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湍流环境下颗粒与气泡黏附过程的数值模拟研究

张志军 ， 黄旭贝

(中国矿业大学 (北京)  化学与环境工程学院, 北京　100083)

摘　要：研究湍流环境中颗粒与气泡的黏附过程对于探究浮选微观过程具有重要意义。基于 ED-
EM 的 API(应用程序编程接口) 二次开发模块，建立了颗粒与气泡黏附过程相互作用的三维离散元

法 (DEM) 模型。在 Fluent 软件中通过构建规则格栅以激发各向同性的湍流，并将湍流环境通过计

算流体力学−离散元 (CFD−DEM) 加入到 EDEM 软件中。模拟了颗粒粒径为 0.10、0.15、0.20、
0.25 和 0.30 mm，颗粒密度为 1 500、2 000 和 2 500 kg/m3，球形度为 0.746 ～ 0.854 的不规则颗粒，

和气泡直径为 1.00、1.20、1.60 和 2.00 mm，在气泡与格栅间距离为 1.00、1.50、2.00 和 3.00 mm
的湍流环境下颗粒与气泡的黏附过程。研究了颗粒、气泡、流场各参数对于颗粒与气泡黏附过程

的影响。结果发现，无论规则颗粒还是不规则颗粒在湍流环境中与气泡的黏附均存在临界脱附流

速 (颗粒与气泡发生脱附的最小湍流流场流速)。密度大的颗粒和粒径大的颗粒与气泡黏附的临界

脱附流速更小，表明粒径和密度大的颗粒与气泡难以稳定黏附。气泡的直径越大，颗粒与气泡稳

定黏附的临界脱附流速越小，颗粒越难以稳定黏附。在相同的流速下，气泡与格栅间距离越小，

则流场湍流强度越大，颗粒与气泡稳定黏附的临界脱附流速越小，表明湍流强度的增加不利于颗

粒与气泡的稳定黏附。球形度小的颗粒与气泡稳定黏附的临界脱附流速也较小，表明球形度小的

颗粒与气泡难以稳定黏附。
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Numerical simulation of the attachment process of particles and bubbles in a
turbulent environment

ZHANG Zhijun, HUANG Xubei

(School of Chemical and Environmental Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: The study of the attachment process between particles and bubbles in a turbulent environment is essential for
understanding the  microscopic  process  of  flotation.  The  interaction  force  model  between  particles  and  bubbles  is   de-
veloped based on the API (Application Programming Interface) secondary development module of EDEM. The model es-
tablishes  a  three-dimensional  discrete  element  method  (DEM)  to  simulate  the  interaction  process  between  particles  and
bubbles. Isotropic turbulence is generated by constructing regular grids in the Fluent software. The turbulent environment
is then incorporated into the EDEM software using the computational fluid dynamics discrete element (CFD-DEM). The
simulation consists of regular particles with sizes ranging from 0.10 to 0.30 mm and densities of 1 500, 2 000 and 2 500
kg/m3. Additionally, the irregular particles with sphericity values ranging from 0.746 to 0.854 are included. Bubble sizes
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are  set  at  1.00,  1.20,  1.60,  and  2.00  mm.  To  study  the  attachment  process  between  particles  and  bubbles,  the  distance
between the grid and the bubble in the turbulent environment are set as 1.00, 1.50, 2.00, and 3.00 mm. The results demon-
strate the existence of a critical detachment flow rate (the minimum turbulent flow velocity where particles and bubbles
cannot achieve a stable attachment state) for both regular and irregular particles adhering to bubbles in a turbulent environ-
ment.  It  is  found  that  the  particles  with  larger  density  and  diameter  exhibit  a  smaller  critical  detachment  flow  velocity
when adhering to bubbles, indicating that particles with larger diameter and density have difficulty in achieving stable at-
tachment with bubbles. As the bubble diameter increases, the critical detachment flow velocity required for stable particle-
bubble attachment decreases, making it more difficult for particles to achieve stable attachment. At the same flow velocity,
a smaller distance between the bubbles and the grid results in a higher turbulent flow intensity, leading to a smaller critical
detachment flow velocity for stable particle-bubble attachment, suggesting that an increase in turbulent intensity is detri-
mental  to  the  stable  attachment  of  particles  and  bubbles.  Furthermore,  the  particles  with  lower  sphericity  also  exhibit  a
smaller critical detachment flow velocity for stable attachment to bubbles, indicating that the particles with lower spheri-
city have difficulty in achieving stable attachment with bubbles.
Key words: flotation；CFD−DEM；particle；bubble；attachment；turbulent numerical simulation
 

