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悬浮流中浮升气泡运动的数值模拟 
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摘 要：为了研究气泡在矿浆中的运动规律及寻找气泡的最佳尺寸范围，运用流体体积法(Volume of fluid，VOF) 
模拟不同初速度和不同初始直径的气泡在不同密度矿浆中的运动过程。结果表明：在不同密度的矿浆中，浮升气 

泡的最佳尺寸各不相同，随着矿浆密度的增大，浮升气泡的最佳尺寸减小。矿浆密度为 1 175 kg/m 2 时，浮升气泡 

的最佳尺寸为 5 mm；矿浆密度为 1 400 kg/m 2 时，浮升气泡的最佳尺寸为 4 mm；矿浆密度为 1 600 kg/m 2 时，浮 

升气泡的最佳尺寸为 3 mm。在实际生产中，矿浆的密度为 1 175~1 400 kg/m 2 ，中等大小(直径为 3~4 mm)气泡在 

运动过程中变形平缓且变形程度小、浮升能力强，故其对矿物粒子的运载能力较强，有利于提高浮选生产的产量 

和质量。 

关键词：矿物浮选；气泡运动； 数值模拟； 悬浮流 

中图分类号：TD 923  文献标志码：A 

Numerical simulation of flotation bubble motion in 
suspension fluid 

PENG Xiao­qi 1, 2 , CHEN Si­chao 1 , SONG Yan­po 1 , LIU Tao 1 

(1. School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Department of Information Science and Engineering, Hunan First Normal University, Changsha 410205, China) 

Abstract:  In order  to  research  the  flotation bubble motion  law and the best bubble size  range under different working 
conditions,  the  volume  of  fluid  method  (VOF)  was  applied  to  simulate  the  motion  of  bubbles  with  different  initial 
velocities and diameters  for different ore pulp densities. The results show that the optimal sizes of flotation bubble are 
different for different ore pulp densities, the best flotation bubble size decreases with the ore pulp density increasing; the 
best flotation bubble size  is about 5 mm when the ore pulp density  is 1 175 kg/m 2 ;  the best bubble size is about 4 mm 
when the ore pulp density is 1 400 kg/m 2 ; the best bubble size is about 3 mm when the ore pulp density is 1 600 kg/m 2 . 
The ore pulp density is 1175­1400kg/m 2  in the actual production, while the medium size bubbles (3−4 mm in size) have 
gentle deformation with small degree of deformation and big buoyancy lift, which have better capacity to carry mineral 
particles and effectively improve the quantity and quality in the pulp density with practical mineral flotation. 
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泡沫浮选工艺被广泛应用于选矿生产。在浮选槽 

中，搅拌装置对矿浆进行激烈搅拌产生强烈的涡流， 

涡流的剪切作用使吸入浮选机的空气被分散成大量尺 

寸不等的气泡，这些气泡的初速度大多在  0~0.1 m/s 
之间 [1] 。气泡在矿浆中运动时，矿粒与之碰撞并粘附 

于气泡表面，矿化后的气泡在浮选槽的静止区域中上 

升以减少矿粒的脱附 [2] ，矿粒随气泡上升至矿浆表面 

后，被收集成为浮选产品。显然，浮选生产的产量与 

产品质量与气泡运动密切相关，研究气泡在矿浆中的 

运动规律对改进生产过程、提高产品产量与质量具有 
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重要意义。 

