تشکیل می 100؛ اگر عدد فرود بسیار بزرگتر از )1

  ).Glasser et al, 1997(آرام خواهد ماند 

bedbubblingnon⇒Fr
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بندي گلدارت تعیین شده است، کمتر از  میکرون که بر اساس طبقه 25تا  37عدد فرود براي مگنتیت با محدودة ابعادي مطلوب 
  :باشد می 100
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به لحاظ ) که از دیدگاه عملیاتی نسبتاً دشوار است(میکرون  25تا  37ه مگنتیت در محدودة ابعادي بسیار باریک یعنی اگر تهی
 5/0تا  6اقتصادي مقرون به صرفه باشد، ایجاد یک سوسپانسیون پایدار به عنوان محیط سنگین براي تغلیظ ثقلی زغالسنگ 

تر  میکرون که تهیۀ آن سهل 45-106بیان شد، محدودة ابعادي   1-5در بخش اما همانگونه که قبلاً . میلیمتر امکانپذیر است
  :میکرونی به ترتیب برابر است با 45و  106مقدار عدد فرود براي ذره مگنتیت . گیرد است ملاك طراحی قرار می
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بتوان شرایط بدون حباب  که اینبراي . است 100ش از میکرون، عدد فرود بی 106تا  45محدودة ابعادي شود که در  مشاهده می
براي رسیدن به این امر شود که  تصور می. فرود را به یکدهم مقادیر فعلی کاهش داد را در محیط سنگین فراهم کرد، باید عدد

ه به جریان هواي کار با افزودن واسط سوم مقدار آن رسانده شود و این مهم، باید سرعت حد سقوط ذرات واسطه، به حدود یک
و چگالی جریان شناورکننده افزایش یافته و سرعت حد سقوط ذرات  يگرانروکار  ر است؛ چراکه با اینسیگر م سیالگونه

  . یابد واسطه کاهش می

کدهم مقدار محاسبه شده از یکاهش عدد فرود به  ،الین بستر سیط سنگیمح يساز همگن کار راه اشاره شد،که  گونه همان
ورود ست چراکه یسر نیم یاتیدگاه عملیاز دهوا  ي پمپ دمندهافزودن واسطه در قسمت مکش  نکهین ای؛ همچناست 1- 5هرابط

واسطه و هوا در دستگاه جداکننده،  یجیاختلاط تدررسد که با  یبه نظر م. گردد یم آن یمنجر به خرابذرت واسطه به پمپ 
 یین هوایکار دستگاه جداکننده واسطه سنگ یچگونگ 1- 5شکل .کرد ییا اجراده افزودن واسطه به هوا ریا يادیبتوان تا حد ز

   .دهد ینشان مرا 

شود که وظیفه آن جلوگیري از ریزش و خروج ذرات و  در یک بستر سیال عادي، اساساً فقط یک صفحه مشبک تعبیه می
ا در ایده مورد نظر در طرح پژوهشی حاضر ام. در محفظه بستر سیال است) گاز یا مایع(همچنین توزیع یکنواخت جریان سیال 

توانند به راحتی تا  ترین ذره واسطه است و ذرات واسطه می هاي صفحات مشبک چندین برابر بزرگتر از ابعاد درشت روزنه
  . ناحیه مخروطی نفوذ کنند
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  ايي جداکننده واسطه سنگين هو دستگاهنماي کلي : ١-٥شكل

  

ظ خشک یتغل ين همگن برایط سنگیجاد محیل عدم ایاز دلا یکشد، یاشاره گزارش  6-2که در بخش  گونه همان
شتر یب نیط سنگیمحو ) هوا(ال ین سیب گرانرويهرچه اختلاف . ن استیط سنگیمح گرانرويمتر، یلیم 6زتر از یزغالسنگ ر

ن یط سنگیون محیسوسپانسجامد در  یهرچه کسر حجم یاز طرف .ستشتر این بیط سنگیجاد حباب در محیاناپایداري و باشد، 
ي در نظر گرفته شود که ا سامانهبنابراین اگر در طرح دستگاه واسطه سنگین هوایی . شود یشتر میز بیآن ن گرانرويشتر باشد، یب

مکان ایجاد حباب به حداقل قرار گیرد، ا) و اختلاط(تماس معرض  ترین سوسپانسیون ممکن در جریان هوا در ابتدا با رقیق
   . رسد ممکن می

انجام شود  یجیکه اختلاط هوا و ذرات واسطه به صورت تدر در نظر گرفته شده است يسازوکار يشنهادپی ندیشۀدر ا
 گونه همان ).2-5شکل(رد یگ یون در تماس قرار مین سوسپانسیتر قیاز پمپ در ابتدا با رق یخروج يان هوایکه جر يا گونه به

ار کمتر از حد مطلوب یبس ،یجیاختلاط تدر  هین قسمت ناحیتر نییپاجامد در  یشود، کسر حجم یمشاهده م 2-5شکلدر  که

  زغالسنگ خشک 
 )میلیمتر 5/0تا  6ابعاد (

  مواد شناور در واسطه سنگین هوایی
 )کنسانتره(

مواد غرق شده در واسطه 
  سنگین هوایی

 )لهباط(

 صفحات مشبک 

 گر گونه جریان هواي سیال

  عمق محیط سنگین همگن
)H( 

 )D(سازي  محدوده همگن

  افزایش  کاهش سرعت جریان هوا و
 سطح مقطع

  

  ناحیه مخروطی 
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در محل . معکوس دارد ۀال گذرنده از بستر رابطیان سیال با سرعت جریجامد در بستر س ینکه کسر حجمیح ای؛ توضاست
ن علت سرعت ی، سطح مقطع کوچکتراست و به همیجیتدر ه اختلاطیناحترین قسمت  پایینگر با  الگونهیس يان هوایتماس جر

ن مقدار یکمتر ،یجیه اختلاط تدرین قسمت ناحیتر نییاپجامد در  ین جهت کسر حجمیان هوا نسبتاً بالاست و به همیجر
  .ممکن است

  

  
  ثقلي  کيتفکبراي تشريح ايده بکار رفته در ايجاد سوسپانسيون همگن : ٢- ٥ شكل

  

با (ان هوا یتوان فرض کرد که آنچه که با ذرات واسطه در حال اختلاط است جر یم ،یجیه اختلاط تدریدر افق بالاتر ناح
هوا است؛ و باز در افق بالاتر از افق قبل،  گرانرويشتر از یب گرانرويبا ق یون رقیانسپک سوسیست بلکه ین) کم گرانروي

ناحیه اختلاط  درجریان هوا هرچه که اندکی غلیظتر شده است و به همین ترتیب  ،تلاط با ذرات واسطهدر حال اخ ونیانسپسوس
 به محیط سنگین یکه وقت يا گونه بهابد ی یش میجامد مخلوط شده با آن افزا یرفته کسر حجم رود، رفته یبالاتر متدریجی 

   .کند ایجاد می مطلوبی با چگالی رسد، به طور کامل با ذرات واسطه مخلوط شده و محیط می همگن

 صفحات مشبک 

 گر گونه جریان هواي سیال

 محیط سنگین همگن 

 )D(سازي  محدوده همگن

  ناحیه مخروطی 
 

 اختلاط تدریجی

L  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


    )١٨٨٧-٥٥( واسطه سنگين هواييميليمتر با روش  ٦تا  ٥/٠ادي زغالسنگ در محدوده ابع فرآوري ثقلي خشك

41 

   :ششمفصل 
  جداکننده واسطه سنگین هوایی  یطراح

  و ساخت آن
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  کیتفکن حد ییشناوري جهت تعآزمایش غرق و  )6-1
شده حاصله از مرحله قبل آزمایش غرق و  بندي دانههاي جیگ، روي بخشهاي  قابلیت شستشوي باطله ارزیابیبه منظور 

و  45/1، 55/1، 65/1، 75/1هایی با چگالی تی که از فاز مطالعاتی طرح بدست آمده بود، محیطبا شناخ. صورت گرفت شناوري
. آورده شده است 1- 6جدولدر  يشناورش غرق و یج آزماینتا .انتخاب شد شناوريبراي غرق و متر مکعب یگرم بر سانت 35/1

