
 

浮选颗粒−气泡湍流脱附机理与试验技术方法研究进展
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摘　要：浮选是细粒矿物及煤炭提质除杂的重要方法，但其分选过程存在明显的尺寸效应，其中湍

流诱发颗粒−气泡脱附是导致浮选存在分选粒度上限的主要原因。为了提高浮选粒度上限，强化粗

粒浮选效果，颗粒−气泡脱附研究一直是领域内的热点与难点。从颗粒−气泡准静态脱附理论、湍

流脱附机制以及试验技术方法 3 个方面对颗粒−气泡脱附研究现状进行了系统综述。目前颗粒−气
泡法向脱附机理已经形成广泛共识，毛细力是维持颗粒−气泡矿化气絮体稳定的主要作用力，颗粒−
气泡脱附可分为气泡拉伸变形、气泡滑动收缩及气泡颈缩断裂 3 个阶段。同时，颗粒−气泡湍流脱

附机制认识已日趋系统，颗粒的离心运动、气泡的变速运动以及气泡的振荡是引起颗粒−气泡脱附

的主要机制。此外，脱附力测试技术、高速动态摄像技术、粒子图像测速技术及数值模拟等试验

方法的综合运用，形成了一个涵盖“脱附力测试、界面行为捕捉、流场解析和过程仿真”的综合研

究体系，极大地推动了颗粒−气泡脱附研究向更微观、更深层次的方向发展，为揭示浮选颗粒−气
泡湍流脱附机理提供了充足可靠的试验保障。最后提出了未来颗粒−气泡脱附研究的发展方向，包

括不同分离角度下毛细力数学模型构建、湍流诱发颗粒−气泡脱附能量作用机制及多元湍流涡协同

诱导多颗粒−气泡脱附机制研究。上述关键科学问题的解决不仅有助于完善脱附理论，还将对提高

浮选粒度上限和强化粗颗粒浮选具有重要指导意义。
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turbulent detachment in flotation
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Abstract: Flotation is an effective method to improve the quality of fine minerals and coal, but the separation process ex-
hibits significant size effects. The bubble-particle detachment caused by turbulence is the main reason for the upper limit
of  separation  particle  size  in  flotation.  To  increase  the  upper  limit  of  flotation  size  and  enhance  the  flotation  effect  of
coarse  particles,  the  study  of  bubble-particle detachment  has  always  been  a  hot  and  difficult  point  in  the  field.  The   re-
search status of bubble-particle detachment is reviewed from three aspects:  quasi-static detachment theory, turbulent de-
tachment mechanism and experimental methods. There is now a broad consensus on the normal detachment mechanism of
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bubble-particle aggregates, where capillary force is the main force maintaining the stability of the bubble-particle mineral-
ized  aggregates.  Bubble-particle  detachment  can  be  divided  into  three  stages:  bubble  stretching  process,  bubble  sliding
process,  and bubble necking process.  Moreover,  understanding of  the bubble-particle  turbulence detachment mechanism
has become more systematic, with centrifugal motion of particles, variable-speed motion of bubbles, and bubble oscilla-
tion being key factors leading to detachment. In addition, the comprehensive application of experimental methods such as
detachment force testing technology, high-speed dynamic photography technology, particle image velocity measurement
technology and numerical simulation has created a comprehensive research framework encompassing “detachment force
testing, interface behavior capture, flow field analysis, and process simulation”. This comprehensive approach has greatly
promoted  the  development  of  bubble-particle  detachment  research  to  a  more  microscopic  and  deeper  direction,  and
provided sufficient and reliable experimental guarantee for revealing the bubble-particle turbulent detachment. Finally, the
development direction of bubble-particle detachment research in the future is proposed, including the construction of capil-
lary force mathematical model under different separation angles, the mechanism of bubble-particle detachment energy in-
duced by turbulence, and the study of multi-bubble-particle detachment mechanisms induced by multi-scale turbulent vor-
tices. Solving these key scientific problems will not only improve detachment theory but also provide important guidance
for increasing the flotation size limit and enhancing coarse particle flotation performance.
Key words: flotation；bubble-particle；turbulence；detachment；experimental methods
  