由于气泡在液体中呈强非线性运动，运动过程中 

其界面变形较大，情况复杂多样 [3] ，难以通过解析方 

法具体分析其运动变化规律，故大多采用数值模拟方 

法进行分析研究。朱仁庆等 [4] 、武博等 [5] 和马斗 [6] 模拟 

得出了气泡在水中上升的运动速度随时间变化的规 

律，与气泡上升速度计算经验公式所得结果较吻合； 
KRISHNA 等 [7] 运用 VOF 方法模拟了充满水的二维矩 

形域内单个气泡的上升过程，得到的气泡上升轨迹与 

实验观测结果基本一致；WU 等 [8] 通过实验观察和理 

论分析方法获得了气泡的具体形成过程；LI 等 [9] 也涉 

及了模拟气泡在非牛顿流体中的运动情况。上述国内 

外学者进行的大量理论和实验研究均是针对气泡在纯 

液体中的运动，对气泡在矿浆悬浮液中运动的模拟研 

究较少｡LUO 等 [10−11] 先后通过实验研究了在高压液固 

悬浮体中气泡的生成与运动过程，提出了一种基于球 

对称假设的机理模型，对分析气泡在悬浮液中的受力 

情况作了一定的贡献；李彦鹏等 [12] 模拟了三维的液固 

悬浮液中气泡的上升，该研究很好地证明了气泡的上 

升会受到颗粒流的影响；李永强等 [13] 利用影像研究方 

法记录了气泡在旋流分选器中的运动现象，获得了对 

气泡运动规律的直观认识。在运用  VOF 方法方面， 
XU等 [14] 和 SEONG等 [15] 证明了VOF方法模拟的结果 

与实际情况的一致性较好。 

上述文献都使用不同研究方法成功地对气泡的形 

状、大小、轨迹等进行了定性的研究分析，但极少用 

到具体的数值去表示气泡变形的程度，研究浮选中气 

泡最佳尺寸的相关报道也甚少。由于气泡大小是浮选 

的重要表观特征之一，气泡过大或过小都直接影响着 

矿粒的回收率 [16] ，因此，本文作者在前面文献工作的 

基础及启发下， 将 VOF方法运用到简化的悬浮液中气 

泡运动的模拟上，在不同密度的静止均匀矿浆中的分 

离区，对不同初速度和不同初始直径下的单个气泡运 

动进行模拟，并使用气泡的具体形变参数对气泡在运 

动过程中形状、大小、轨迹等量的变化进行定量的分 

析，在不考虑气泡运载能力下，对浮选最佳升浮气泡 

尺寸范围进行研究，将模拟与研究分析结果与文献中 

已有的结果及实际生产情况进行比较。 

1  气泡模拟的数值理论与方法 

1.1  基本假设 

本文主要研究气泡在浮选机分离区的运动情况。 

为便于研究，作以下假设： 

因浮选槽中分离区矿浆的紊流程度较小，气泡进 

入分离区之后运动速度以垂直向上方向的速度为主 [17] ， 

且单个气泡在液−固悬浮流中的上升运动与其在高黏 

度流体中的运动类似，故将液固悬浮流视为静止的不 

可压缩的牛顿型均匀流体 [18−19] ；气泡初始形状为球形。 

1.2    VOF方法 
VOF  方法 [20−21] 是一种通过追踪流场网格中流体 

体积变化来捕捉两相流运动界面的方法， 其计算量小、 

精度高且容易实现。它定义每个网格中目标流体的体 

积与网格体积之比为C，即C是一个流体体积函数，由 
C的大小可知两相界面所处的位置： 

 
 
 

 
 
 

 

< < 
= 

无相界面 , 该网格充满液体 , 1 
相界面 

, 和液体 该网格内同时存在气体 , 1 0 
无相界面 , 该网格内全为气体 , 0 

有 
C 

C  (1) 

体积函数 C满足如下控制方程： 

( ) 0 C  C 
t 

∂ 
+ ∇ ⋅ = 

∂ 
u  (2) 

式中：t为时间变量，s；u为流体运动速度矢量，m/s。 

1.3  气泡运动控制方程 

因研究对象是一个等温系统的多相流系统，且气 

液两相流为不可压缩的牛顿流体，根据定义的  VOF 
方法，可认为这个有相界面分隔的两相体系是单相流 

体系，故控制方程是对不可压缩流体的质量守恒方程 

和动量守恒方程 [22] 。 
1) 质量守恒方程 

0 ∇ ⋅ = u  (3) 