شناور  35/1و موادي که در چگالی  ارزش یبمواد به عنوان  شود میغرق  75/1موادي که در محیط با چگالی  توان می

  .تلقی کرد زغالرا   شوند می

  

  نمونه زغالسنگيک  شناوريز غرق و يآنال: ١- ٦جدول
  (%) یخاکستر تجمع  (%) یوزن تجمع  (%)خاکستر   (%)وزن   کیتفک یچگال

35/1  1/20  5/8  1/20  5/8  
45/1  9/16  6/17  9/36  7/12  
55/1  8/13  4/27  7/50  7/16  
65/1  8/11  8/35  5/62  3/20  
75/1  7/8  7/43  2/71  2/23  
  5/33  100  0/59  8/28  75/1غرق 

  

 RD 45/1        د کنسانتره زغال در حدودیتول يقابل قبول برا کیتفک یحداکثر چگال داستیپ 1- 6که از جدول گونه همان
  . حد قابل قبول استاز  ترشیب یطور قابل توجهبه  يدین مقدار خاکستر کنسانتره تولیبالاتر از ا يها کیتفک یدر چگالو  است

ن یهمن در آکه شرح  شناوريهاي غرق و  در آزمایش .است RD5/1بهینه براي زغالسنگ حدود  کیتفکچگالی  معمولاً
بین چگالی محیط سنگین و  .بدست آمد که تایید کننده این امر است RD 45/1برابر   کیتفکشد، چگالی  بخش آورده

  :برقرار است 1-6رابطه) مگنتیت(اسطه چگالی ذرات و

  50asf 1               )6 -1(  
  

کسر حجمی جامد در بسـتر    چگالی هوا و aچگالی ذرات جامد،  sچگالی بستر سیال،  f ،کیتفکچگالی  50که در آن 
3cmچگالی ذرات مگنتیت . است) و یا ماندگی جامد(سیال 

g2/5 3 و چگالی هوا حدودcm
g 001/0      اسـت کـه عمـلاً نـاچیز در

  :توان کسر حجمی جامد در محیط سنگین را به صورت زیر حساب کرد بر همین اساس می .شود نظر گرفته می
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  28.0279.0001.012.55.1   
  .گیرد ی قرار میرا براي بستر سیال ملاك طراح%  28طراحی جداکننده کسر حجمی  برايبنابراین 

  

  انتخاب پمپ دمنده هوا )6-2
نـوع  و  يوژیفیحاضـر وجـود دارد؛ نـوع اول بلـوئر سـانتر      یکاربرد مورد نظر در طرح پژوهش يدر بازار دو نوع پمپ هوا برا

شتر بـا کـاربرد   یب یکنواخت بودن شدت دمش و همخوانینوع روتس بلوئر به سبب  ،شنهاد فروشندهیکه بنا به پ روتس بلوئردوم 
     .از انتخاب شدیمورد ن

 ین چگـال ی ـ؛ اباشـد  RD85/1ن در حـدود  یط سـنگ یمح ـ یشـود کـه چگـال    یاز، فرض م ـین اختلاف فشار مورد نیتخم يبرا
مـورد اسـتفاده قـرار    مواد باطله جداکردن  يبرا نیبا روش واسطه سنگ زغالسنگ يدر فرآورکه است  یکیتفک یچگالحداکثر 

 زی ـن یجیه اخـتلاط تـدر  ی ـو عمق ناحباشد متر یسانت 30ن همگن در حدود یط سنگیعمق محشود که  ین فرض میهمچن .ردیگ یم
از بـه  ی ـمـورد ن ک ی ـتئورن اساس اختلاف فشار یبر ا. شود یممتر فرض یسانت30معادل با  محیط سنگین همگنه یبرابر با عمق ناح

  :)در نظر گرفته شده است m/s٢10شتاب گرانش برابر ( گردد یر برآورد میشرح ز

 t t3 2

kg mP 0.3m 0.3m 1850 10 P 11100 Pa
m s

         

  

هـا، انحناءهـا،    ان از لولـه ی ـن عبـور جر یاز فشار به علت اصطکاك و اغتشاش در ح ـ ید توجه داشت که بخش قابل توجهیاما با
بـه نظـر   .  کنـد  یه شده افت م ـیتعب ين به علت برخورد با سرندهاین در محفظه دستگاه جداکننده واسطه سنگیسنج و همچن یدب
ن ی ـک باشـد و از ا ی ـاختلاف فشار تئور) شترازیب یا حتیو (مشابه با  يزیباً چیاز عوامل ذکر شده تقر یفشار ناش رسد که افت یم

  :شود ین زده مین صورت تخمیافت فشار به ارو 

Pa12000PL  . 
  

ر یاز پمپ به شرح زیمورد نک ین اساس توان تئوریبر ا. شود یدر نظر گرفته ممتر مکعب بر ساعت  50پمپ هواده  یحداکثر دب
  :گردد یبرآورد م

    
3 3

T L
m 50 mPower P P Pa Q Power 23100 Pa

3600 s 3600 s
Power 321 W
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توان بـرآورد کـرد کـه تـوان      یباشد، م% 50 یجنبش يبه انرژ یکیالکتر يل انرژیالکتروموتور در تبد ییاگر فرض شود که کارا
  .باشد kW 65/0در حدود  يزید چیبا یین هوایجداکننده واسطه سنگدمش هوا به داخل  ياز برایالکتروموتور مورد ن

  
   یطراح یمبان يزیر هیپا )6-3

  .کردبرآورد  2-6از رابطهتوان  یرا مسرعت حد ذرات ، )1387 ،یو عبداله يذوالقدر(مولف  یقات قبلیبر اساس تحق

   
 X289.1X1981352.0Exp6754388.0

3
10Log5.018Log

2
X

2
1

2
3

10Log5.018Log
X

4
3Y

2

2






















































           )6 -2(   

  
نولدز یدس و عدد ریعدد ارشم. ذره مذکور است )Re( نولدزیتم عدد ریلگار Yو  )Ar( 1دسیارشمتم عدد یلگار Xکه در آن 

  .شوند یف میتعر 3-6ابطوبه صورت ر

 





















duRe

dg
Ar

tf

2

3
fpf

    )٣-٦(  

بر اساس رابطه  .باشند ی، قطر و سرعت حد ذره میچگال utو p  ،dن یو همچن) هوا(ال یس گرانرويو  یچگال و  fکه در آن 
  .شود ین زده میر تخمیبه صورت ز یکرونیم 45و  106ذره حد سقوط آزاد  سرعت، يشنهادیپ

m m
s st tu (106) 1.0573 ;u (45) 0.2646   

   :واسطه محاسبه کرد هن ذریتر ن و درشتیزتریر يرا برا nعدد ثابت  2-4بر اساس رابطهتوان  یماکنون 

1060.75

0.75

45

Re(106) 7.010 n 3.7
4.7 0.41125 Ren

0.175 Re 1
Re(45) 0.7446 n 4.4

  
         

. 