0　引　　言

浮选以表界面和溶液化学为基础，根据矿物表面

疏水性差异实现有用矿物与脉石的选择性分离，被广

泛应用于细粒金属、非金属矿物及煤炭的深度洁净提

质[1]。据统计，全世界每年有超过 20亿 t的矿石通过

浮选回收，浮选已成为矿物加工领域最重要的物理分

选方法[2-3]。然而，同传统重力选矿相比，浮选存在明

显的尺寸效应，粒度过粗或过细都会导致浮选效率显

著降低。对于微细颗粒，由于其较低的质量和斯托克

斯数，使得颗粒难以摆脱流线束缚与气泡发生碰撞，

颗粒−气泡碰撞概率显著降低[4]。而对于粗颗粒，浮选

过程中复杂的湍流环境会降低气絮体稳定性，导致颗

粒−气泡脱附概率显著升高[5-6]。因此，在常规浮选过

程中为确保浮选效果，通常要求矿物颗粒粒度介于

20～250 μm[7-9]。对于该粒度范围外的粗颗粒，需要消

耗更多的能量将其磨细至合适粒度，并完成矿物解离

才能进行浮选回收[10-11]。

近年来，随着我国矿产资源需求的持续攀升和优

质资源的日益匮乏，新开采矿石低品质化加剧，愈发

呈现“贫、细、杂”特征。这一现状不仅增加了浮选前

期破碎与磨矿作业能耗，还加剧了因细磨作业而产生

的微细颗粒分选难题[12-13]。为克服这一难题，粗颗粒

浮选被寄予厚望[14-16]，其凭借降低碎磨能耗、简化流

程工艺、提升系统处理能力的优势，可有效缓解矿石

低品质化带来的困扰。然而，粗颗粒因其较强的惯性

效应，更易受湍流影响而发生脱附，导致其浮选回收

率显著降低。因此，提高浮选粒度上限，强化粗颗粒

浮选回收，已成为该领域内研究热点与难点[17-19]。颗

粒−气泡脱附过程的深入理解与精准调控，对于破解

粗颗粒浮选难题，实现低品位矿石高效回收，具有至

关重要的意义。笔者从颗粒−气泡准静态脱附理论、

湍流脱附机制以及试验技术方法 3个方面对颗粒−气
泡脱附研究现状进行了系统综述，并在最后提出了未

来颗粒−气泡脱附研究方向，旨在为丰富完善现代浮

选脱附理论提供思路借鉴。 

1　颗粒−气泡准静态脱附研究进展
 

1.1　颗粒−气泡脱附模型研究

自浮选初期开始，颗粒−气泡间的稳定性分析就

是浮选领域内的研究重点，通常采用力平衡分析对颗

粒−气泡间稳定性进行判断[20-21]。颗粒−气泡气絮体

在上浮过程中通常会受到多种力的作用，其中一些力

倾向于使颗粒−气泡脱附，这种力统称为脱附力 (Fde)。
相反，还有一些力倾向于维持颗粒−气泡稳定，这种力

统称为黏附力 (Fat)。 

1.1.1　颗粒与气液界面间力平衡模型

颗粒−气泡脱附模型最早起源于对颗粒在自由气

液界面下的受力分析[22-24]，如图 1所示。该模型最早

由 NUTT[22]于 1960年建立，此后经 SCHULZE[23]和

NGUYEN[25]等完善。该模型假设颗粒为光滑球形，三

相润湿周边沿 Z 轴对称分布。规定 Z 轴方向为正方

向，与重力方向相反。因此，定义作用于颗粒上的黏

附力为正值，而促使颗粒脱附的力记为负值。颗粒在

脱附过程中受到 4种力的作用。

第 1种力为毛细力 (Fc)。毛细力由液体表面张力
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产生，沿着气−液界面的切线方向作用在颗粒表面的

三相润湿周边上。由于颗粒是轴对称的几何形状，毛

细力在水平方向的分量为 0，只存在垂直方向的分量，

其表达式为

Fc = 2πRpσsin αsin (θ−α) (1)

α = θ/2

式中：σ 为液体表面张力，N/m；Rp 为颗粒半径，m；θ 为

接触角，(°)；α 为颗粒中心角 (三相润湿周边两端与颗

粒圆心连线夹角的一半)，(°)。可以看出，毛细力与颗

粒半径和接触角密切相关，并且在 时取得最大

值，最大毛细力为

Fcmax = πRpσ (1− cos θ) (2)

第 2种力为浮力 (Fb)。考虑到颗粒有部分体积位

于空气中，所以在浮力计算时应采用浸没在液相中的

颗粒体积，其表达式为

Fb = ρlg
πR3

p

3

(
2+3cos α− cos3α

)
(3)

πR3
p
(
2+3cos α− cos3α

)
/3

式中：ρl 为液体密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；
为颗粒浸没液体中的体积，

m3。

第 3种力为静压力 (Fp)。静压力由液体静压强产

生，作用在三相润湿周边围绕的平面上，其表达式为

Fp = ρlghπ
(
Rpsin α

)2
(4)

式中：h 为弯液面的弯曲深度 (即从自由气−液界面到

三相润湿周边的垂直距离)，m。

第 4种力为重力 (Fg)。颗粒重力的表达式为

Fg = −
4
3
πR3

pρsg (5)

式中：ρs 为颗粒密度，kg/m3。

在静态条件下，悬浮在气−液界面上的颗粒处于

力学平衡状态，其力平衡表达式为

Fc+Fb+Fp+Fg = 0 (6)
 

1.1.2　颗粒与气泡间力平衡模型

NGUYEN[25]考虑了气泡尺寸对矿化气絮体稳定

性的影响，进而完善了颗粒−气泡力平衡模型。准静

态下颗粒−气泡间的几何结构如图 2所示。该模型中

颗粒主要受毛细力、压力、浮力和重力 4种力的作用，

其中毛细力、浮力和重力的表达式与前文相同。不同

之处在于，由于气泡内部和外部存在压力差，颗粒压

力项增加了额外的拉普拉斯压力项，其表达式为

FPL = πR2
psin2α

2σ
Rb

(7)

式中：Rb 为气泡直径，m。
 
 

气泡

θ

α

颗粒

H

α

σ

图 2    准静态下颗粒−气泡几何结构[25]

Fig.2    Quasi-static geometric structure of particle and

bubble interaction[25]
 

与静压力的作用不同，拉普拉斯压力促使颗粒脱

附。因此，静压力与拉普拉斯压力的相对大小决定了

总压力大小，进而决定了总压力作用效果[26]。颗粒所

受总压力的表达式为

Fp = πRp
2sin2α

(
2σ
Rb
−ρlgH

)
(8)

式中：H 为接触线距离气泡顶端的高度，m。NGUY-
EN [25]通过数学推导后给出了 H 的计算式：

H = Rb+Rb

√
1−

(
Rp

Rb

)2

sin2α (9)

学者研究发现拉普拉斯压力远大于静压力，导致

总压力为负，不利于颗粒−气泡黏附[27]。在准静态平

衡状态下，作用在颗粒上的合力为 0，其力平衡表达

式为

Fc+Fb+Fp = Fg (10)

将各力的表达式代入式 (10)，并将浸入液相的颗

粒体积改写为总体积减去浸入气相的颗粒体积，并进

行调整后可得：

 