2) 考虑表面张力的动量方程 

( )  p 
t 

ρ 
∂   + ⋅∇ = −∇ +   ∂   
u  u u 

T [ ( + )]  s  g µ ρ ∇ ∇ ∇ + + u u F  (4) 

式中： ρ为流体密度； u为流体的速度矢量； p为压强； 
Fs 为表面张力源项；μ为动力粘性系数。 

1.4  连续表面张力模型 

本文研究气泡在矿浆中的运动考虑了表面张力的 

影响，在 VOF模型中使用的表面张力，是通过散度原 

理表示为体积力，并采用了 BRACKBILL等 [23] 提出的 

连续表面张力模型(Continuum surface force， CSF)将表 

面张力添加到动量方程中的源项。
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定义 αq 为第 q相体积分数，根据体积分数分布， 

可得界面法向矢量为 

q α = ∇ n  (5) 

可得表面曲率为 

ˆ κ = ∇ ⋅n  (6) 

式中：单位法向矢量为 

ˆ 
| | 

=  n n 
n 

(7) 

则表面张力表示为 

vol  1 ( ) 
2 

i i j j j j i i 
ij 

i j  i j 

F 
α ρ κ α α ρ κ α 

σ 
ρ ρ < 

∇ + ∇ 
= 

+ 
∑  (8) 

式中：i 和 j 为单元中的 i相和 j 相。若一个单元只有 

两相，则 

i j κ κ = −  (9) 

i j α α ∇ = −∇  (10) 

式(8)即简化为 

vol  1 ( ) 
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i i 
ij 

i j 

F 
ρκ α 

σ 
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∇ 
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+ 
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1.5  气泡运动过程中的形变参数 

为更好的表达和说明气泡变形的程度，本文定义 

了以下 3 种参数，对气泡的形变从 3个角度进行数值 

上的定量分析，具体表示如图 1所示。 

定义 1：气泡晃动角 θ，气泡在运动中变形后，其 

左右两顶点的连线与水平线的夹角定义为气泡晃动 

角，记为 θ。晃动角的大小表明气泡在垂直方向上的晃 

动程度。 在气泡上升过程中， 其最大晃动角与最小晃动 

角代数差的绝对值U越大，则气泡晃动程度 越大。 

定义 2：气泡变形系数W，在运动中变形的气泡， 

其长轴与短轴之比定义为气泡变形系数，记为W。变 

形系数表明气泡外形上左右、上下伸缩的形变程度， 

即扁平程度，在气泡上升过程中，W越大，其变形程 

度越大。 

定义 3：气泡偏移系数 M，变形的气泡中心与其 

初始气泡中心之间的水平方向距离与初始气泡半径之 

比定义为气泡偏移系数，记为M。偏移系数表明了气 

泡在上升过程中水平方向上的摆动幅度。M越大，则 

表明气泡上升运动轨迹的左右摆动幅度越大。 

图 1  气泡形变参数定义示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of bubble deformation parameter 

definition: (a), (b) U=|θmax−θmin|; (c) W=b/a; (d)M=L/R 

2  数值模拟结果与分析 

2.1  初始边界条件和参数 

为消除壁面带来的影响， 当气泡直径D为7~8 mm 
时，取计算区域为  0.04 m×0.1 m，其他直径取 
0.02 m×0.1 m的计算区域；采用四边形网格，网格间 

距等于 2.5×10 −4 m，时间步长等于 1.0×10 −4 s，顶部 

边界条件为压力出口，其他为无滑移壁面，矿浆处于 

静态，初始条件参数如表 1所列。 

表 1  浮升气泡运动数值模拟的初始条件参数 

Table 1  Initial condition parameters for numerical simulation of flotation bubble motion 

Initial velocity of 

bubble/(m∙s −1 ) 

Air density/ 

(kg∙m −3 ) 

Ore pulp density/ 

(kg∙m −3 ) 

Air viscosity/ 

(Pa∙s) 

Ore pulp 

viscosity/(Pa∙s) 

Surface tension 

coefficient/(N∙m −1 ) 