  

                                                        
ارتباطی به شکل  (Cd)و ثابت دراگ ذره  Ar  ،Reبین اعداد . باشد شود، بدون بعد می نشان داده می Arبا نماد  عدد ارشمیدس که 2

d
C2Re

4
3Ar  برقرار است 

)Tsakalakis and Stamboltzis, ٢٠٠١(. 
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 الیدر بسـتر س ـ  تی ـمگنت تذرا یکسـر حجم ـ  گ لازم استسنزغال  د کنسانترهیتول يبرااشاره شد،  1-6که در بخش گونه همان
  .سرعت هواي لازم را محاسبه کرد 1-4رابطهرابطه  کمک هبو   =28/0توان با درنظر گرفتن  یاکنون م. باشد% 28

 

   

   

106

45

n
g t

n 3.7
g t g

n 4.4
g t g

m
sg

m
sg

J u 1 ;

0.28

J (106) u (106) 0.712 J (106) 1.0573 0.72

J (45) u (45) 0.712 J (45) 0.2646 0.72

J (106) 0.3136

J (45) 0.0623

   
 

 
   

     
 

  
      


 
 

  

. باشـد  یدر آن م ـالگونه آن متـاثر از همـه ابعـاد موجـود     یکرون است و رفتار س ـیم 45-106واسطه مورد استفاده محدودة ابعادي 
قـرار داد و نـه    یرا مـلاك طراح ـ  )Jg106( یکرونیم 106بدست آمده به ازاء ذره  يان هوایتوان سرعت جر ین معنا که نه میبد

نکـار را  یکـه ا  ن گرفتـه شـود  ینگای ـد از آن میبلکه با .توان ملاك قرار داد یرا م یکرونیم 45مربوط به ذره  يان هوایسرعت جر
  : ر انجام دادیزق یطر چهاربه توان  یم

   : میمستق يریگ نیانگیم )الف
    : یعنی. گیرد متوسط سرعتهاي جریان هوا ملاك طراحی قرار مین است که ینه این گزیتر ساده

g g m m
s sg1 g1 g1

J (106) J (45) 0.3136 0.0623J J J 0.1880
2 2
       

 
  

  

  :تعیین سرعت ظاهري هوا به ازاء میانگین عددي محدوده ابعادي )ب
از  106و  45 ين عددیانگیبه ازاء مسرعت حد را تعیین کرده و سپس  106و  45 ابتدا میانگین عددين است که ینه دوم ایگز

 :یعنی. شود محاسبه می 28/0سرعت هوادهی به ازاء کسر حجمی تاً یمحاسبه گردد و نها  5رابطه
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  75.5

m
st

75.5 t

n 4 m m
s sg2 g t g2 g2

u (75.5) 0.6329106 45d 75.5 n u (75.5) 4
Re(75.5) 2.9892

J J (75.5) u (75.5) 0.72 J 0.6329 0.72 J 0.1700

 
       

       

  

  

  :تعیین سرعت ظاهري هوا به ازاء میانگین هندسی محدوده ابعادي )ج
محاسبه  3/0را تعیین کرده و سپس سرعت هوادهی به ازاء کسر حجمی  106و  45تدا میانگین هندسی براي اینکار اب

 :یعنی؛ شود می

  69

m
st

69 t

n 4.1 m m
s sg3 g t g3 g3

u (69) 0.5478
d 106 45 69 n u (69) 4.1

Re(69) 2.364

J J (69) u (69) 0.72 J 0.5478 0.72 J 0.1426

 
        

       

  

  

  : زتریبا سهم مضاعف ذرات رمحدودة ابعادي تعیین سرعت ظاهري هوا به ازاء میانگین هندسی ) د
کـه در   داشـته باشـد   يشـتر یتجمـع ب  یجیاختلاط تـدر تر در محدوده  دانه درشت يها شود که واسطه ین روش فرض میدر ا

، ین هندس ـیانگی ـن مییعتن اساس در یبر هم).  2-5شکل (خواهد بود شتر ین بیط سنگیدرمحفراوانی ذرات ریزتر  جه آن ینت
  .تر در نظر گرفته شده است زتر دوبرابر ذرات درشتیسهم ذرات واسطه  ر

  60

m
st3 2

60 t

n 4.2 m m
s sg4 g t g 4 g 4

u (60) 0.4349
d 106 45 60 n u (60) 4.2

Re(60) 1.632

J J (60) u (60) 0.72 J 0.4349 0.72 J 0.1094

 
        

       

  

  

  نیط سنگیمحفظه مح ین مشخصات هندسییعت )6-4
 يد بـرا ی ـاست که قاعدتاً با m3/h 50 یپمپ هواده یدب. محاسبه شده را آزمود یهواده يسرعتها ید تمامیها با شیدر آزما

از پمـپ   یخروج ـ يان هـوا ی ـر جریدر مس يگر، ابزارید یهواده يآزمودن سرعتها ي؛ براف شودیتعر یسرعت هواده نیشتریب
 يان هـوا ی ـن صـورت شـدت جر  یپمـپ برگردانـد تـا بـد     يورود يبه مجرامجدداً ال هوا را یاز جر ید شد که بخشه خواهیتعب

 m3/h یهـواده  یف دب ـی ـتعر يبرا. م گرددیتر تنظ نییپا یهواده يمتناسب با سرعتها یین هوایبه جداکننده واسطه سنگ يورود
  :توان نوشت یم ین سرعت هوادهیشتریب يبرا 50
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3
2

Max

3
2

g1

3
2

2

m m s50 A m J 3600
h s h

m m s50 A m J 3600
h s h

m m s50 A m 0.1880 3600
h s h

A 0.074 m

             
    

          
   

              
    



  

  

 يدر راسـتا  کی ـتفکمحفظه طول اساساً هرچه . متر مربع در نظر گرفته شود 074/0حدود د یبا کیتفکن سطح محفظه یبنابرا
شـتر خواهـد   یون بین  در سوسپانس ـیغرق شدن ذرات سنگ، فرصت )2-5 در شکل Lاندازه ( باشد شتریبان ذرات زغالسنگ یجر

شـتر  یب 2-5عمود به صفحه کاغذ در شـکل  يدر راستا کیتفکحفظه عرض مو هرچه افت یش خواهد یافزا کیتفکدقت بود و 
ت ی ـنسبت بـه ظرف  يشتریت بیاهم یثقل کیتفکق حاضر دقت یکه در تحق یینجاآاز . شتر خواهد شدیت جداکننده بیشود، ظرف

ار کم در نظر گرفته شـود؛  یبس اما اگر عرض جداکننده. شتر باشدید تا حد امکان طول محفظه از عرض آن بیبا، جداکننده دارد
دچـار  ون ین در سوسپانسیسقوط ذرات سنگ 1وارهیبه علت اثر د؛ ممکن است ين ذره بار ورودیا سه برابر اندازه بزرگتری 2مثلاً 

   .ردیصورت گ یواره به سختیبه علت اصطکاك با د نیط سنگیمح يان مواد سبک بر رویجرن یعلاوه بر ا. اختلال شود

اگـر عـرض   رسـد   ینظر مبه  .داشته باشد ين ابعاد بار ورودیتر با اندازه درشت یمنطق یتناسبد یض جداکننده بارو عر نیاز ا
از  یاز اختلالات ناش يادیفرض شود، تا حد ز) mm6( ين ذره بار ورودیتر برابر اندازه درشت20نِ همگن یط سنگیمحفظه مح

ن اسـاس عـرض محفظـه    یبر هم ـ. قابل اعتبار خواهد بود يادیتا حد ز ها شیآزماج حاصله از یشود و نتا یم يریواره جلوگیاثر د
ن یـی ن صـورت تع ی ـبه ا) L(م سطح برآورد شده بر عرض، طول جداکننده یدر نظر گرفته شد و متعاقباً با تقسمتر یسانت 12برابر با 

  :شود یم

( ) ( ) cm62≈L⇒m617.0=L⇒L×m12.0=m074.0⇒L×W=A 22
 

  

ست یهیبد. شود یمتر در نظر گرفته میسانت 30ز به طور متوسط ین) H(گن ن همیط سنگیعمق محکه قبلاً اشاره شد  گونه همان
 یانـدک شـناور و غـرق    يمحـل خـروج بخشـها    یک ـیکمتر و در نزد ید اندکیبا هیمحل ورود بار اول یکیط در نزدیکه عمق مح

ن وجـود  ی ـعلاوه بر ا. استشتر یمحل خروج به مراتب ب یکین شده در نزدینش ؛ چراکه حجم مواد تهباشداز مقدار مذکور شتر یب
  . ت شوندیخروج هدا يشود که مواد غرق شده به سمت مجرا یب باعث میش

                                                        
١ Wall effect 
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ان ی ـبر خلاف محـل خـروج جر   یعنیرد؛ ین صورت گیشده از جناح نینش گر آن است که محل خروج مواد تهینه دیالبته گز
صـفحه   ين شـدن بـر رو  ینش ـ اشـد، مـواد بـه محـض تـه     محل ورود بار به جداکننده قرار داشته ب يقاً روبروید دقیکنسانتره که با