泡沫浮选是基于矿物表面疏水性差异实现微细

粒物料中不同矿物颗粒分离富集的有效分选方法，被

广泛应用于各种领域，如选矿、选煤、废水处理、油砂

处理、粉煤灰脱碳和纸浆脱墨[1-4]。浮选过程中，空气

被旋转的叶轮或气体喷射器引入浮选槽产生微小的

气泡，在气−液−固三相浮选体系内，颗粒与气泡会发

生相互作用，包括碰撞、黏附和脱附[5-6]。在颗粒与气

泡碰撞−黏附过程中，只有使颗粒与气泡间的水化膜

薄化直至破裂出一个核孔，形成稳定的三相润湿周边，

矿物颗粒才能黏附在气泡上，进而在上升水流作用下

到达泡沫层[7-8]。因此，目的矿物颗粒稳定地黏附在气

泡上是泡沫浮选过程中的关键环节[4, 9-11]。

X∗ = L2
0/H0

浮选槽内的湍流环境会极大地影响矿物浮选过

程中颗粒与气泡的相互作用。已有实验研究表明，强

湍流流场可以提高颗粒与气泡的碰撞概率，有利于湍

流环境中颗粒与气泡的黏附[12-13]，但同时也会增加颗

粒的离心力，从而导致颗粒与气泡脱附。目前获得湍

流环境最直接有效的方法是安装格栅。固定格栅会

对经过格栅的流体产生扰动作用，从而在格栅后产生

近似各向同性湍流。MAZELLIER和 VASSILICOS[14]

定义了参数 (其中，L0、H0 分别为最大条形

的长度、厚度)，该参数区分了具有高各向异性的近格

栅区域和具有近各向异性的远格栅区域[15]。MELINA
等[16]研究了 3种不同格栅的流场特征，即单一方形格

栅、均匀格栅和分形格栅。为保证格栅后流场的稳定

性，笔者选择了简单的方形格栅。

目前，计算流体力学−离散元 (CFD−DEM)模拟

是研究颗粒−流体两相流的一种强有力工具。使用计

算流体动力学 (CFD)求解流体相，使用离散元法 (DEM)
求解颗粒相，可以准确模拟两相行为和颗粒−流体之

间的相互作用。此外，颗粒的粒径、密度等参数可在

模拟中得到准确体现。

为了模拟颗粒与气泡的碰撞−黏附过程，学者们

建立了多尺度浮选机 CFD模型 [17]。KOH等 [18-19]通

过 CFD的群平衡模型来模拟浮选过程中的颗粒与气

泡黏附过程。 SASIC等 [20-21]采用直接数值模拟

(DNS)框架和流体体积法 (VOF)来研究沉降颗粒与

上升气泡的相互作用水动力，分析了分离距离、气泡

形状和颗粒密度对颗粒与气泡轨迹的影响。WANG
等[22]使用 CFD模拟研究不同湍流强度对颗粒−气泡

碰撞效率的影响，提出了分析湍流扩散模型 (TD)，用
于量化湍强度对碰撞效率的影响。MAXWELL等[23]

采用三维 DEM数值模拟，研究了单颗粒或颗粒群与

固定气泡的碰撞动力学以及颗粒在气泡表面的滑动

动力学，首次计算并分析了颗粒群在气泡表面的滑动

时间和堆积排列。MORENO-ATANASIO等 [24]采用

离散元法 (DEM)分别模拟了静态和动态流体环境中，

颗粒群初始状态对气泡捕获颗粒数量的影响。研究

发现，在静止流体的情况下，颗粒在气泡上方生成时

(顶部分布)气泡捕获颗粒的概率要比颗粒围绕气泡生

成时 (球形分布)大。YASMIN等[25]基于 DEM开发

了一个单向耦合声场的颗粒与气泡间相互作用的三

维离散元模型 ，其中气泡的振荡行为采用一维

Rayleigh-Plesset方程控制，模拟实际浮选中加入声场

可以提高矿物浮选回收率的情形。GE L等 [26]使用

CFD−DEM耦合法构建了一个颗粒群−气泡间相互作

用的三维离散元模型，用于模拟不同固体体积分数

(0.01～0.25)的颗粒群与静止气泡 (气泡雷诺数为

50～200)的相互作用。

现有关于颗粒与气泡黏附过程的数值模拟主要
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在静水环境下进行，对湍流环境下颗粒与气泡黏附的

模拟研究鲜有报道。因此，笔者在颗粒与气泡间力学

理论的基础上，结合 CFD−DEM方法对湍流环境下颗

粒与气泡间的黏附过程进行了模拟研究。 

1　模拟方法
 

1.1　模型构建

在 Creo软件中建立几何模型，模型计算域如图 1
所示，长方体计算域系统尺寸为 Lx×Ly×Lz=6 mm×6 mm×
4 mm，在流场入口下方 1.00 mm处构建格栅为气泡周