Initial diameter of 

bubble/mm 

0.02  1.225  1 400  1.789×10 −5  0.001 6  0.09  2,4,6,8 

0.04  1.225  1 400  1.789×10 −5  0.001 6  0.09  2,4,6,8 

0.06  1.225  1 400  1.789×10 −5  0.001 6  0.09  2,4,6,8 

0.08  1.225  1 400  1.789×10 −5  0.001 6  0.09  2,4,6,8
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2.2  不同气泡直径对气泡上升的影响 

同一初速度、不同初始直径的气泡运动轨迹、形 

变、上升速率等均不同。4 种不同初始尺寸气泡在不 

同初速度时的运动轨迹如图 2 所示。由图 2可见，气 

泡上升过程中存在形变和摆动，且变形和摆动的幅度 

随着初速度及初始直径的不同而各不相同。气泡在矿 

浆上升运动过程中因所受压力、浮力、阻力等的不均 

衡而存在变形、晃动等。 

计算气泡初始直径为 2 和 4 mm 的晃动角 θ 均在 
0.5°以下，可忽略。其他形变参数值如表  2 所列。由 

此可知，气泡初始直径越大，其最大变形系数越大， 

最大偏移系数越小，即气泡的变形程度随其初始直径 

的增加而增大，其摆动幅度随气泡初始直径的增加而 

减少；同一尺寸的气泡初速度越大，其最大变形系数 

和最大偏移系数也越大，即气泡变形程度和摆动幅度 

随初速度的增加而增大；气泡晃动角随着气泡直径和 

初速度的增加而增大， 即气泡初始直径和初速度越大， 

其在垂直方向上的晃动程度越大。 

由表 2 中数据可看出，直径为 2 mm 的气泡变形 

程度最小，但水平方向上的偏移幅度最大；直径为  6 

图 2  不同尺寸气泡在不同初速度时的运动轨迹图 

Fig.  2  Trajectory  diagram  of  different  size  bubble  in  different  initial  velocities:  (a)  v0=0.02 m/s;  (b)  v0=0.04 m/s;  v0=0.06 m/s; 

v0=0.08 m/s (From left to right, the bubble diameter is 2, 4, 6 and 8 mm, respectively.) 

表 2  不同初速度下不同初始直径气泡运动中的形变参数最大值 

Table 2  Maximum bubble deformation parameter value with different bubble initial diameter under different initial velocity during 

bubble motion 

Maximum deformation 

coefficient, W max 

Maximum excursion 

coefficient,Mmax 

Maximum D­value of 

shake angle, U/(°) v0/(m∙s −1 ) 

2 mm  4 mm  6 mm  8 mm  2 mm  4 mm  6 mm  8 mm  D=6 mm  D=8 mm 

0.02  1.124  1.467  1.944  2.354  0.186  0.123  0.063  0.032  2.643  4.16 

0.04  1.138  1.532  1.962  2.402  0.189  0.135  0.068  0.034  2.71  4.23 

0.06  1.146  1.561  1.978  2.342  0.196  0.139  0.072  0.037  2.82  4.28 

0.08  1.157  1.568  2.016  2.571  0.203  0.142  0.076  0.041  2.93  4.31
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和 8 mm 的气泡形变程度大，垂直方向晃动程度大。 