ه یها تعب وارهیکه به صورت شکاف در مجاور د یخروج يت شوند و از مجرایهدا یجانب يها وارهیمشبک، بلافاصله به سمت د
. شـود  ین م ـیبهتـر تـام  ) L يراسـتا (جداکننده  یطول ين در راستایط سنگیمح ینه همگنین گزیدر ا. است خارج شوند دهیگرد

  .دهد ین طرح را نشان میشه مربوط به انق 1-6شکل . ن استیبه سمت جناح یم صفحه مشبک فوقانیب ملاین امر شیا يقتضاا

  

  یه مخروطین ارتفاع ناحییتع )6-5
ان یک مخروط ناقص است که قاعده کوچک آن که به لوله انتقال جری یین هوایدر جداکننده واسطه سنگ یه مخروطیناح

( نچ اسـت  یان هوا به داخل دستگاه دو ایانتقال جر لولهقطر  .متصل است کیتفکده بزرگش به محفظه شود و قاع یهوا متصل م
  . متر در نظر گرفتیسانت 5ک مربع با ضلع ی دیقاعدتاً بارا  ناقص مخروط نیان قاعده کوچک یبنابرا) متریسانت 5باً یتقر

سـطح مقطـع   متر مربع است و بر اساس آن یسانت 740ن یط سنگیح شد مساحت محفظه محیتشر 4-6 که در بخش گونه همان
 مخـروط نـاقص  ه ین ابعاد قاعده بزرگ ناحیبنابرا .ف شدیتعرمتر یسانت 62متر در یسانت 12با ابعاد  یلیمستط نیط سنگیمحفظه مح

  .در نظر گرفت متریسانت 62متر در یسانت 12با ابعاد  یلید مستطیرا با

ک مخـروط نـاقص دو قاعـده    ی ـه تـالس در هندسـه، در   یآن اسـت کـه بـر اسـاس قض ـ    رد ید مورد توجه قرار گیکه با يزیچ
را  یتـوان مخـروط ناقص ـ   ین نم ـیبنابرا. نسبت طول به عرض آنها با هم برابر است یعنیکوچک و بزرگ با هم متناسب هستند؛ 

بـا  (ک مربـع  ی ـک آن و قاعـده کوچ ـ ) با نسبت طول به عرض بزرگتر از واحد(ل یک مستطیکرد که قاعده بزرگ آن  یطراح
ن اسـاس عـرض   یبر هم. ن شودییمتناسب با قاعده بزرگ تعد یلذا ابعاد قاعده کوچک با. باشد) نسبت طول به عرض برابر واحد

متـر  یلیم 3/26برابـر بـا   شود و طول قاعـده کوچـک بـر اسـاس نسـبت تناسـب        یدر نظر گرفته ممتر یسانت5 قاعده بزرگ متناظر با
  :گردد یمشخص م

    ضعر    طول
  )mm( قاعده بزرگ  120    62

  
  =    

  

  

3/26= x   8/50   قاعده کوچک)mm(  
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 یمخروط قسمتاست که از آن به ارتفاع  یه مخروطین دو قاعده ناحین گردد، فاصله بیید تعین بخش بایآنچه که در ا
  .شود یرمیتعب

ابد و به همان نسبت زمـان  ی یش میز افزاین یجیه اختلاط تدریشتر باشد، عمق ناحیجداکننده ب یهرچه ارتفاع قسمت مخروط
کمتـر شـده و زمـان     یجیاخـتلاط تـدر   هی ـکمتر باشـد، عمـق ناح   یهرچه ارتفاع قسمت مخروط. شود یشتر میب یجیاختلاط تدر
ت طـرح  ین عامل در موفقیح شد مهمتریتشرن گزارش یهم 2-6بر اساس آنچه که در بخش . شود یز کمتر مین یجیاختلاط تدر

  . اختلاط است يبرا یاضر، دادن فرصت کافح یقاتیتحق

شـتر  یبـه مرابـت ب   ین طـرح پژوهش ـ ی ـت ای ـاحتمـال موفق تر باشـد   یجیگر هرچه اختلاط ذرات واسطه با هوا تدریبه عبارت د
 یجیه اخـتلاط تـدر  ی ـفـرض شـد کـه عمـق ناح     یین هوایبه دستگاه واسطه سنگ یهواده ين توان لازم برایدر تخم. خواهد بود

قسمت مخروط  ينما 1-6شکل .گردد یر برآورد میبه شرح ز ین اساس ارتفاع قسمت مخروطیبر هم. متر باشدینتسا 30حداقل 
   .دهد یناقص را از روبرو و از چپ نشان م

  

  
  

بـا  (بـزرگ  قاعده ارتفاع  hmaxوجوه مخروط است و  یاز محل تلاق) Aminبا مساحت (ارتفاع قاعده کوچک  hmin 1-6در شکل
  . باشد یم )Amaxمساحت 

د بـر اسـاس   ی ـاست و با ید، ارتفاع قسمت مخروط ناقص مجهول اصلیآ یبدست م hminو  hmaxکه از تفاضل  h∆ست یهیبد
  :باشند یر میمعلومات مسئله به شرح ز. محاسبات مشخص شود یط یطراح يارهایمع

hmax 

hmin 

∆h=? 

٦٢mm ١٢mm 

٢٦.٣mm ٥٠.٨mm 

hi 

٣٠٠mm 

یين هواينمای قسمت مخروطی جداکننده واسطه سنگ: ١-٦شکل  Arc
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  :معلومات

  کوچک و بزرگ يها طول و عرض قاعده -
 د سقوط ذرات واسطهسرعت ح -

 )m3/h50(ان هوا یجر یدب -

 )متر در نظر گرفته شده استیسانت 30باً یکه تقر( یجیه اختلاط تدریعمق ناح -

ا برابر بودن سرعت حـد سـقوط   ی، کوچکتر یالگونگیان شد شرط شروع سیبن گزارش یبر اساس آنچه که در فصل اول هم
-6شـکل (شروع شود  hiدر ارتفاع  یالگونگیان هوا باشد و سیجر یدب Qر ن اگیبنابرا. ان هوا استیذرات واسطه با سرعت جر

  :نوشت 4-6 هرابطبه صورت  hiمساحت سطح مقطع مخروط ناقص را در ارتفاع توان  ی، م)1

      g t t ii
i t

Q QJ u u 106 A
A u 106

         )6-4(      

ذره بـا   يبـرا  3-6ج در بخـش ن ذرات واسطه است که بر اساس مطالب منـدر یتر سرعت حد سقوط درشت (١٠٦)utکه در آن 
 Wiو  Liب بـا  یکه به ترت Aiن طول و عرض سطح مقطع ی، به تالس در هندسهیبر اساس قض. ن شده استییکرون تعیم 106ابعاد 

  :بر قرار است 5-6 شود رابطه ینشان داده م Wmaxو  Lmaxشود با طول و عرض قاعده بزرگ که با  ینشان داده م

2 2
i i i i i i i i i

2 2
max max max max max max max max max

h L h W h W L h A; .
h L h W h W L h A

  
        

           )6-5(  

  

 5-6راسـت رابطـه   سـمت ) Amax(بـزرگ   هن معلوم بودن مساحت قاعدیو همچن 4-6از رابطه Aiبا توجه به معلوم بودن مساحت 
. متر باشدیسانت 30د حدود یاست که با یجیه اختلاط تدریبرابر با عمق ناح hi از  hmax، تفاضل 1-6 بر اساس شکل. معلوم است

  :داد ادامهر یبه صورت ز  hmaxرا تا مشخص شدن مقدار توان محاسبات  یلذا م

 

2

i i i i i i i

max max max max max max max

22
maxi i i

2 2
max max max max

1

i i
max

max max max

h L h W h W L;
h L h W h W L

h 0.3mh A A
h A h A

A A0.3m1 h 1 0.3 m
h A A



    
           