围激发湍流流场环境。格栅参数如图 2所示。
  

6

4

6

图 1    几何模型示意

Fig.1    Schematic diagram of geometric model
 
  

M

c
c

图 2    格栅结构示意

Fig.2    Schematic diagram of grid structure
 

为了避免流动的不稳定性，应使用阻碍率小于

0.50的格栅[27]，阻碍率 γ 计算公式为

γ =
[
M2− (M− c)2

]
/M2 (1)

其中，c 为格栅中条形的底边长度；M 为相邻条形间的

距离。经过计算，选择 c= 0.30 mm和 M= 0.96 mm时

可在气泡周围产生稳定的湍流环境。

在 EDEM软件构建出颗粒与气泡的模型，根据以

前的研究气泡被建模为弹性球体。修改设定参数使

模拟结果的颗粒接触角与已有实验结果达到一致，从

而确定颗粒的泊松比、剪切模量和恢复系数等参数。

为研究颗粒密度对黏附过程的影响，选用密度为

1 500、2 000和 2 500 kg/m3 的 3种矿物颗粒模型进行

模拟研究。本研究不涉及颗粒的材料特性和表面粗

糙度，所有颗粒设定为统一的泊松比、剪切模量和摩

擦系数。颗粒和气泡的材料属性参数见表 1。
  

表 1    颗粒和气泡的材料属性参数

Table 1    Material property parameters of particles and
bubbles

材料属性 颗粒 气泡

泊松比 0.25 0.01

剪切模量/Pa 2.00×109 64.00

恢复系数 0.20

静摩擦因数 0.01
 

为了研究颗粒的大小、形状对黏附过程的影响，

在 EDEM软件中建立了颗粒直径 d = 0.10、0.15、0.20、
0.25、0.30 mm的 5个球形颗粒模型。此外，利用颗粒

堆叠模块构建了 6个不同球形度的不规则形状颗粒[28]，

如图 3所示，其形状参数见表 2。
  

颗粒1 颗粒2 颗粒3

颗粒4 颗粒5 颗粒6

图 3    不规则颗粒形状示意

Fig.3    Schematic diagram of irregular particle shape
 
  

表 2    不规则颗粒的形状参数

Table 2    Shape parameters of irregular particles

颗粒 体积/mm3 表面积/mm2 球形度

颗粒1 0.004 19 0.147 0.856

颗粒2 0.004 19 0.151 0.833

颗粒3 0.004 19 0.152 0.826

颗粒4 0.004 19 0.157 0.799

颗粒5 0.004 19 0.158 0.798
颗粒6 0.004 19 0.168 0.746

计算域网格采用 ICEM网格划分软件中的六面

体结构网格进行划分。根据湍流模型的要求，边界层

的特征参数 y+不得大于 1，以实现对气泡周围湍流场

的精确模拟，y+计算公式为

y+ =
yρuτ

μ
, uτ =

√
τw

ρ
(2)

μ其中，y 为第 1层网格厚度；ρ 为介质密度； 为介质动

力黏度；τw 为壁面剪切应力速度。据计算，边缘网格

尺寸为 10 μm时，可保证所有模拟工况下 y+均小于 1。
为了确保计算的准确性，需要进行网格独立性验

证，该验证通过在 50×104、75×104、100×104 和 125×104
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的 4种网格数量模型模拟单相水流流动。计算有着

相同的设置参数。选择气泡周围流场的湍流强度进

行分析，各模型在气泡近表面的湍流强度如图 4所示。
 
 

40 60 80 100 120

18.5

19.0
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20.0

气
泡
周

围
湍
流

流
场
湍

流
强
度

模型网格数量/104

图 4    网格独立性检验结果

Fig.4    Grid independence test results
 

由图 4可知，网格数量大于 100×104，随着网格数

量的增加湍流强度几乎不变。满足网格独立性的要

求，因此选择 100×104 网格数量模型进行后续计算。 

1.2　颗粒与气泡黏附受力模型

从力学角度研究黏附在气泡上的颗粒运动，根据

力的作用效果可以将黏附过程中作用在颗粒上的力

分为 2种：黏附力和脱附力[29]。其中，黏附力为保持

颗粒黏附在气泡上的力，而脱附力则促使颗粒与气泡

脱附。这些力之间的平衡决定了颗粒的运动。通常

情况下，当颗粒与气泡结合体处于稳定的黏附状态时，

黏附力被认为等于脱附力。颗粒与气泡黏附过程受

力如图 5所示。
 
 