直径为  4 mm  的气泡形变过程较为平缓，与直径 

为 2 mm 的气泡相比，其水平方向上偏移幅度大幅度 

减小；由此可见，直径为 4  mm的气泡形变情况最为 

理想。 

2.3  不同初速度对气泡上升速度的影响 
2.3.1  气泡运动初始阶段和稳定阶段的速度分布 

不同直径的气泡在上升初始阶段和上升稳定后的 

速度矢量图总体上类似，由图  3(a)可见，气泡在上升 

初始阶段， 静止的矿浆受到的扰动使得气泡周围(液相) 
的速度场在左右两侧存在多个对称的涡结构，这些涡 

结构增加了气泡上浮的阻力和形变程度。由图 3(b)可 

见，随着气泡的上升，液流速度场趋于稳定，气泡两 

侧形成了两个对称的涡结构，此时浮升力与液体压力 

及其他阻力基本达到平衡状态，气泡在此时形变较为 

平缓，上升速度平稳。 
2.3.2  气泡运动速率变化规律 

在不同初速度下，气泡在初始上升阶段整体上是 

加速运动的， 但受不同直径气泡和不同初速度的影响， 

其加速阶段的具体加速过程有所不同，并呈现一定的 

规律，具体如图 4(a)~(d)所示。 

图 4(a)所示为初速度为 0.02 m/s 时，4 种直径的 

气泡上升初始阶段的速度—时间关系图。由图  4(a)可 

以看出，4种直径气泡均是一开始上升便做加速运动， 

且直径为 4  mm的气泡运动速度一直居首，这表明当 

初速度为 0.02 m/s 时，对液流的初始扰动较小，气泡 

所受浮升力均大于其所受的阻力，且直径为 4  mm的 

气泡加速得最快。 

图 4(b)所示为初速度 0.04 m/s 时，4 种直径的气 

泡开始上升到趋于稳定阶段的速度—时间关系图。由 

图 4(b)可以看出，直径为 4  mm 的气泡运动规律是气 

泡一直做加速运动直至速度趋于稳定， 且直径为 4 mm 
的气泡运动速度大于其他直径气泡的运动速度；直径 

为 2、6和 8 mm的气泡运动规律是先减速，然后加速 

直至速度趋于平稳。 

图  4(c)和(d)所示的气泡运动规律与图  4(b)的相 

同，这表明当存在由初速度为 0.04、0.06 和 0.08 m/s 
引起的上浮阻力的情况下，直径为 4  mm的气泡均能 

够克服扰动及其他阻力先进行加速运动；而直径为 2、 
6 和 8  mm 的气泡在较大初速度作用下，其浮升能力 

小于上浮阻力而首先作减速运动，之后随着上升运动 

阻力和液体压力的降低， 运动速度逐渐增大直至稳定。 

综合 4 种初速度下的气泡运动规律图可见，初始 

直径为 4 mm 的气泡抗液流扰动能力及初始阶段上浮 

速度较其他直径气泡的要大。 
2.3.3  气泡全程运动时间 

不同初速度情况下不同初始尺寸气泡全程运动的 

时间各不相同。由图 5 可见，同一初始直径气泡到达 

液面的时间总体上随着初速度的增加而缩短，4 种气 

泡到达液面的先后顺序按直径排列为 4、 6、 8和 2 mm； 

直径为  6 mm 的气泡的平均速度略大于直径为  8 mm 
的气泡的平均速度。v0= 0.02 m/s时，初始直径为 6和 
8 mm 的气泡由于在起始运动状态下阻力较小，初始 

阶段没有减速过程，全程运动时间长于其他初速度条 

件下的全程运动时间；v0= 0.04 m/s时，初始上升阶段 

的阻力较 v0=0.02 m/s时的阻力大，初始直径为 6和 8 
mm 的气泡先减速了一段时间，因此，在该计算区域 

内， 其上升时间长于初速度为 0.02 m/s时的上升时间； 
v0 为 0.06 和 0.08 m/s 时，虽然其上升初始阶段也存在 

较大阻力和一段时间的减速运动，但其减速完成并开 

始加速时的速度及其减速过程运动的路程较初速 

图 3  气泡上升速度矢量图 

Fig. 3  Vector diagram of bubble rise velocity: (a) Initial stage; (b) Stabilization stage
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图 4  不同直径气泡在不同初速度下 0~0.04 s运动时间段的变化规律 

Fig.  4  Change  rule  of  different  diameter  bubble  motions  during  0−0.04 s  at  different  initial  velocities:  (a)  v0=0.02 m/s; 