    

 
       

 

 

 )6-6( 
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  .ن کردییتعر یبه شرح زرا  hminو  hmax نیب نسبتتوان  یه تالس میباز مجدداً بر اساس قض

min min min min

max max max max

h L W h 0.263 0.0508 0.4233
h L W h 0.620 0.120

 
      

 
 

  

  :وشتن 7-6مطابق رابطه  hmaxسب را بر ح h∆ارن حاکم بر نسبت تناسبها، مقدیتوان با توجه به قوان ین میبنابر ا

max minmin
max

max max

h hh 1 0.42330.4233 h 0.5767 h
h h 1

 
       )6 -7(           

محاسبه  8- 6رابطهصورت ه ا همان ارتفاع مخروط ناقص را بیتوان مجهول مسئله  یم 7- 6و  6- 6،  4- 6ق روابطیبا تلفاکنون 
  .کرد

 

 
 
     

3

i
t

max
mi

h
2max s m

h st max

max

QA
u 106

0.3 0.3 mh m h 0.5767
A Q 11 1A 3600 u A m
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  .دیآ یبه دست م یجیه اختلاط تدریشتر از عمق ناحیب%  70باً یشود که ارتفاع مخروط ناقص تقر یمشاهده م
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  یین هوایواسطه سنگ ةجداکنند ۀنقش )6-6

  .ارائه کرد 2-6توان نقشه ساخت را به شرح شکل یم ن فصل،یدر ا اکنون با توجه به ابعاد بدست آمده

  

  
  

  

520 

620 

3/26 

50 

295 

نماهاي بالا، روبرو و چپ 
 وط ناقص قسمت مخر

نماهاي بالا، روبرو و چپ قسمت 
 مکعب مستطیلی

120 

310 

150 

15 

15 

295 

15 

150 

120 

 . متر هستنديلي؛ ابعاد به ميين هوايو قسمت مخروط ناقص جداکننده واسطه سنگ ينقشه قسمت مکعب: ٢-٦شکل
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  ساخته شده یین هوایدستگاه جداکننده واسطه سنگح اجزاء یتشر )6-7
قسمت مخروط   3-6 شکل. ساخته شد یین هوایدستگاه جداکننده واسطه سنگ 6-6بر اساس طرح و نقشه مندرج در بخش 

ه ی ـتر تعب نییتر که در قسمت پا درشت ي هشبک .دهد یل سرعت را نشان میپروف يساز کسانی يه شده برایتعب ي شبکهدو و  صناق
  . است يمتر یلیم 5چشمه  يه شده است دارایزتر که بالاتر تعبیو شبکه ر يمتر یلیم 10چشمه  يشده است دارا

  

 ی ين هواير قسمت مخروطی جداکننده واسطه سنگيتصو: ٣-٦شکل  
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 اقص شـود آن وارد گلوگاه قسمت مخروط ناز ان هوا پس از عبور ید که جریک مخزن نصب گردیگلوگاه مخروط ناقص 
افتـه و بـه   یات معلق در مخـزن تجمـع   ی، محتویپمپ هواده یه مخزن از آن جهت لازم بود که پس از خاموشیتعب). 4-6شکل (

  .   پمپ منتقل نشوند یهواده يمجرا

  

  
  ره يبا سطح مقطع دا يمجران گلوگاه؛ ييه شده در پايمخزن تعب: ٦-٤شکل

  .است يمحل اتصال به پمپ هواده

  

ه یاول یعمل يها یان هوا در گلوگاه مخروط ناقص بود اما بررسیکمتر از سرعت جرار یبست یسقوط ذرات مگنتهرچند سرعت 
ن ییه شـده در پـا  ی ـمخـزن تعب  و درت از گلوگـاه گـذر کـرده    یذرات مگنت ،ن اجرا، به علت اغتشاش و تلاطمینشان داد که در ح

ان هوا عمـلاً  یت شده و جریقه مخزن کاملاً آکنده از ذرات مگنتیقد 15 یل 10که ظرف مدت  يا گونه بهشد  یمتجمع مگلوگاه 
ت بـه  ی ـاز انتقـال ذرات مگنت  يریشـگ یجهـت پ  يکـار  راهن رو لازم بود که یاز هم .دکر یپمپ خفه م ؛ اصطلاحاً دیگرد یقطع م

کـه   يا شـه  یاندکـار بـا    نی ـبـود؛ هرچنـد ا   يک تـور یه یتنها راه ممانعت از تجمع ذرات واسطه در مخزن، تعب. مخزن اتّخاذ شود
دستگاه جداکننـده   يانداز راه يلحاظ کرده بود منافات داشت اما تنها راه برا یین هوایجداکننده واسطه سنگ یطراح در يمجر
  . بود
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  .گردد یل میآن تشک يال بر رویکه بستر س یکرونیم 70با چشمه  يتور: 5-6شکل

  

  
  ین مخروطیاسطه سنگر سازه نگهدارنده جداکننده ویتصو: 6-6شکل
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کـرون  یم 70ز با چشـمه یر يک تورینگهداشتن ذرات واسطه و ممانعت از گذشتن آنها از گلوگاه مخروط، از  يناچار برا لذا به
ک سـازه نگهدانـده   یاز به ین یین هوایجداکننده واسطه سنگ ).5-6شکل (ل شود یآن تشک يال بر روید تا بستر سیاستفاده گرد

. دهد ین را نشان میجداکننده واسطه سنگقطعات  شدنسرهم  یچگونگ 6-7شکل .ساخته شد 6-6ل داشت که به صورت شک
ه ز ب ـی ـن یلیقسـمت مکعـب مسـتط   . گـذرد  یسـنج م ـ  یک دبیان هوا قبل از ورود به مخزن از یشود جر یکه مشاهده م گونه همان

نشـان داده   9-6ق در شـکل  ی ـن تحقی ـدر امورد اسـتفاده   یپمپ هواده .ردیگ یقرار ممخروط ناقص  يبر رو 8-6صورت شکل 
  .شده است

    

  

  شدن قطعات پس از سرهم يين هوايمجموعه جداکننده واسطه سنگ: ٧- ٦شکل 
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  مخروط ناقص يبر رو يقسمت مکعب يرينحوه قرارگ: ٨-٦شکل

  

  
  حاضر قيتحقمورد استفاده در  يپمپ هواده: ٩-٦شکل
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   :هفتمفصل 
 ةجداکنند ییکارا یابیارزو  انجام شده يها شیآزما

  یین هوایواسطه سنگ
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  زغال ۀنمون ۀیته )7-1
ه ی ـته یاز شرکت زغالسنگ البرز شرقلوگرم یک 100به وزن  -mm8 يبند با دانه) Run of mine(ک نمونه زغالسنگ خام ی

  . ک شدندیتفک mm1-5/0و   mm3/6 – 4 ،mm4-2  ،mm2-1 يابعاد يها محدوده به یشگاهیآزما يشد و با سرندها

 یین هـوا یبه طور مجزا با دستگاه واسـطه سـنگ   يمحدودة ابعادد هر ی، باکیتفک ییر ابعاد بر کارایق تاثیدق یابیبه منظور ارز
 يظ بـر رو ین تغل ـانجـام هـر آزمـو    يوزن خـوراك بـرا   یعن ـید وزن خوراك متناسب با ابعاد باشـد؛  ینکار بایا يبرا. ظ شودیتغل

 .باشـد  mm2-1 يمحدودة ابعـاد  يظ بر رویک آزمون تغلیانجام   يشتر از وزن خوراك براید بیبا mm3/6-4 يمحدودة ابعاد
. ن شـود یـی تع يمحدودة ابعادهر  يک آزمون براید حداقل وزن نمونه لازم جهت انجام ی، بایفرمول ج ين جهت بر مبنایبه هم

  .)1381، یالله نعمت( باشد استفاده کرد یم 1-7به صورت رابطه  یفرمول جتوان از  ین منظور میا يبرا

 
 