σFc、Fb、Fp

气相

Fg

颗粒

液相 α

h

θ

图 1    颗粒与气液界面间几何结构[23]

Fig.1    Geometric structure between particle and the

gas-liquid interface[23]

第 7 期 　丁世豪等：浮选颗粒−气泡湍流脱附机理与试验技术方法研究进展 3641



2πRpσsin αsin (θ−α)−
πR3

pρ3
l g

3

(
2−3cos α+ cos3α

)
+(

ρlgH− 2σ
b

)
πR2

psin2α =
4πR3

pg
(
ρs−ρl

)
3

(11)

式 (11)左侧的力为黏附力 (Fat)，用于维持颗粒−
气泡矿化气絮体稳定，这些力是三相接触线位置的函

数，即对于具有特定接触角的颗粒，黏附力会随着圆

心角 α 的变化而变化；式 (11)右侧为脱附力 Fde，这些

力的大小与三相接触线位置无关。在实际浮选过程

中，除颗粒重力外，脱附力还包括其他分量 (Fex)，如湍

流产生的流体力。在平衡状态下作用在颗粒上的力

等于 0，即：

Fc+Fb+Fp = Fg+Fex (12)

可以看出，颗粒−气泡发生脱附时的临界脱附力

由最大黏附力决定，即当临界脱附力超过颗粒−气泡

间最大黏附力时，颗粒−气泡发生脱附。NGUYEN[25]

研究了球形颗粒黏附力 Fat 随中心角 α 变化规律，发

现在不同颗粒尺寸下，黏附力均随中心角的增大呈现

先增大后减小的趋势，黏附力存在最大值，如图 3所示。
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图 3    在 θ=80°时黏附力与中心角 α 之间的关系[25]

Fig.3    Relationship between attachment force and

central angle α at θ=80°[25]
 

为求出 Fat 随 α 变化时的最大值，需计算 Fat 对 α
的导数：

dFat

dα
=sin (θ−2αm)+

(
RbRp

L2
−

Rp

Rb

)
sin 2αm+

O
{(

Rp/L
)2
}
= 0 (13)

L =
√
σ/(ρlg) (14)

式中：αm 为黏附力取最大值时颗粒的中心角度，(°)；L
为毛细长度，m；O{(Rp/L)

2}为关于 (Rp/L)
2 的高阶无穷

小量。求解式 (13)可得：

αm =
1
2

arcsin
(

sin θ
√

1+2Acos θ+A2

)
(15)

A =
Rp

Rb
−

RbRp

L2
(16)

≪

式中：A 为中间变量。通过将式 (15)代入式 (11)可以

计算颗粒−气泡间最大黏附力 T。NGUYEN[25]计算发

现当 Rp/L 1时，最大黏附力计算公式可以化简为

T = πRpσ
(√

1+2Acos θ+A2− cos θ−A
)
+O

{(
Rp/L

)3
}

(17)

对于实际浮选过程，通常 Rp/Rb≤0.1且 Rb/L≤1，
将这些条件代入式 (16)可得 A≤0.1。NGUYEN[25]通

过数学推导进一步发现，式 (15)和式 (16)中，A 可近

似取为 0。因此，颗粒−气泡间最大黏附力 T 计算表达

式可进一步化简为

T = πRpσ (1− cos θ) (18)

由式 (18)和式 (2)可知，颗粒−气泡间最大黏附力

与最大毛细力公式相一致，表明毛细力是主要的黏附

力。因此，当外力大于颗粒−气泡间最大毛细力时，颗

粒将从气泡表面脱附。 

1.2　颗粒−气泡脱附试验研究

除颗粒−气泡脱附理论研究外，研究人员还开展

了对颗粒−气泡脱附力的试验测量，旨在揭示各种因

素对颗粒−气泡稳定性的影响。试验操作中，一般将

颗粒置于金属悬臂末端，气泡固定于疏水基板表面，

通过驱动颗粒或气泡运动实现彼此分离，同时借助力

学传感器记录脱附过程力学信息，从而实现对颗粒−
气泡临界脱附力的精准量化。NICKLAS等[28]利用该

方法研究了颗粒−气泡尺寸效应对临界脱附力的影响，

如图 4所示。研究发现临界脱附力随颗粒尺寸的增

加而增加，而气泡尺寸变化对脱附力大小影响不大。

DING等[29]的研究也表明，虽然脱附力随颗粒尺寸增

加而增加，但颗粒尺寸增加会导致颗粒的稳定性下降。

具体而言，颗粒尺寸的增加通过延长气絮体三相润湿

周边的长度，增大了颗粒−气泡间的临界脱附力；然而，

颗粒尺寸的增加也导致颗粒的表观重力增大和惯性

作用增强，使颗粒更易受流体扰动而脱附。SPYRID-
OPOULOS等[30]考察了颗粒表面疏水性对脱附力的

影响，发现临界脱附力与颗粒表面接触角之间存在正

相关关系。HAN等[31]运用该方法对不同疏水性基板

与气泡间的最大黏附力进行了系统测试，结果表明基

板与气泡间黏附力随颗粒疏水性的增加而增加。此

外，通过最大黏附力模型 (式 (18))所计算的临界脱附

力数值与试验测量数据相吻合，验证了模型的有效性

和可靠性。

在对颗粒−气泡脱附力进行精确测量的同时，研

究人员还致力于揭示脱附过程中三相润湿周边和接

触角等动力学参数的变化规律[32]。目前，对于颗粒−
气泡法向脱附行为已达成广泛共识。SCHIMANN[33]
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根据试验测试结果对颗粒−气泡脱附动力学演化规律