(b) v0=0.04 m/s; (c) v0=0.06 m/s; (d) v0=0.08 m/s 

图 5  不同初速度下不同直径气泡到达液面的时间 

Fig.  5  Time  of  different  diameter  bubble  reaching  to  liquid 

level at different initial velocities 

度为 0.04 m/s时的大，因此，其运动时间较初速度为 
0.04 m/s时的要短。 直径为 2 mm的气泡由于浮升力最 

小，其平均上升速度最慢而最后到达液面。直径为 

4 mm 的气泡在所有初速度情况下的全程运动时间最 

短，且随着初速度的增大，其上升至液面时间缩短， 

说明直径为 4  mm的气泡上升平均速度最大，其上浮 

动力与上浮阻力之比大于其他直径气泡的上浮动力与 

上浮阻力之比，浮升能力最强。 

气泡形变和扩张程度及摆动幅度越大，其表面粘 

附的矿粒越易脱落，气泡越易破灭；气泡初始直径过 

小，则其表面能粘附的矿粒尺寸及数量过小，气泡对 

矿粒的携载和输运能力随之变弱，两者均会导致浮选 

生产率降低，矿物回收率减少。综合  2.2~2.3 节模拟 

结果及分析所述可知，初始直径为 4 mm 的气泡形变 

过程较为平缓，水平方向上偏移幅度较小，其浮升力 

与上升阻力之比较其他初始直径气泡的要大；在所有 

初速度情况下，其运动时间最短，即其上升平均速度 

最大，浮升能力最强，对矿粒的承载能力最强。因此， 

浮升气泡的尺寸以中等大小(直径为 4 mm)为最佳。 
2.3.4  气泡上升速度模拟计算与理论公式计算比较 

对于单个气泡上升速度公式的推导有很多著名的
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公式，Stokes及Mendelson公式是其中之一，如式(12)所 

示，表示的是气泡上升平稳速度(u)与气泡直径的关系。 

f g 2 
p 

f 

4 
3  D 

ρ  ρ 
u = gd 

C  ρ 
− 

(12) 

式中：ρf 为流体密度，kg/m 3 ；ρg 为气体密度，kg/m 3 ； 
CD 为阻力系数；db 为气泡的当量直径，m；g 为重力 

加速度，m/s 2 。 

气泡的上升过程可分为层流区、过渡区和紊流区 
3种情况。 

1) 在层流区(Re＜1)时，则气泡上升速度公式为 

f g  2 
b 

1 
18 

ρ  ρ 
u = gd 

μ 
− 

(13) 

式中：σ为表面张力系数，N/m。 
2) 在过渡区(1＜Re＜300)时， 气泡上升速度公式为 

f g 1.4 1.6 
b 0.4 0.6 

f 

1 
13.9 

ρ  ρ 
u = gd 

ρ  μ 

− 
(14) 

3)  在紊流区(300＜Re＜4  000)时，则气泡上升速 

度公式为 

1/2 
b 

b f 

2 
2 
gd σ u = 

d  ρ 
  

−   
  

(15) 