接触力
压力

离心力
颗粒

浮力

毛细管力
重力

TPCL

v
P

β

θ

α

vp

注：β 为极角；α 为中心角；θ 为接触角；TPCL为三相接触周边；

为颗粒速度。

图 5    颗粒与气泡黏附过程受力示意

Fig.5    Schematic diagram of force on particle-bubble

attachment process
 

黏附力中的毛细管力 Fc 为颗粒与气泡黏附的最

主要力，它由液体的表面张力产生，沿气液界面切向

作用于由颗粒、气泡和液体形成的三相接触线。其表

达式为

Fc = −2πσRpsin αsin (θ−α) (3)

式中，σ 为液体表面张力；Rp 为颗粒半径；α 为颗粒的

中心角；θ 为颗粒的三相接触角。

总压力 Fp 由拉普拉斯压力和静水压力组成。其

中拉普拉斯压力可以用式 (4)计算：

ΔP =
2σ
Rb

(4)

式中，Rb 为气泡半径。

考虑到由于弯曲的气液界面而在水中出现的气

泡，拉普拉斯压力和静水压力之间的竞争决定了总压

力的大小和方向，可以用式 (5)来计算：

Fp = πR2
psin

2α
(
2σ
Rb
−ρl gH

)
(5)

式中，ρl 为液体的密度；g 为重力加速度；H 为气泡顶

部到三相接触面的垂直距离。

浮选过程中浮力有利于维持颗粒与气泡的黏附。

考虑颗粒被液体淹没的体积故颗粒浮力为

Fb =
1
3
πR3

pρlg
(
2+3cos α− cos3α

)
(6)

重力 Fg 属于脱附力，垂直向下作用。公式为

Fg = 4πR3
pρpg/3 (7)

式中，ρp 为颗粒的密度。

由于处于湍流流场中，颗粒会受到离心力的作用，

SCHULZE [23]认为，颗粒在湍流场中受到离心力的作

用，在气泡表面做圆周运动，离心力达到一定程度，导

致颗粒与气泡脱附。

Fa =
4
3
πR3

pρpbm (8)

bm = 1.9
ε2/3

D1/3
b

(9)

式中，bm 为颗粒的加速度；Db 为气泡直径；ε 为湍流动

能耗散率。 

1.3　离散元法 (DEM)
DEM中离散相颗粒运动应满足牛顿第二定律，

颗粒单元应满足以下控制方程：

m
dup

dt
= Fg+Fad+Fd (10)

I
dω
dt
= T (11)

式中，up 为颗粒的速度；t 为运动时间；Fd 为颗粒与流
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Fad = Fc+Fp+Fb

场之间的作用力；I 为颗粒的转动惯量；ω 为颗粒的旋

转角速度；T 为作用在颗粒上的转矩；Fad 为黏附过程

中颗粒与气泡间的作用力， 。

本研究通过 EDEM的 API接口，将颗粒与气泡

间作用力编译到颗粒与气泡的接触模型中，从而模拟

颗粒与气泡的黏附过程。

接触力模型是基于 C++语言以 Visual Studio软

件作为编译平台开发的。使用 Visual Studio软件调

用了 Hertz-Mindlin模型相关函数和参数并对模型中

受力计算主函数和基础模型部分进行修改。将 ED-
EM目录中的 2个 API接口文件进行了修改并编译

成×64位动态链接库文件 (CFroce.dll)。并插入到 ED-
EM软件的接触模型文件夹中。导入文件至 ED-
EM软件中，设置为默认的接触力模型。 

1.4　Fluent 设置

将建立的几何模型导入 Fluent软件，并检查是否

有负体积网格。计算域上方的壁面被设置为流场的速

度入口，下方的壁面设置为压力出口，压力为 101 325 Pa。
其余面均设为无滑移壁面。

求解器选择基于压力的求解器。由于研究中没

有对涡流进行细致研究，所以选择了具有良好收敛性

和稳定性的标准 k-ɛ模型。标准 k-ɛ模型的湍流动能 k
和耗散率ɛ的方程为

ρ
dk
dt
=
∂

∂xi

[(
μ+

μt

σk

)
∂k
∂xi

]
+Gk+Gb−ρε−YM (12)

ρ
dε
dt
=
∂

∂xi

[(
μ+

μt

σε

)
∂ε
∂xi

]
+

C1ε
ε
k

(Gk+C3εGb)−C2ερ
ε2

k
(13)