进行了系统描述，将颗粒−气泡的脱附过程划分为气

泡拉伸变形、气泡滑动收缩和气泡颈缩断裂 3个阶段。

在气泡拉伸变形阶段，接触角持续增大，三相润湿周

边长度保持固定；当接触角等于前进接触角时，进入

气泡滑动收缩阶段，此时三相润湿周边在颗粒表面收

缩；脱附过程的最后阶段为气泡颈缩断裂阶段，随着

颗粒与气泡分离距离的增加，气泡颈部逐渐变窄直至

完全脱附。ZHANG等 [34-35]通过试验验证了 SCHI-
MANN提出的脱附规律，如图 5所示，并指出接触角

增加至前进接触角是三相润湿周边开始收缩的必要

条件。
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S=684 μm S=729.6 μm S=741 μm

S=342 μm S=456 μm S=570 μm

S=0 μm S=114 μm S=228 μm
S 为毛细管上升位移

(b) 脱附过程力曲线

Ⅰ
Stretching process

684 μm

285 μm

741 μm

0 μm

729.6 μm

Dynamic contact angle
TPC perimeter

Ⅱ
Sliding process

Ⅲ
Necking 
process

100

95

90

85

D
yn

am
ic

 c
on

ta
ct

 a
ng

le
/(°

)

80

75

70
0 100 200 300 400 500

Vertical displacement/μm
600 700 800

3.0

2.5

2.0

1.5

TP
C 

pe
rim

et
er

/m
m

1.0

0.5

0

1 000 μm 1 000 μm 1 000 μm

1 000 μm 1 000 μm 1 000 μm

1 000 μm 1 000 μm 1 000 μm

图 5    颗粒−气泡脱附动力学规律[35]

Fig.5    Kinetics of bubble-particle detachment[35]
 

最近，NGUYEN等[36]借助高速相机对平板−气泡/
颗粒−气泡脱附过程进行了深入研究，发现气泡脱附

并非仅遵循三相润湿周边滑动收缩至 0的模式，而是

表现为先收缩后断裂的滑动−断裂模式，并最终在颗

粒表面留下微小气泡，如图 6a所示。在此基础上，尹

青临等[37]进一步分析了颗粒−气泡脱附前后的受力情

况，指出在三相润湿周边滑动收缩阶段，为了保持前

进接触角固定，气泡会在颗粒表面形成反向毛细颈部，

如图 6b所示。随着三相润湿周边的收缩，反向毛细

颈部处的曲率半径 rc 迅速减小，最终在拉普拉斯压

力 FPL 作用下发生断裂脱附，并在颗粒表面留下微气

泡。此外，由于三相润湿周边的滑移速度随颗粒疏水
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图 4    颗粒−气泡尺寸效应对颗粒−气泡脱附力的影响[28]

Fig.4    Effect of particle-bubble size on detachment force[28]

 

(a) 三相润湿周边收缩规律 (b) 毛细颈部力平衡分析
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图 6    颗粒−气泡脱附过程三相润湿周边收缩示意[36-37]

Fig.6    Schematic diagram of contraction of three-phase contact

line during bubble-particle detachment process[36-37]
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性的提高而减小，使得反向毛细颈部处曲率的增加速

率也随之增大。这意味着随着颗粒疏水性的增强，最

终留在颗粒表面的微气泡大小也会相应增加。

在实际浮选过程中，颗粒−气泡脱附并不局限于

法向方向，而是可能沿任意角度发生。NGUYEN等[38]

对颗粒−气泡切向脱附毛细力进行了理论推导，发现

与法向毛细力公式相比少了 π/sin(Δθ/2)，这意味着矿

化气泡更容易在切向上发生脱附。GUO等[39]在此基

础上研究了不同分离角度下疏水性对毛细力的影响，

发现无论颗粒的疏水性如何变化，颗粒与气泡间最大

毛细力都会随着分离角度的增大而减小，如图 7所示。

DING等[40]借助高速摄像技术与数值模拟技术对比了

矿化气泡在法向与切向脱附的行为，发现与法向脱附

过程中矿化气泡两侧接触角同步增加的情况不同，切

向脱附过程中接触角的变化表现为一侧增加而另一

侧减少。由此可见，尽管已有学者开始关注分离角度

对矿化气泡脱附动力学和毛细力模型的影响，但相关

研究尚处在初步探索阶段，不同脱附方向下的动态接

触角、三相润湿周边及毛细力大小演化规律及数学模

型仍不明晰。
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图 7    不同分离角度下脱附力测试[39]

Fig.7    Detachment force tests at different separation angles[39]
 
 

2　颗粒−气泡湍流脱附研究进展

近年来，研究人员致力于深化颗粒−气泡湍流脱

附研究，希望通过调控流场动力学环境来提高粗颗粒

浮选的回收率[41-43]。早期，KLASSEN等[44]通过对浮

选过程颗粒−气泡矿化气絮体运动行为分析归纳出引

发颗粒脱附的 6种机制，包括气泡上浮、颗粒滑动、流

体作用、气泡碰撞、颗粒碰撞以及气泡路径改变，如

图 8所示。同时，SPEDDEN等[45]发现气泡兼并引发

的振荡也是导致颗粒−气泡脱附的重要方式。最近，

WANG等[46]和 CHIPILI等[47]分别对矿浆相和矿浆泡

沫界面的颗粒−气泡湍流脱附机制进行了详细的综述。

目前湍流脱附理论研究主要以 SCHULZE[48]提出

的湍流离心脱附机制为主。该理论认为颗粒−气泡矿

化气絮体被困在湍流涡中心，颗粒则在湍流涡的带动

下在气泡表面做高速离心运动。当颗粒所承受的离

心力超过其与气泡间的毛细力时，颗粒便会从气泡表

面脱附。通常情况下，密度大于液相的颗粒倾向于从

涡旋中心向外迁移，而密度小于液相的气泡则更可能

聚集在涡旋中心。在 SCHULZE的理论中，邦德数被

用作判断脱附发生的准则，即当邦德数大于 1时，颗

粒−气泡发生脱附。GOEL等[49]对邦德数进行了改进，

 