2

3

r

max

S
dC

=M )7-1         (  
  

Sr، است cmدهنده بار اولیه  بر حسب  تشکیل ذراتابعاد بزرگترین  dmaxکه در آن 
مربـوط بـه خطـاي آمـاري      ینسب 1ییوردا 2

   .باشد می mو  f ،g ،lب یولیه است که حاصلضرب چهار ضربرداري بار ا ثابت نمونه Cبرداري و  نمونه

 .شود یدر نظر گرفته م 5/0مربوط به شکل ذرات که معمولاً  fب یضر -

 ییها در نمونه. گردد یب کوچکتر مین ضریعتر باشد اینمونه وس يبند است؛ هرچه دانه يبند مربوط به دانه gب یضر -
ن ین ذره به کوچکتری، نسبت اندازه بزرگتر)mm3/6 -4جز محدوه  به(شد آنها انجام خواهد  يظ  بر رویکه آزمون تغل

که نسبت  mm3/6-4 يمحدودة ابعاد يبرا. در نظر گرفته شود 75/0د یب باین ضریباشد لذا مقدار ا یم 2ذره برابر با 
 .شود یه مدر نظر گرفت 1معادل  gب یاست، مقدار ضر 575/1ن ذره برابر با ین ذره به کوچکتریاندازه بزرگتر

با درجه  يها نمونه يو برا 1 کامل معادل يبا درجه آزاد يها نمونه ياست که برا يمربوط به درجه آزاد lب یضر -
 يباشد که در آن درجه آزاد يا اندازه Lن ذرات نمونه و یاندازه بزرگتر dاگر . باشد یصفر معادل صفر م يآزاد
نجا فرض شده است که ذرات در یدر ا. ن کردییتع l=(L/d)0.5   توان با رابطه یرا م lب یشود، ضر یحاصل م% 100

 .رسند یکامل م يبه درجه آزاد mm1اندازه 

کاته به یلیس يها یکان یو چگال RD3/1زغال خالص  یاست؛ اگر چگال یشناخت یب کانیمربوط به ترک mب یضر -
  .خواهدبود 4معادل  یشناخت یب کانیدر نظر گرفته شود، مقدار ضر  RD7/2طور متوسط 

                                                        
 .برگزیده است انسواریرا به عنوان معادل فارسی  ورداییفارسی واژة  و ادب فرهنگستان زبان 1
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با توجه به ابعاد دسـتگاه سـاخته شـده حـداقل      .آورده شده است 1-7در جدول  يمحدودة ابعادهر  يمحاسبه وزن نمونه برا
و  mm1-5/0 ،mm2-1   يمحـدودة ابعـاد  ن اساس در سه یبر هملوگرم بود یک کیهر آزمون حدود  ياز برایمورد ن ۀوزن نمون

mm4-2    يمحـدودة ابعـاد   يبـرا گرم در نظـر گرفتـه شـد و    لـو یک 2ش یوزن نمونـه مـورد آزمـا mm3/6 – 4   وزن نمونـه مــورد
 . دیلوگرم منظور گردیک 4ش یآزما

  

 مختلف يمحدودة ابعاد يش برايمحاسبه وزن نمونه مورد آزما: ١-٧جدول 

 )mm(ابعاد   ٥/٠- ١  ١- ٢ ٢- ٤ ٤-٣/٦

5/0 5/0 5/0 5/0 f 

یضرا
ب  انه

رگ
چها

 

9/0 75/0  75/0  75/0  g 
4/0 5/0 7/0  1  l 

4 4 4 4 m 

72/0 75/0 05/1 5/1 C 

25726/0  064/0  008/0 001/0 d3
max     (cm3) 

Sr( ینسب ییوردا  5/0×4-10  5/0×4-10  5/0×4-10  5/0×4-10
2( 

 )kg(ش یهر آزما يوزن نمونه برا  03/0 17/0 96/0 7/3

  

  جیو نتا ها شیآزما انجام یچگونگ )7-2
از  یک ـیزغـال از   ۀن صـورت کـه نمون ـ  یبـد . ش قـرار گرفـت  یبه طـور مجـزا مـورد آزمـا     يمحدودة ابعادق هر ین تحقیدر ا

 يهـا  محـدوده  يلـوگرم بـرا  یک 2و  يمحـدودة ابعـاد  ن یتـر  درشـت  يلوگرم بـرا یک 4(ن یمزبور به مقدار مع يابعاد يها محدوده
د و ی ـگرد یبـود مخلـوط م ـ   μ 106-45 آن يبنـد  ت کـه دانـه  یک با پودر مگنتیک به یشد و به نسبت  یبرداشته م) گرید يابعاد

  . شد یخته میسپس به داخل دستگاه جداکننده ر

از خـاموش   پـس . شـوند  يبنـد  مجزا طبقـه  ي هین به دو لایشد تا مواد سبک و سنگ یق روشن میدق 5به مدت  یپمپ هواده
بـه  . شـد  ین باطلـه در نظـر گرفتـه م ـ   ن به عنوایریه زیشد و لا یمواد به عنوان کنسانتره برداشته م ییه روی، لایکردن پمپ هواده

ات ی ـشد که وزن مواد برداشته شده به عنوان کنسانتره معادل نصـف کـل محتو   یم یج آزمونها، سعیسه بودن نتایمنظور قابل مقا
  .باشد) تیزغال و مگنت(

غرق و  يها شیآزماسپس . ت از زغال جدا شودیکرون غربال شدند تا ذرات مگنتیم 106کنسانتره و باطله با الک  يها نمونه
ه ی ـاول يشـناور غرق و  يها شیآزما. گردد یابیدستگاه ارز کیتفک ییزغال کنسانتره و باطله انجام شد تا کارا يبر رو يشناور
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 ج حاصـل از چهـار  یکه نتـا یسـت درصـورت  یهیبد. انجـام شـد   85/1و  7/1، 4/1، 3/1 ینسـب  يها ین با چگالیط سنگیدر چهار مح
ه خواهـد بـود   ی ـن 6/1و  5/1 يطهـا یدر مح يغـرق و شـناور   يهـا  شیآزمااشد، انجام ط مزبور قابل توجه بیمح  يهـا  داده .ز موجـ

   .آورده شده است 2-7در جدول  يحاصل از آزمون غرق و شناور

  
  مورد آزمايش يابعاد يها کنسانتره و باطله در محدوده يآزمون غرق و شناور يها داده ٢-٧جدول 

  ینسب یچگال
  )mm( يمحدودة ابعاد

٥/٠- ١  ١- ٢  ٢- ٤  ٤-٣/٦  
  باطله  کنسانتره  باطله  کنسانتره  باطله  کنسانتره  باطله  کنسانتره

3/1-  6/688 7/336  6/245  9/135  9/197  3/147  9/413  1/199  
4/1-  3/1+  6/614 0/328  7/373  3/233  7/301  6/262  8/220  2/198  
7/1-  4/1+  2/287 8/234  4/146  5/109  4/99  4/140  2/135  2/134  
85/1-  7/1+  7/42 8/76  7/26  3/28  9/21  6/48  5/22  2/26  

85/1+  3/203 4/1134  5/134  5/533  7/122  1/602  5/229  3/348  
  g(  4/1836  8/2110  9/926  5/1040  6/743  0/1201  8/1021  1/906( جمع

  ٩/١٩٢٧  ٦/١٩٤٤  ٤/١٩٦٧  ٢/٣٩٤٧  )g( کل نمونهوزن 
 

  

  یین هواینگواسطه س ةجداکنند ییکارا یابیارز )7-3
) ا کانسـنگ ی ـ( یمـاده معـدن   یثقل ـ يریپـذ  ظیتغل ـ یابینوع اول ارز. رود یبکار م یابیارز، دو نوع یمواد معدن یظ ثقلیتغلدر 

مطـرح  ن سـوال  ی ـا یک ماده معدنی يریپذ ظیتغل یبایدر ارز. است یجداکننده ثقل کیتفک ییکارا یابیباشد و نوع دوم ارز یم
  :است