其中，xi 为 i 方向的空间坐标；Gk 为由于平均速度梯度引

起的湍动能；Gb 为用于浮力影响引起的湍动能；YM 为

可压缩湍流中脉动膨胀的影响；σɛ和 σk 分别为湍流动

能和湍流耗散率的湍流普朗特数；µt 为湍流黏性系数。

根据工程经验，经验常数 C1ε = 1.44，C2ε = 1.92，C3ε= 0.09。
计算域设为流体，液相设置为水。为了计算的稳

定性和效率，选择 SIMPLE求解方法和二阶迎风格式。 

1.5　EDEM-Fluent 耦合

为了说明 Fluent和 EDEM之间的耦合计算过程，

图 6展示了一个时间步长内的耦合示意。在 Fluent-
EDEM的耦合过程中，作用在颗粒上的力是通过从包

含颗粒中心的流体网格单元中提取参数来计算的。

EDEM的时间步长常被设为 Rayleigh时间步长

的 10%～30%，明显小于 Fluent所使用的时间步长。

因此，将 2个软件的时间步长设定为 1∶1是不合适

的。在 Fluent中，时间步长应足以使流体计算收敛，

而在 EDEM中，时间步长应符合 Rayleigh时间步长

的设定标准，并且不能超过 Fluent中的时间步长。为

了确保 EDEM时间步长和颗粒 Rayleigh时间步长之

间具有整数比例，我们需要计算 EDEM的时间步长，

并使用 Rayleigh时间步长的 10～20倍系数来调整

Fluent的时间步长。模拟中采用颗粒直径为 0.10 mm、

密度为 2 500  kg/m3，其对应 Rayleigh时间步长的

18.468 3%。通过计算，得到 EDEM的时间步长为

5.00×10−7 s，而 Fluent的时间步长为 1.00×10−5 s，这样

的时间步长比例为 1∶20。另外，EDEM每隔 1.00×
10−4 s保存 1次数据，而 Fluent每隔 10步即 1.00×10−4 s
保存 1次数据，因此 2者的比例为 1∶1，满足耦合计

算的要求。

Fluent和 EDEM的耦合方法可以分为欧拉法耦

合和拉格朗日法耦合 2种。考虑到本次模拟中颗粒

的固相体积分数小于 10%，因此选用 Lagrangian法双

向耦合。在 FLUENT中为单向流计算，流体−颗粒通

过自定义源项传递相互作用。曳力模型主要分为

3种：Free stream曳力模型、Ergun和 Wen-Yu[30]模型、

Di Felice[31]曳力模型。其中 Free stream曳力模型适

用于颗粒数目和颗粒碰撞较少的情况，适合于本研究

工况。故选择 Free stream模型。在求解控制器中，设

置采样点为 10、动量膨胀为 0.70、体积膨胀为 0.70。 

1.6　可视化模拟过程

为了模拟颗粒与气泡在湍流环境的黏附行为，首

先要构建相应的湍流流场。选取气泡直径为 1.20 mm
且与格栅间距离 1.50 mm的模型，在 Fluent软件按上

述操作设置且初始流流场速度为 0.50 m/s稳定计算 5 000
步。从模型中提取出速度矢量，如图 7(a)所示。此外，

为了更好地理解流场模型，截取垂直于格栅平面 Y 轴

方向的中心截面显示流场的湍流强度，如图 7(b)所示。

可知，越接近气泡，流场的湍流强度越大，流场流速越

 

Fluent进行一个时
间步的流场计算

计算体积分数连同相间
作用力传递回Fluent

EDEM开始当前时
间步的迭代计算

FLUENT-UDF

EDEM-API

相间作用力引入颗粒
运动方程计算颗粒位置

获取Fluent的流场数据
并计算相间作用力

图 6    耦合计算示意

Fig.6    Schematic diagram of coupled calculation
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大，对称分布均匀。