(a) 气泡上浮 (b) 颗粒滑动

(c) 流体作用 (d) 气泡碰撞

(e) 颗粒碰撞 (f) 气泡路径改变
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图 8    颗粒−气泡脱附机制示意[44]

Fig.8    Schematic diagram of bubble-particle detachment

mechanism[44]
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将浮力引入邦德数计算，并认为矿化气絮体在湍流涡

中的旋转半径应为气泡半径而非气泡直径。利用图 9a
所示的试验系统研究了改进后的邦德数与脱附概率

的关系。结果显示，改进后的邦德数在预测不同粒度

颗粒的脱附概率时仍与实际值有较大偏差。当邦德

数等于 1时，脱附概率接近 50%；当邦德数等于 2时，

脱附概率接近 90%，如图 9b所示。

WANG等 [50]试验发现邦德数小于 1时颗粒−气

泡也会发生脱附，指出这可能与颗粒−气泡切向脱附

有关。DING等[29]近期通过试验证实了这一观点，如

图 10所示，不同尺寸的颗粒在振荡气泡表面表现出

不同的脱附行为和脱附振幅分布：粗颗粒与气泡发生

法向脱附，脱附振幅分布集中；而细颗粒则倾向于在

气泡表面滑动并沿近似切线方向脱离气泡，脱附振幅

分布分散。颗粒的切向脱附正是导致其稳定性远小

于理论值的重要原因。
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Fig.9    Detachment probability of particle-bubble interactions under different Bond numbers[49]
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图 10    脱附方式对颗粒−气泡临界脱附力的影响[29]

Fig.10    Effect of detachment methods on critical detachment force of particle-bubble interaction[29]
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与此同时，研究学者设计了多种试验装置来重构

浮选过程中的湍流环境，并利用高速动态摄像技术研

究矿化气泡的脱附行为。WANG等[50]设计了一种能

够产生受限旋转湍流涡的试验装置对 SCHULZE提

出的离心脱附机制进行了试验验证，如图 11a所示。

试验结果显示，在旋转湍流涡的作用下，颗粒在气泡

表面进行高速离心运动，其脱附时平均离心加速度约

为重力加速度的 23倍。WANG等[51]还发现颗粒离

心脱附并非唯一的脱附机制，矿化气泡的不规则变速

运动以及气泡振荡也是引发颗粒脱附的潜在机制。

其中，气泡振荡的能量主要来源于气泡间的兼并或湍

流扰动作用。在此基础上，HOQUE等 [52]利用 Flu-
ent数值模拟研究了受限涡旋场内湍流耗散率分布，

量化了颗粒脱附所需的临界流场能量。SHI等[53]发

现矿化气泡的脱附行为受流场结构显著影响，其中剪

切场导致气泡加速或振荡脱附，而涡旋场则诱发颗粒

离心脱附。OMELKA等[54-55]通过脉冲阻尼器营造了

与浮选机内相同湍流强度的流场环境，避免了试验过

程中叶轮对气絮体运动的影响，如图 11b所示。结果

发现导致颗粒脱附的主要机制不是离心力，而是由于

流场剪切引起的气泡振荡。ZHANG等[56]用振动格栅

产生各向同性湍流场，并研究其对颗粒−气泡脱附的

影响，如图 11c所示，发现颗粒−气泡的 3种脱附方式：

剪切脱附、拉伸脱附和涡选脱附。由此可见，颗粒−
气泡除了受湍流拉应力沿径向脱附以外，也可以受湍

流切应力或拉应力−切应力协同作用沿任意方向脱附。 

3　颗粒−气泡脱附试验技术方法

颗粒−气泡脱附作为浮选领域的重要研究内容，

其动力学机制的深入探索离不开各类先进试验技术

和数值模拟方法的支持。目前，脱附力测试技术、高

速动态摄像技术、粒子图像测速技术及数值模拟等试

验方法的综合运用，形成了一个涵盖“脱附力测试、界

面行为捕捉、流场解析和过程仿真”的综合研究体系，

极大地推动了颗粒−气泡脱附研究向更微观、更深层

次的方向发展，为揭示浮选颗粒−气泡湍流脱附机理

提供了充足可靠的试验保障。下面对颗粒−气泡脱附

试验技术方法展开介绍，并对相关脱附试验进展进行

综述。 

3.1　脱附力测试技术

精确测量颗粒−气泡间脱附力是评估气絮体稳定

性的关键。为此，张志军等[57]采用各种技术手段对颗
 

(a) 受限湍流涡发生装置

(b) 脉冲阻尼器 (c) 振动格栅
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图 11    湍流激发装置示意[52, 55-56]

Fig.11    Schematic diagram of turbulence excitation device[52, 55-56]
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粒−气泡脱附力进行试验测试，旨在揭示不同变量影