由式(13)、(14)和(15)可看出，当气泡上升处于层 

流区和过渡区时，气泡上升平稳速度与气泡直径大小 

成正比；当气泡处于紊流区时，气泡上浮平稳速度与 

气泡直径成反比。由于气泡在上浮过程中多处于过渡 

区和紊流区，因此，气泡在流体中的上升速度并不单 

纯地随着气泡直径的增大而增加。气泡的上升速度在 

运动了 0.04~0.05 s之后就会达到一个平稳值，如图 5 
所示，直径为 4  mm的气泡上升平均速度最大，表明 

其上升平稳后的速度亦最大，与理论推导公式分析结 

果一致。在实际的气泡上升过程中，气泡很难达到力 

的平衡，且随着气泡的上升，其体积逐渐变大，造成 

阻力和浮升力出现非线性变化，此时气泡受力关系变 

得极其复杂。 

3  不同矿浆密度对气泡运动的影响 

3.1  不同密度矿浆中气泡的形变程度 

本研究模拟 3 种不同矿浆密度下气泡上升的运动 

情况，其他条件不变。作为对比，增加了 3种直径气 

泡的模拟实验，具体初始模拟参数如表 3 所列，模拟 

及计算结果如图 6和表 4 所示。由图 6 可见，不同矿 

浆密度中，气泡上升过程中的形变情况及上升轨迹有 

所不同；由表 4 可知，气泡变形系数与矿浆密度成正 

比，气泡偏移系数与矿浆密度成反比，即气泡变形程 

度随矿浆密度的减少而减少，气泡上升轨迹水平方向 

上摆动幅度随矿浆密度的减少而增大；大气泡的偏角 

随矿浆密度的增大而减少，即矿浆密度越大,气泡在垂 

直方向上的摆动越小。 

3.2  不同密度矿浆中气泡运动平均速度规律 

不同初始直径气泡在不同密度矿浆中到达液面 

的时间各不相同，如图  7 所示。为比较新增初始直 

径气泡与原尺寸气泡的模拟结果，计算矿浆密度为 
1 175 kg/m 3 、气泡初始直径为 4、5、6、7 mm的各种形 

变参数及矿浆密度为 1 600 kg/m 3 、 气泡初始直径为 3、 4、 
5、6 mm的各种形变参数，计算结果如表 5和 6所列。 

由图 7 可见，矿浆密度越大，气泡到达液面所需 

时间越长，表明气泡随着矿浆密度的增大受到的黏滞 

阻力越大，气泡上升的平均速度越小。由表 5 可知， 

在矿浆密度为 1 175 kg/m 3 时，直径为 5 mm的气泡的 

偏移系数最大值(0.122)小于直径为  4 mm 的气泡的偏 

移系数最大值(0.251)。 同时， 由图 7可见， 直径为 5 mm 
的气泡到达液面所需的时间比直径为 4 mm 的气泡所 

需的时间要少，即其上升的平均速度更大，所以在矿 

浆密度为 1  175 kg/m 3 时，最佳浮升气泡尺寸在 5 mm 
左右。由表 6可见，在矿浆密度为 1 600 kg/m 3 时，直 

表 3  在不同密度矿浆中模拟的初始条件参数 

Table 3  Initial condition parameters of simulation in different ore pulp densities 

Initial velocity of 

bubble/(m∙s −1 ) 

Air density/ 

(kg∙m −3 ) 

Ore pulp 

density(kg∙m −3 ) 

Ore pulp 

concentration/% 

Ore pulp 

viscosity/(mPa∙s) 

Surface tension 

coefficient/(N∙m −1 ) 

Initial diameter of 

bubble/mm 

0.02  1.225  1175  25  1.6  0.09  2,4,5,6,7,8 

0.02  1.225  1400  50  1.6  0.09  2,4,6,8 

0.02  1.225  1600  75  1.6  0.09  2,3,4,5,6,8
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图 6  不同矿浆密度中气泡的运动规律 

Fig. 6  Bubble motion law in different ore pulp density: (a) 1 175 kg/m 3 ;  (b) 1 400 kg/m 3 ; (c) 1 600 kg/m 3 ;  (d) From left to right: 

D=3 mm, ρ=1 600 kg/m 3 ; D=5 mm, ρ=1175 kg/m 3 ; D=5 mm, ρ=1 600 kg/m 3 ; D=7 mm, ρ=1175 kg/m 3 

表 4  不同密度下不同初始直径气泡运动中的形变参数最大值 

Table 4  Maximum bubble deformation parameter value with different bubble initial diameters in different densities during bubble 