颗粒工厂设置在气泡顶部 0.10 mm处，颗粒生成

后，在湍流流场曳力和自身重力的共同作用下，向着

气泡方向运动并与气泡碰撞接触，然后颗粒沿着气泡

表面运动，过程中数据以 0.001 s的时间间隔保存。数

据通过 EDEM软件后处理导出。图 8显示了密度为

2 500 kg/m3 的 0.10 mm粒径的颗粒与 1.20 mm直径

的气泡的黏附过程，实现了湍流流场中颗粒与气泡黏

附过程的可视化。

在湍流流场环境中的颗粒与气泡碰撞−黏附/脱附

过程如图 8所示。最初，颗粒在流场曳力和重力的共

同作用下加速绕流，在一定速度下与气泡接触，在浮

力、毛细管力、压力和重力的综合作用下，颗粒沿着气

泡表面运动。当颗粒到达气泡底部时，它们不会立即

停止，而是继续轻微的来回摆动，直到它们最终静止

并实现稳定黏附，如图 8(a)所示。图 8(b)为颗粒与气

泡碰撞−黏附后，在强湍流环境的影响下再次脱附。

这种行为凸显了准确建模和模拟颗粒与气泡黏附的

复杂物理现象的重要性。

以不规则颗粒 1替代模拟中的 0.10 mm规则颗

粒，其余参数不变，模拟了其在不同流速 (0.10、0.11 m/s)
下的碰撞−黏附/脱附行为。图 9展示了不同流场流速

的湍流流场中不规则颗粒 1与气泡的碰撞−黏附/脱附

过程。由图 8、9可知，无论规则颗粒还是不规则颗粒

在湍流环境中与气泡的黏附均存在临界脱附流速。

当湍流流场的流速小于临界脱附流速时，颗粒在与气

泡碰撞后会沿着气泡表面运动并最终稳定黏附在气

泡底部。当流速大于临界脱附流速后，颗粒与气泡首

先碰撞黏附形成稳定三相周边。在强湍流环境作用

下颗粒速度不断增大，颗粒所受到的离心力也逐渐增

大。直到颗粒受到的毛细管力等无法维持颗粒与气

泡黏附状态，颗粒与气泡脱附。将模拟结果与 VER-

RELLI等[32]的实验数据进行比照，如图 10所示。
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图 7    流场示意

Fig.7    Schematic diagram of flow field

 

0.001 s 0.009 s 0.027 s 0.041 s

0.052 s 0.071 s

( a ) 颗粒与气泡稳定黏附的运动过程(0.16 m/s的流场流速)

( b ) 颗粒与气泡黏附失败的运动过程(0.17 m/s流场流速)

0.082 s 0.140 s

0.001 s 0.009 s 0.011 s 0.014 s

0.017 s 0.019 s 0.021 s 0.022 s

图 8    规则颗粒与气泡黏附运动过程

Fig.8    Regular particle and bubble attachment motion process

 

0.001 s 0.012 s 0.034 s 0.182 s

1.096 s 2.471 s

( a ) 不规则颗粒1与气泡稳定黏附的运动过程(0.10 m/s的流场流速)

( b ) 不规则颗粒1颗粒与气泡黏附失败的运动过程(0.11 m/s流场流速)

3.336 s 4.539 s

0.001 s 0.011 s 0.023 s 0.032 s

0.033 s 0.036 s 0.039 s 0.041 s

图 9    不规则颗粒 1与气泡黏附运动过程

Fig.9    Irregular particle 1 and bubble attachment motion process
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0.140 s

0.041 s

0.027 s

本文模拟
VERRELLI 等(2011)

的实验

图 10    本模拟与 Verrelli等的实验颗粒运动轨迹对照

Fig.10    Comparison the particle trajectory of this simulation with

experiments by Verrelli et al
 

由图 10分析可知，本模拟结果与实验结果在一

定范围内相吻合，证明本模拟的可行性和准确性。 

2　结果与讨论

通过 CFD−DEM模拟湍流流场环境下颗粒与气

泡的黏附过程，量化分析了颗粒与气泡黏附过程中的

颗粒参数、气泡参数和湍流流场参数对颗粒与气泡黏

附过程的影响。 

2.1　颗粒大小和密度对颗粒与气泡黏附的影响

颗粒的密度和粒径在颗粒与气泡黏附过程中起

着重要作用，颗粒密度和粒径直接影响着作用在颗粒

上的重力、浮力、总压力、离心力和毛细管力。

为了研究颗粒密度和粒径对颗粒与气泡黏附的

影响，模拟了不同密度和粒径的颗粒与气泡在不同流

速下的黏附过程。在不同密度和粒径条件下，观察并

记录了颗粒的临界脱附流速，精度为 0.01 m/s。图 11
展示了不同粒径 (0.10、0.15、0.20、0.25和 0.30 mm)
和密度 (1 500、2 000和 2 500 kg/m3)的颗粒与直径为