响下的颗粒−气泡脱附规律，并以此探寻粗颗粒浮选

过程强化方法。根据已有研究成果，可将脱附力测量

方法分为间接法和直接法。 

3.1.1　间接法

由于早期测量仪器的限制，研究人员大多采用间

接法来表征气絮体稳定性，即通过测量引起颗粒−气
泡脱附的临界速度或加速度来计算脱附力，常见的间

接法包括摆锤法[58]、离心法[22]以及气泡振荡法[59]，如

图 12所示。

摆锤法最早由 MITROFANOV等[58]提出，试验装

置如图 12a所示。气絮体被置于一个支架上底端，摆

锤对支架的冲击使颗粒−气泡气絮体产生强烈振动。

通过调整摆锤初始释放位置来精确控制摆锤的冲击

速度，并通过测定引起颗粒−气泡脱附的临界摆锤冲

击速度，来评估颗粒−气泡气絮体的稳定性。离心法

由 NUTT[22]提出，该方法通过增加试管转速使黏附在

气液界面上的颗粒发生脱附，如图 12b所示。SCHU-
LZE等[48]利用离心法来量化了颗粒在气液界面的黏

附强度，并推算出颗粒的最大可浮尺寸。随后，CHENG
等[59]发现气泡振荡法比离心法更贴近真实的浮选过

程，且测得的脱附力大小与理论预测值相一致，如

图 12c所示。研究认为颗粒−气泡矿化气絮体在外力

作用下的振动可以看作是一个弹簧−质量系统，在特

定振动频率条件下，可通过测量颗粒发生脱附时所需

的临界脱附振幅来计算出临界脱附力。

XU等[60]运用气泡振动技术系统研究了颗粒接触

角、形状、介质黏度以及振动频率对颗粒−气泡脱附

的影响。结果表明气絮体临界脱附力随接触角和介

质黏度的增加而增大。在低振动频率下，经典力平衡

模型可以较好地预测脱附力，但在高振动频率或高黏

度介质中，经典力平衡模型则无法准确预测脱附力。

这是因为在高振动频率或高黏度介质中三相润湿周

边移动速率减缓，其位置在振动过程中几乎保持不变。

AWATEY等[61]、FOSU等[62]使用相同方法测量不同

粒度颗粒的临界接触角，发现随着粒度增加，颗粒上

浮所需的临界接触角增大。对于相同粒度的颗粒，其

表面疏水性越好、接触角越大，所需的脱附力也越大。

WANG等[63]利用该方法发现油性气泡上的油性涂层

膜显著提高了油性气泡对湍流扰动的抵抗力。ZHANG
等[64]利用电磁激振器取代扬声器研究了不同振动模

式对气絮体稳定性的影响，如图 13所示。结果表明

颗粒−气泡气絮体在正弦波振动下最稳定，其次为三

角波，最后为方波。这是因为在相同振幅和频率下，

方波振动产生的加速度最大，故只需较小振幅即可使

颗粒与气泡脱附。 

3.1.2　直接法

德国马普高分子研究所 BUTT[65]和 DUCKER
等[66]借助 AFM胶体探针技术首次测量了颗粒−气泡

间相互作用力，如图 14a所示。在试验中，他们将颗

粒固定在胶体探针的悬臂上，并在颗粒下方生成气泡，

通过调整悬臂的运动以精确控制颗粒与气泡间的相

对距离，从而直接测量两者间的相互作用力。PITOIS
等[67]利用 AFM研究了接触角滞后对脱附力和脱附功

的影响，根据力曲线测量结果发现，在脱附过程忽略

接触角滞后会导致理论计算与试验测量结果产生明

显偏差。NGUYEN等[68]通过对颗粒−气泡间力曲线

进行分析，计算出单个胶体颗粒的前进和后退接触角。
 

(a) 摆锤法

(c) 气泡振荡法

(b) 离心法
Pendulum

旋转半径

旋转

Loudspeaker

Cell

Power amplifier (30 W)

Audio frequency generator

Bubble-Particle aggregate

图 12    间接法测量颗粒−气泡脱附力装置示意[22, 58-59]

Fig.12    Schematic diagram of apparatus for indirect measurement of particle-bubble detachment force[22, 58-59]

第 7 期 　丁世豪等：浮选颗粒−气泡湍流脱附机理与试验技术方法研究进展 3647



由于 AFM设备的局限性限制了其对三相润湿周边动

态监测及接触角实时测量，只能通过获取的力曲线间

接推测液桥形态变化。为此，SCHELLENBERGER
等 [69]创新性地将激光共聚焦显微镜与 AFM联用，

实现了对颗粒−气泡脱附过程气液界面形状和毛细力

的同步测试，如图 14b所示。激光共聚焦显微镜凭借

其薄层光学切片功能，能够对气液界面进行三维结构

重建。试验发现，在颗粒脱附过程中存在明显的接触

角滞后，当毛细力达到最大值后，三相润湿周边开始

收缩，毛细力随之减小。这一技术的应用极大地提升

了对颗粒−气泡间相互作用及脱附过程细节的观察与

理解。

AFM技术的另一个局限在于测量范围较小[71-72]。

通常情况下，AFM仅能精确测量纳牛级别的力，这对

于量化实际浮选过程中颗粒−气泡间相互作用力存在

困难。考虑到浮选中常见的颗粒尺寸介于几十至几

百微米，测定这类颗粒在脱附过程中的脱附力无疑是

一项极具挑战的任务。鉴于此，研究者们着手开发了

一系列新型仪器，诸如微力天平[73]、薄液膜排液分析

仪[27]以及浮选微纳力学测试仪[74]等，旨在克服 AFM
在测量粗颗粒与气泡间相互作用力的局限性，以期更

准确地量化和理解浮选过程中颗粒−气泡的脱附

机制。

目前，微力天平法已被广泛用于测量微牛级范围

内颗粒−气泡间相互作用力 [24]。SPYRIDOPOULOS
等[30]使用该装置研究了颗粒疏水性和表面活性剂对

颗粒−气泡间脱附力的影响，发现临界脱附力与颗粒

接触角呈正相关关系。FENG等[75]以不同的角度截

断球形颗粒，并使用微力天平来测量将截断的球体从

气液界面推入水中的力，如图 15所示。研究结果表

 