ظ شـود  یتغل ـ%) 100 ییکـارا ( آرمـانی  یک جداکننـده ثقل ـ ی ـا ب ین ماده معدنیاگر ا«
   »ار کنسانتره چقدر خواهد بود؟یو ع یابیباز

البتـه در مـورد   . ت داردی ـار اولوی ـو ع یابی ـباز يری ـگ انـدازه نـوع اول   یابی ـکـه در ارز  کاملاً مشخص استبا توجه به نوع سوال 
 .شـود  ینـوع اول اسـتفاده م ـ   یابیاکستر کنسانتره در سوال مربوط به ارزو درصد خ) یوزن یابیا بازی(زغالسنگ غالباً از راندمان 

آن  يریظ پـذ یزان تغل ـیانجام شود تا م ینمونه ماده معدن يبر رو يش غرق و شناورین سوال لازم است که آزمایپاسخ به ا يبرا
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ر مطـرح  ی ـشرح ز به يگریوال دس است یجداکننده ثقل یینوع دوم که مربوط به کارا یابیدر ارز. مشخص گردد یبا روش ثقل
  :شود یم

ــیلازم در تغلــک یــتفک ییکــارااز مفــروض  یا دســتگاه جداکننــده ثقلــیــآ«  یظ ثقل
  »؟برخوردار است

انتقال مـواد بـا    زانیم يشده است که بر مبناارائه  یجداکننده ثقلک یتفک ییاز کارا یف کمیک تعریبه سوال دوم پاسخ  يبرا
 يز غـرق و شـناور  یآنـال  یکنسانتره و باطلـه جداکننـده ثقل ـ   يب که ابتدا بر روین ترتیبه ا. اشدب یمشخص به کنسانتره م یچگال

کـه در   قابـل انتظـار اسـت   در مـورد زغـال   . شود ین مییکنسانتره تع هدرصد انتقال ب ،یچگال ي بازهشود و سپس در هر  یانجام م
درصـد انتقـال   ) RD7/1ش از یب(بالا  يها یشتر و در چگالیتاً بدرصد انتقال به کنسانتره نسب )RD4/1کمتر از (ن ییپا يها یچگال

 بـا  مـواد  انتقـال  زانی ـم تـوان  یم ـ کنسـانتره  و باطلـه  يها نمونه يشناورساز و غرق يها داده اساس بر .اشدبمواد به کنسانتره کمتر 
 ..کرد محاسبه کنسانتره بهرا  مختلف یچگال

شود؛ یعنی مواد بطور یکسان بین کنسانتره و باطله تقسیم شده  می% 50تره در به ازاء یک چگالی خاص میزان انتقال به کنسان
در دوطـرف چگـالی تفکیـک    . نشـان داده شـده اسـت    SG٥٠شود و در اینجا با نماد  شود که به آن چگالی تفکیک گفته می می

 SG٧٥و  SG٢٥بـه ترتیـب بـا نمادهـاي      باشد که می% 75و % 25هایی وجود دارد که با ازاء آنها درصد انتقال به کنسانتره  چگالی
بـر همـین اسـاس کـارایی     . با هم کمتـر باشـد، کـارایی تفکیـک بیشـتر اسـت       SG٧٥و  SG٢٥هرچه اختلاف . شود نشان داده می

  .گردد کمی می 2-7شود و صورت رابطه  نشان داده می Epکه با  1تفکیک یک جداکننده ثقلی با شاخص خطاي احتمالی

2
SG-SG

=Ep 7525   )7-2(  

 یجداکننـده ثقل ـ  ییو بر اساس آن کارا گیردانجام  یظ ثقلیش تغلیهر آزما يبرا Epلازم است که مقدار  ،نوع دوم یابیدر ارز
 مختلف یچگال با  مواد نمودار افراز 1-7 يشکلها. شتر استیب یجداکننده ثقل ییکوچکتر باشد، کارا Epده شود؛ هرچه یسنج

  .دهد یم نشان را

                                                        
١ Probable error, Ecart probable error 
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  های ابعادی چهارگانه  ش ثقلی محدودهيهای چگالی مختلف به کنسانتره در جدا زان انتقال بازهيم: ١- ٧شکلهای 
  کنسانتره ؛ محورهای افقی بازه چگالی و محورهای قائم احتمال انتقال بهیين هوايبا جداکننده واسطه سنگ
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زهـا  یگهـا و م یدر ج، اسـت  04/0تـا   02/0حدود  mm 5ذرات درشت تر از  ين برایواسطه سنگ يها در جداکننده Epمقدار 
متعـارف در   يهـا  جداکننـده  Epبا توجه به مقدار ). 2-7شکل ( است 2/0 ازمتجاوز  1یکلون آبیدر سو  است 15/0تا  08/0ن یب

  :توان در خصوص جداکننده واسطه سنگین هوایی چنین اظهار نظر کرد می mm 6-5/0در  زغالسنگ  یظ ثقلیتغل

-  15/0 <  Ep   :تواند  یباشد و استفاده از آن م یزغالسنگ به صورت خشک مثقلی ظ یک ابزار کارا در تغلیله ین وسیا
 .ر شودیفراگ

- 52/0 <Ep  < 15/0   :نگ به صورت خشک دارد و استفاده از آن بسـته  ظ زغالسیدر تغل یقابل قبول ییله کاراین وسیا
) هـذا   یو قس عل ـ ییزغالشو ۀت منابع آب، فاصله تا کارخانیزغال استخراج شده، محدو يت شستشویقابل(ط یبه شرا

 . ر باشدیپذ هیممکن است توج

- 52/0 >  Ep  : خوردار بر ظ زغالسنگ به صورت خشکیتغلجداکننده واسطه سنگین هوایی از کارایی لازم براي
  .نیست و باید تغییرات اساسی در ساختار آن صورت گیرد

 
                                                        

١ Water-only cyclone 

ب يبه ترت DMB و WOC،DMCشان؛  اتیيهای ابعادی عمل های ثقلی متعارف در محدوده جداکننده Epمقدار : ٢-٧شکل
 )٢٠٠١ ,Meyers et al(ن استخری هستند ين و جداکننده واسطه سنگيکلون واسطه سنگيکلون آبی، سيس
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ر ید مقـاد یمورد نظر است، با توجه به مطالب فوق، با یین هوایواسطه سنگ دستگاه کیتفک ییکارا یابیق حاضر که ارزیدر تحق
SG25  وSG75  نیـی تع یین هـوا یجداکننـده واسـطه سـنگ    یاحتمال يخطا ن شود و سپسییتع یظ ثقلیش تغلیهر چهار آزما يبرا 
 يهـا  ک از بـازه یهر  يد و لازم است که اولاً برایایبکار ب SG75و  SG25ن یتخم يم برایتواند بطور مستق ینم 1-7اشکال . گردد
از معادلـه بـرازش    SG75و  SG25ر یها برازش شود و مقـاد  مناسب به داده معادلهک یاً یمقدار متوسط آن منظور شود و ثان یچگال

ج درصد انتقال مواد ین رابطه قابل برازش بر نتای، مشخص شد که بهتریاتیاضیانواع مختلف توابع ر یابیبا ارز. دیشده بدست آ
معادلـه بـرازش شـده،    با توجه به  .اند نشان داده شده 3-7روابط برازش شده در اشکال . درجه اول است یبه کنسانتره رابطه خط

  .بدست آورد 3-7مختلف به شرح جدول  يابعاد يها محدوده يرا برا یین هوایجداکننده واسطه سنگ Epزان یتوان م یم

اي کـه در   نهد بگونه جداکنندة واسطه سنگین هوایی با کاهش ابعاد روي به افزایش می Epنشان می دهد مقدار   3-7جدول
بنـدي بـار ورودي محـدود     ها دانه آنجایی که در همۀ آزمایشاز . شود تفکیک ثقلی عملاً مختل می mm 1-5/0محدودة ابعادي