1.20 mm的气泡黏附的临界脱附流速，气泡与格栅间

距离为 1.50 mm。

如图 11所示，颗粒粒径越大，颗粒的临界脱附流

速越小，即越容易脱附。例如，当颗粒密度为 2 000 kg/m3

时，颗粒的粒径从 0.10 mm增加到 0.30 mm时，临界

脱附流速从 0.19 m/s减小到 0.15 m/s。颗粒密度越大，

颗粒的临界脱附流速越小，即越容易脱附。例如，当

颗粒粒径为 0.25 mm时，颗粒的密度从 1 500 kg/m3 增

大到 2 500 kg/m3 时，颗粒的临界脱附流速从 0.20 m/s

降低到 0.14 m/s。对过程受力分析可知，重力和离心力

是主要的脱附力，它们与颗粒的质量密切相关。随着

颗粒密度和粒径的增加，脱附力也会增加，需要更大的

黏附力才能达到黏附平衡状态，颗粒更难以稳定黏附。 

2.2　气泡对颗粒与气泡黏附的影响

气泡会对颗粒与气泡间相互作用力产生影响，进

而导致浮选效果的差异。

为了研究气泡对颗粒与气泡的黏附过程的影响，

模拟了颗粒与不同直径气泡的黏附过程。图 12展

示了不同密度 (1 500、2 000和 2 500 kg/m3)、粒径为

0.10 mm颗粒，与不同直径 (1.00、1.20、1.60和 2.00 mm)
的气泡，在湍流环境中的临界脱附流速，气泡与格栅

间距离为 1.50 mm。

如图 12所示，气泡直径越小，颗粒的临界脱附流

速越大 ，即黏附越稳定。例如 ，当颗粒密度为

2 500 kg/m3 时，气泡的直径从 2.0 mm下降到 1.0 mm
时，临界脱附流速从 0.17 m/s增大到 0.21 m/s。此外，

在相同的气泡直径条件下，颗粒的临界脱附流速随着

颗粒密度的降低而增加。以气泡直径 1.2 mm为例，

颗粒的密度从 2 500 kg/m3 降至 1 500 kg/m3，临界脱附
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图 11    不同密度和粒径颗粒的临界脱附流速

Fig.11    Critical detachment velocity of particles with different

densities and sizes
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图 12    不同密度颗粒与不同直径气泡的临界脱附流速

Fig.12    Critical detachment velocity of particles with different

densities and bubbles with different sizes
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流速从 0.19 m/s增大至 0.22 m/s。
图 13展示了密度为 2 500 kg/m3 的不同粒径颗粒

(0.1、0.2和 0.3 mm)与不同直径气泡 (1.0、1.2、1.6和

2.0 mm)在湍流环境中的临界脱附流速，其中气泡与

格栅间距离为 1.50 mm。
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图 13    不同粒径颗粒与不同直径气泡的临界脱附流速