(a) 振动脱附测试系统

(b) 振动波形对颗粒−气泡脱附的影响

Computer

Electromagnetic vibrator

High speed camera

air

Gas-tight syringe

Signal generator and amplifier

Bubble

Coarse particle
Nearby particles

Light

Cell

Sample stage

Capillary tube

1.2

1.0

0.8

C
ri

ti
ca

l 
am

p
li

tu
d
e/

m
m

0.6

0.4

0.2

0
Sine wave Triangle wave

Vibration mode

Square wave

0.25~0.50 mm

0.25~0.50 mm

0.50~1.00 mm

0.50~1.00 mm

1.00~1.50 mm

1.00~1.50 mm

图 13    颗粒−气泡振荡脱附研究[64]

Fig.13    Study on bubble-particle vibration detachment[64]
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图 14    AFM测量颗粒−气泡间相互作用力装置示意[69-70]

Fig.14    Schematic diagram of AFM setup for measuring interaction force between bubble and particle [69-70]
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明，当截断角小于临界值时，吉布斯不等式条件不影

响颗粒−气泡脱附力；而当截断角大于临界值时，吉布

斯不等式条件决定了颗粒−气液界面的黏附强度，此

时颗粒经典力平衡理论不再适用。MA等[76]利用微

力天平研究了颗粒在穿越气−液界面时的垂直黏附力

和弯液面形状的变化，发现相邻颗粒的存在限制了中

心颗粒周围的气液界面，即阻碍了颗粒表面三相润湿

周边的移动，从而降低其垂直黏附力。

WANG等[27]利用压力双晶片力学传感器技术[77]

研发了一种集成薄液膜排液装置 (ITFDA)，如图 16a
所示，该装置能够精确捕捉并分析颗粒、液滴及气泡

在相互作用过程中的力学行为。在试验过程中，ITF-
DA利用高频扬声器的隔膜作为驱动马达，控制附着

在毛细管上的气泡或油滴进行上下运动，运动速度最

高可达 50 mm/s，从而可以在多种复杂的流体动力学

条件下进行力学参数测量。WANG等 [78]利用 ITF-
DA对颗粒−气泡脱附过程相互作用力进行测试，发现

颗粒与气泡间相互作用力呈现先增大后减小的趋势，

如图 16b所示。同时发现，在气泡脱附的初始阶段，

三相润湿周边会被“钉扎”在固体颗粒的表面，即三相

润湿周边长度保持不变，此时接触角呈现持续增大的

趋势，当增加到等于前进接触角时，三相润湿周边才

会在颗粒表面滑移收缩，最终完成整个脱附过程。该

研究结果与 SCHIMANN的发现相一致。SHAHAL-
AMI等[79]利用 ITFDA对颗粒−气泡黏附和脱附过程

中的相互作用力和气泡形貌变化展开了深入研究。

研究结果表明表面张力、流体黏度以及气泡接近速度

在决定气泡轮廓变化和相互作用力方面起到了决定

性作用。

ZHANG等[74]基于梳齿电容传感器技术开发了一

款具有微牛和纳牛级别分辨率的微纳力学测试仪

(MMTM)，这款仪器主要用于精确测量微米颗粒与气

泡间的相互作用力，如图 17所示。DING等 [80]利用

MMTM测量了有无纳米气泡下颗粒−气泡间的脱附

力，发现纳米气泡的存在增加了颗粒−气泡间脱附力。

GUO等[39]则运用 MMTM对不同疏水性颗粒与气泡

表面不同位置的垂直黏附力进行测量。研究结果发

现，无论颗粒疏水性如何，垂直黏附力都会随着颗粒

与气泡表面偏移距离的增大而减小。同时，在试验中

观察到，在施加垂直力时，气泡表现出了类似胡克弹

 

(a) 微力天平结构示意 (b) 吉布斯不等式条件对脱附力的影响
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图 15    微力天平测量颗粒−气泡间相互作用力[75]

Fig.15    Measurement of the interaction force between particle and bubble using a microbalance[75]
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图 16    ITFDA测量颗粒−气泡间相互作用力[27, 78]

Fig.16    Measurement of interaction force between particle and bubble using ITFDA [27, 78]
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性体的特性，即在力−位移曲线中始终存在一个线性

区域。此外，他们还发现气泡表面不同位置的胡克弹

性系数随颗粒与气泡表面偏移距离的增大而逐步减

小，这一趋势与垂直黏附力随距离减小的现象相吻合。

最近，SUN等[81]利用电阻桥式力传感器开发了一种用

于测量气泡−固体表面间相互作用力的新型试验系统，

该系统力学分辨率约为 1.5 μN，如图 18所示。在试

验过程中，通过收集“时间−位移−力”信号并捕获实

时图像来详细测量气泡−固体表面间黏附与脱附动

力学。 

3.2　高速动态摄像技术

目前，高速动态摄像机已成为研究颗粒−气泡脱

附行为的有力工具，实现了对脱附过程中接触角和三

相润湿周边变化的精确捕捉，为揭示颗粒−气泡在不

同条件下的动态脱附规律提供了丰富数据支持。

FENG等[82]利用高速相机测量颗粒的静态接触角，发

现由于接触角滞后的存在，测得的静态接触角大小保

持正态分布。WANG等[83]研究了颗粒−气泡脱附过

程中的动态接触角，发现接触角沿三相接触线呈不对

称分布。当左侧接触角达到前进接触角时，气絮体左

侧三相接触点收缩。相反，当气絮体右侧的三相接触

点由于其接触角没有达到后退接触角而固定在颗粒

表面。ZHANG等[35]和丁世豪等[84]研究了颗粒−气泡

脱附过程接触角和三相润湿周边的动态变化规律。

研究发现气泡拉伸阶段，三相润湿周边固定在颗粒表

面，接触角由平衡接触角增大到前进接触角；气泡滑

动阶段，接触角保持不变，三相润湿周边滑动减小。

与此同时，研究人员也借助高速相机研究各种因

素对颗粒−气泡动态脱附行为的影响。WANG等[85]