اي کـه ذاتـاً اندرکنشـی     توان افزایش خطاي احتمالی در تفکیک ذرات سبک و سنگین را با پدیدة اخـتلاط دنبالـه   بود، لذا نمی
بـه پایـداري محـیط سـنگین     ناشی از دامنۀ ابعادي وسیع است توجیه کرد و بناچار باید افزایش خطاي احتمالی در ابعاد ریزتر را 

  . نسبت داد

هـا حـاکی از آن اسـت کـه      بندي مگنتیت ثابـت بـوده اسـت امـا نتیجـۀ آزمـایش       ها دانه یعنی با وجود اینکه در تمام آزمایش
هـا،   تـر بـه مراتـب بیشـتر بـوده اسـت کمااینکـه در اجـراي آزمـون          هاي درشت پایداري محیط سنگین در حین تغلیظ زغالسنگ

هـاي موضـعی شـدت     شـد، جوشـش   بندي زغالسـنگ ریزتـر مـی    شد و وقتی دانه ی در بستر سیال مشاهده میهاي موضع جوشش
  . یافت بیشتري می

   

  يواسطه سنگين هواي جداکننده ياحتمال يخطا: ٣-٧جدول 

  ) Ep(یاحتمال يخطا  )mm( محدودة ابعادي
3 /6-4  32/0  

4 -2  43/0  
2 -1  42/0  
1 -5/0  73/0  
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  زان انتقال مواد به کنسانترهيبرازش معادله به م: ٣-٧اشکال 
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  ت یعلل عدم موفّق یو بررس جیل نتایتحل )7-4
ن یجـاد واسـطه سـنگ   یو ا 1تـر  زدانـه یاستفاده از واسـطۀ ر  ،طرح حاضر یاصل ۀشیندا دو ان شد،یگزارش ب يکه در اثنا گونه همان

ان ی ـفـرض معلـّق مانـدن ذرات واسـطه در اثـر جر      بـر  یمبتن شهیندن ایا. بود هوا و ذرات واسطه یجیاختلاط تدر لۀیوس به داریپا
هـوا در   يان رو بـه بـالا  ی ـسـرعت جر  د چراکهیرس یبه نظر م ین فرض منطقیکه البته ا 2بود یروبه بالا در قسمت مخروط يهوا

  : m/s 38/5برابر بود با  ) گلوگاه( یمحل ورود هوا به بخش مخروط

( ) ( ) s
m

in2
mm
m2

3

in
in

pump
in 38.5=J⇒

001.0×mm8.50
s
h

3600
1

×
h

m
50

=J⇒
A

Q
=J  

  

  :3بود m/s 1ت حدود ین ذره مگنتیتر که سرعت سقوط آزاد درشت یدر حال

m m
s st tu (106) 1.0573 ;u (45) 0.2646   

 یت حت ـی ـشد کـه ذرات مگنت  یمشاهده م ها شیآزمادر . گر نسبت دادید به عوامل دین عبور ذرات واسطه از گلوگاه را بایبنابرا
دن ذرات یچسـب  بهـم  ،عامـل عبـور ذرات از گلوگـاه    نیرسـد مهمتـر   یبه نظر م. دن به هم دارندیل به چسبیدر حالت خشک تما

ت به علـت  یکه فرض معلقّ ماندن ذرات مگنت ییاز آنجا. بوده باشد) شتریو با سرعت سقوط ب(تر  جاد ذرات درشتیت و ایمگنت
ده ی ـن پدیلت اع. افتی یز امکان تحقق نمیهوا با واسطه ن یجیاختلاط تدرشۀ یاندعتاً یداد، طب یدن آنها در عمل رخ نمیچسب بهم

کـه  جذب کنند رطوبت  يمقداراز هوا توانند  یز آن میذرات رت آبدوست هستند و یاد رطوبت است؛ ذرات مگنتیبه احتمال ز
ک ی ـتفک ییکه به افـت کـارا   شود یم یالگونگیموجب اخلال  در روند ست شده و ین ذرات مگنتیب ین امر منجر به چسبندگیا
  .انجامد یم) Epش یا افزای(

ة ک جداکننـد یتفک ییگر از عوامل کم بودنِ کاراید یکیاد بستر یز) ا عمقی(ت، ارتفاع یدن ذرات مگنتیچسب ه بر بهمعلاو
ش عمـق  یافت فشار، با افزا یثبات یکسان، بیط ینشان داد در شرامنتشر شد  4که بعدها یاتیتجرب. است قین تحقیساخته شده در ا

  . )Mohanta et al, 2013( ابدی یم یبستر فزون

 

                                                        
 .همین گزارش آورده شده است 1- 5مشروح این بحث در بخش  1
 .تشریح شده است 2- 5مورد بحث در بخش  اندیشه  2
 .مراجعه شود 3-6به بخش  3
 جداکننده واسطۀ سنگین هوایی ساختاتمام طراحی و پس از  4
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  ندهیآ قاتیتحقدر کرد یرو )7-5
گـر همچـون   ید يهـا کار راهاز ) μ106-45(زدانـه  یت ری ـمگنت يدارسـاز یپا يد برایبا قین تحقیج حاصل از ایبا توجه به نتا

ط یدار کـردن مح ـ ی ـپا ياسـتفاده از لـرزش بسـتر بـرا    ظاهراً  .استفاده شود 2الیو اعمال لرزش در بستر س 1یسیدان مغناطیاعمال م
گـر قـرار   یدز مـورد توجـه محققـان    ی ـاکنون ن هم کار راهن یاست چراکه ا يتر مناسبروش ت یپودر مگنت-شکل از هوان متیسنگ
بر اساس مطالـب منـدرج    .چندان مورد توجه نبوده است 2002بعد از سال  یسیدان مغناطیاعمال ماما ) Yang et al, 2013( دارد

ر مثبـت  یتاث، ش عمقیعمق کارساز است و با افزا ال کمیبستر سغالباً در  ،ر مثبت لرزش در حذف حفراتی، تاث2-2-3در بخش 
  . کنند یتشکّل م هات شروع بحفر بازد و یرنگ م جیبه تدرلرزش 

د در ی ـال بایس ـ بسـتر عمـق  ، 2008و همکاران در سال  Luoج یال لرزان استفاده شود، بر اساس نتایکه از بستر س یدر صورت
  .اعمال شود یراتییت لرزش بستر تغیبستر و قابل  دستگاه متناسب با عمق کم ید در طراحیبان یبنابرا. شدبا متر یسانت 5تا  3حدود 

و حـد    دن ذرات را کـاهش داد یتوان مشـکل چسـب   یت، مین مشخص شده است که با آبران کردن ذرات مگنتیعلاوه بر ا
تـوان بـا    ینـده م ـ یقـات آ ین در تحقیبنـابرا  .)٢٠١٠ ,Luo et al(رساند% 4به % 2خشک را از  يات فرآوریمجاز رطوبت در عمل

  .ال لرزان را ارتقاء دادین بستر سیطۀ سنگسک جداکننده وایتفک ییت کارایکار آبران کردنِ ذرات مگنت راه

  

                                                        
 همین گزارش 3-3مشروحه در بخش  1
 همین گزارش 2-3مشروحه در بخش  2
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Abstract 

In arid region dry beneficiation of coal is an interesting idea which is realized by Air dense medium 
fluidized bed (ADMFB). ADMFB is an efficient coal cleaning device in the size of ٥٠-٦mm but has not a 
good performance in the size finer than ٦mm that is important due to considerable fraction of -٦ mm 
particles in run of mine coal. In this research, dry gravity concentration of coal in the size ranges of        
٦.٣-٤ mm, ٤-٢ mm, ٢-١ mm and ١-٠.٥mm was evaluated. In spite of narrow size range of coal, the ecart 
probable error (Ep) was more than ٠.٣ in all experiments. Instability of heavy medium (air + magnetite) 
resulting from regional bubbling in fluidized bed was the reason of weak separation. The size range of 
magnetite was ١٠٦-٤٥μ in all experiments but regional bubbling in finer coal was more intensive such 
that gravity separation in the size range of ١-٠.٥ mm was disordered. 

Key words: gravity coal concentration, dense medium, air fluidized bed, dry coal cleaning. 
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