motion 

Maximum deformation 

coefficient, W max 

Maximum excursion 

coefficient,Mmax 

Maximum D­value of 

shake angle, U/(°) 
ρ/ 

(kg∙m −3 ) 
2 mm  4 mm  6 mm  8 mm  2 mm  4 mm  6 mm  8 mm  D=6 mm  D=8 mm 

1 175  1.115  1.346  1.527  1.952  0.283  0.251  0.094  0.037  3.27  5.83 

1 400  1.124  1.467  1.944  2.354  0.186  0.123  0.063  0.032  2.84  4.16 

1 600  1.180  1.635  2.236  2.648  0.125  0.097  0.048  0.012  2.31  2.88 

图 7  不同矿浆密度下不同初始直径气泡到达液面的时间 

Fig.  7  Time  of  different  diameter  bubble  reaching  to  liquid 

level under different pulp densities 

径为  3 mm 的气泡的变形系数最大值(1.475)小于直径 

为 4、 5 mm的气泡的变形系数最大值， 且直径为 3 mm 
的气泡的晃动角(0.18)比直径为  4 mm 的气泡的晃动 

角(0.52)小，上升的平均速度略小于直径为  4 mm 的 

气泡的平均速度。综合各方面情况可见，在矿浆密度 

为  1  600 kg/m 3 时，最佳浮升气泡趋于初始直径为 
3 mm左右的气泡。 

综上模拟结果及分析可知： 矿浆密度为 1 175 kg/m 3 

时，最佳浮升气泡尺寸在 5 mm 左右；矿浆密度为 
1 400 kg/m 3 时，最佳浮升气泡尺寸在 4 mm左右；矿 

浆密度为 1  600 kg/m 3 时，最佳浮升气泡尺寸在 3 mm 
左右。因此，在不同密度的矿浆中，最佳浮升气泡初
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表 5  矿浆密度 1 175 kg/m 3 下气泡形变最大参数值 

Table 5  Maximum bubble deformation parameter values in density of 1 175 kg/m 3 

Maximum deformation 

coefficient, W max 

Maximum excursion 

coefficient,Mmax 

Maximum D­value of 

shake angle, U/(°) 
ρ/ 

(kg∙m −3 ) 
4 mm  5 mm  6 mm  7 mm  4 mm  5 mm  6 mm  7 mm  D=4 mm  D=5 mm 

1 175  1.346  1.471  1.527  1.725  0.251  0.122  0.094  0.055  1.32  2.51 

表 6  矿浆密度 1 600 kg/m 3 下气泡形变参数值 

Table 6  Maximum bubble deformation parameter values in density of 1 600 kg/m 3 

Maximum deformation 

coefficient, W max 

Maximum excursion 

coefficient,Mmax 

Maximum D­value of 

shake angle, U/(°) 
ρ/ 

(kg∙m −3 ) 
3 mm  4 mm  5 mm  6 mm  3 mm  4 mm  5 mm  6 mm  D=3 mm  D=4 mm 

1 600  1.475  1.635  2.068  2.236  0.113  0.097  0.076  0.048  0.18  0.52 

始尺寸各不相同。 

在实际生产中，矿浆含量在 25%~50%之间，对应 

的矿浆密度为 1 175~1 400 kg/m 3 ，因此，通常情况下， 

中等尺寸(直径为  3~4  mm)的浮升气泡可获得较好的 

浮选生产效果。 

4  结论 

1) 运用 VOF 方法对不同初始直径、不同初速度 

条件下的气泡在 3种不同密度的矿浆中的运动情况进 

行了模拟实验， 得到了气泡的运动轨迹和速度分布图， 

并计算了气泡形变最大参数值。 
2) 在矿浆密度为 1 400 kg/m 3 时， 直径为 4 mm的 

气泡相比其他气泡形变平缓，上升速度最大，浮升能 

力最强，最有利于矿粒的回收；矿浆密度有所偏大或 

偏小时，浮升气泡的最佳尺寸仍为  3~5  mm。这证明 

了气泡尺寸过大或过小时，其运动形变情况均不利于 

矿粒的回收，该模拟结果与实际生产情况高度吻合。 
3)  对模拟结果的分析表明：当气泡初速度 

v0=0.02 m/s时，气泡在上升初始阶段受到液流的扰动 

影响不大；当气泡初速度  v0＞0.02 m/s 时，气泡受到 

的初始上浮阻力较大。 
4) 实验结果证明， 与实际生产中的矿浆浓度对应 

的最佳浮升气泡尺寸为 3~4 mm。 
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