Fig.13    Critical detachment velocity of particles with different

sizes and bubbles with different sizes
 

图 13结果与图 12一致。气泡直径越小，颗粒的

临界脱附流速越大，即黏附越稳定。例如，当颗粒粒

径为 0.2 mm时，气泡的直径从 2.0 mm下降到 1.0 mm，

临界脱附流速从 0.12 m/s增大到 0.17 m/s。在相同的

气泡直径下，颗粒脱附所需流速随着颗粒粒径的减小

而增加。例如，在气泡直径为 1.2 mm时，颗粒的粒径

从 0.3 mm减小到 0.1 mm，临界脱附流速从 0.12 m/s
增大至 0.18 m/s。

结合图 5颗粒与气泡黏附平衡的受力分析，毛细

管力是最主要的黏附力。而较小的气泡在与颗粒黏

附时会产生较大的毛细管力来维持稳定黏附。因此，

较小气泡更容易稳定黏附颗粒。 

2.3　湍流流场对颗粒与气泡黏附的影响

浮选机槽内的流场是影响浮选过程的一个关键

因素。为了在气泡周围激发不同湍流强度的湍流场，

选择将气泡与格栅间距离作为变量，并在 Fluent软件

中建立了 4个气泡与格栅间距离 (分别为 1.0、1.5、
2.0和 3.0 mm)模型。图 14展示了模型在不同流场流

速下气泡周围湍流强度。

由图 14可知，气泡与格栅间距离越大，气泡周围

湍流强度越小。例如，当流场的流速为 0.4 m/s时，气

泡与格栅间距离 1.0 mm时的湍流强度为 24.70，气泡与

格栅间距离增大到 1.5 mm，再增大到 2.0 mm和 3.0 mm
时，其湍流强度降至 22.90，再降至 20.90和 17.90。且

随着流场流速的降低，气泡与格栅间距离对气泡周围

流场的湍流强度的影响也逐渐减小。

图15展示了不同密度 (1 500、2 000和2 500 kg/m3)、

粒径为 0.1 mm颗粒、直径为 1.2 mm气泡、在不同气

泡与格栅间距离 (1.0、1.5、2.0和 3.0 mm)的流场环境

中的临界脱附流速。由图 15可知，气泡与格栅间距

离越大，颗粒的临界脱附流速越大，即黏附越稳定。

例如，当颗粒密度为 2 500 kg/m3 时，气泡与格栅间距

离从 1.0 mm增大到 3.0 mm，而临界脱附流速从 0.13
m/s增大到 0.25 m/s。同时，在气泡与格栅间距离保持

不变的条件下，颗粒脱附所需流速随着颗粒密度的降

低而增加。例如，在气泡与格栅间距离为 1.5 mm时，

颗粒的密度从 2 500 kg/m3 降至 1 500 kg/m3，临界脱附

流速从 0.17 m/s增大至 0.23 m/s。
图 16展示了密度为 2 500 kg/m3 的不同粒径 (0.1、

0.2和 0.3 mm)颗粒与直径 1.2 mm的气泡，在不同气

泡与格栅间距离 (1.0、1.5、2.0和 3.0 mm)的流场环境

中的临界脱附流速。图 16结论与图 15一致。气泡

与格栅间距离越大，颗粒的临界脱附流速越大，即黏

附越稳定。例如，当颗粒粒径为 0.2 mm时，气泡与格

栅间距离从 1.0 mm增大到 3.0 mm，临界脱附流速从
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图 14    不同流速下气泡与格栅间距离对流场湍流强度的影响

Fig.14    Turbulence intensity of flow field with different

distances between bubbles and grids at different flow velocities
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0.13 m/s增大到 0.21 m/s。在相同的气泡与格栅距离

下，不同粒径的颗粒达到临界状态所需的流速随着颗

粒粒径的减小而增加。例如，在气泡与格栅间距离为

1.5 mm时，颗粒的粒径从 0.3 mm降至 0.1 mm，临界

脱附流速从 0.12 m/s增大至 0.16 m/s。
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图 16    不同粒径颗粒在不同气泡与格栅间距离流场的

临界脱附流速

Fig.16    Critical detachment velocity of particles with different

sizes in turbulent flow field with different distances between

bubbles and grids
 

根据受力分析可知，较小的气泡与格栅间距离会

产生较大的湍流强度，而较大的湍流强度会导致颗粒

在湍流环境中产生较大的加速度，这种加速度会产生

更大的离心力，这是导致颗粒从气泡上脱附的主要脱

附力。气泡与格栅间距离越小，湍流强度高的流场使

颗粒与气泡越难以稳定黏附。 

2.4　颗粒球形度对颗粒与气泡黏附的影响

颗粒形状对颗粒的浮选回收利用起到重要作

用 [33]，尤其对湍流流场中颗粒与气泡的碰撞−黏附

过程。为了研究颗粒形状对颗粒与气泡黏附的影响，

模拟以不规则形状矿物颗粒为研究对象。图 17展示

了密度为 2 500 kg/m3 的不规则颗粒与直径为 1.2 mm
气泡，在不同气泡与格栅间距离 (1.0、1.5、2.0和 3.0 mm)
的流场环境中的临界脱附流速。

如图 17所示，颗粒球形度越大，颗粒的临界脱附

流速越大，即黏附越稳定。例如，在气泡与格栅间距

离为 3.00 mm时，从颗粒 1至颗粒 6，球形度从 0.856
降至 0.833、0.826、0.799、0.798和 0.746，而临界脱附

流速从 0.25 m/s降至 0.21、0.17、0.12、0.09和 0.07 m/s。
随着颗粒球形度的降低，颗粒与气泡黏附过程中

颗粒与气泡稳定性也随之降低。颗粒与气泡接触后，

由于其接触面积小，颗粒与气泡之间的液膜薄化速度

快，有利于三相接触线的形成。但不规则颗粒在流场

中的气泡表面易发生滑动，导致颗粒与气泡间的三相

接触线在滑动过程中也会发生位置和大小的变化，从

而影响颗粒与气泡的黏附平衡，使得已黏附的颗粒在

湍流环境下发生脱附。由此说明球形度的降低不利

于颗粒与气泡稳定黏附。 

3　结　　论

(1) 密度大的颗粒和粒径大的颗粒与气泡黏附的

临界脱附流速更小，表明粒径和密度大的颗粒与气泡

难以稳定黏附。

(2) 气泡的直径越大，颗粒与气泡稳定黏附的临界

脱附流速越小，颗粒越难以稳定黏附。

(3) 在相同的流速下，气泡与格栅间距离越小，则

流场湍流强度越大，颗粒与气泡稳定黏附的临界脱附

流速越小，表明湍流强度的增加不利于颗粒与气泡的

稳定黏附。

(4) 球形度小的颗粒与气泡稳定黏附的临界脱附

流速也较小，表明球形度小的颗粒与气泡易发生脱附。
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