发现颗粒−气泡碰撞的脱附过程对颗粒疏水性变化高

 

Computer

Cantilever

Bubble

Tool adapter

Controller

Capacitor plate

Interdigitated

comb

Cantilever

Interdigitated comb

Joystick

Digital camera

Light

Three-dimensional

mobile station

Cell Manipulation unit

Damper

Sensor

Interdigitated

comb capacitors

图 17    微纳力学测试仪结构示意[74]

Fig.17    Schematic diagram of micro-nanomechanical testing apparatus[74]
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Fig.18    Measurement of the interaction force between particle and bubble using a resistive bridge force sensor[81]
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度敏感，1 mm颗粒仅在接触角为 22°～41°脱附，低于

22°难以形成矿化气泡上浮，高于 41°难以脱附。LIU
等[86]研究了气泡尺寸比对颗粒−气泡兼并脱附的影响，

发现当 2个相同尺寸的气泡兼并时，振荡强度最高，

从而导致颗粒脱附的概率也最高。史文庆等[87]研究

了颗粒尺寸对颗粒−气泡涡旋湍流脱附的影响，发现

2 mm颗粒质量大，在气絮体上浮阶段直接发生脱附；

而 1 mm颗粒和 0.5 mm颗粒质量小，气絮体由湍流槽

底部向湍流涡中心旋转迁移，同时颗粒在气泡表面高

速旋转发生离心脱附，如图 19所示。此外，颗粒稳定

性分析表明传统邦德模型并不能对湍流场中的颗粒−
气泡气絮体稳定性进行准确判断，颗粒易受湍流涡加

速或气泡振荡的影响，导致颗粒脱附时邦德数在 1左

右波动。DING等[88]研究了邻近颗粒对颗粒−气泡脱

附的影响，发现临近颗粒的存在提高了中心颗粒与气

泡间的稳定性，延长了气絮体在壁腔内的运动时间。

这种增强可归因于中心颗粒附近的颗粒引起气液界

面形状的改变，增大了前进接触角，从而增大了中心

颗粒与气泡间的毛细力。 

3.3　粒子图像测速技术

粒子图像测速技术 (Particle  Image Velocimetry，
PIV)是一种可以无干扰地测量流体瞬时速度场的测

量技术。与单点测量仪器相比，PIV可以同时测得二

维平面或三维立体空间内多个测点的二维或三维流

速矢量，是目前流体力学领域应用最广泛的流速测量

技术[89-90]。湍流耗散率是颗粒−气泡脱附概率计算的

重要参数，也是诱发颗−气泡脱附的重要原因。然而，

湍流耗散率的获取非常困难，湍流耗散率不是一个可

以直接从试验中测量的变量，通常需要根据测得的速

度矢量数据进行计算[91-92]。

近期，WANG等[93]系统比较了热丝法、激光多普

勒测速法 (LDV)、PIV法和粒子跟踪测速法 (PTV)等
不同的试验技术测量湍流耗散率时的优缺点，发现

PIV法是测量湍流耗散率最直接有效的方法，局部湍

流耗散率可以通过速度梯度计算。同时，WANG比较

了二维 PIV和三维 PIV的测量结果，认为二维 PIV具

有更高的空间分辨率。YAN等[94]利用 PIV对Wemco
浮选机中的气−液−固三相流体动力学特性进行试验

研究。DARABI等[95-96]采用 PIV测量了机械搅拌浮

选机内部单相流和气液两相流的能量耗散速率，如

图 20所示。研究显示，在靠近叶轮区域，能量耗散率

显著增强，而气泡的存在反而降低了整体的能量耗散

水平。基于这些数据，DARABI等进一步探究了叶轮

转速和气泡表观速度对机械搅拌浮选机内颗粒−气泡

黏附、脱附以及浮选回收率的影响，发现尽管流体动

力学环境的变动未显著影响颗粒的黏附概率，但随着

表观气速的增大，脱附概率呈下降趋势。

与此同时，SATHE 等[97]、YAO等[98]采用粒子图

像测速和激光诱导荧光联用技术，实现了物体运动行

为捕捉与流场特征参数提取的同步测试。该系统的

结构示意如图 21所示，其工作原理是通过光学分离

与图像处理算法分别提取气泡运动图像和荧光粒子

 

t=0 ms t=15 ms t=30 ms t=45 ms t=51 ms

t=0 ms t=15 ms t=30 ms t=45 ms t=51 ms

t=0 ms t=10 ms t=20 ms t=30 ms t=39 ms

(a) 0.5 mm颗粒

(b) 1.0 mm颗粒

(c) 1.5 mm颗粒

图 19    颗粒尺寸对颗粒−气泡离心脱附的影响[87]

Fig.19    Effect of particle size on centrifugal detachment of

particle-bubble interaction[87]
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图 20    机械搅拌式浮选机内速度矢量分布[95]

Fig.20    Velocity vector distribution in a mechanically agitated flotation cell[95]
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信息，其中光学分离是通过使用不同波长的光和相应

的滤光片来实现的。

ZHANG等[56]利用该方法测量了气泡脱附过程周

围瞬时速度的同时从原始 PIV图像中提取气泡运动、

变形与滑动脱附图像，实现了对脱附过程流场的可视

化研究，如图 22a所示。试验发现当流体运动足够强

时，气泡就从颗粒上脱附，颗粒−气泡矿化气絮体周围

流体运动是其脱附的重要原因。此外，利用 PIV对颗

粒−气泡脱附时的瞬时流场进行了一系列试验，以识

别不同的脱附机制，并区分湍流流动对气絮体脱附的

影响。图 22b为气泡脱附时临界速度场，可以从原始

PIV图像中识别出法向剪切、切向剪切、法向−切向协

同剪切以及涡旋湍流作用机制。 

3.4　CFD 数值模拟方法

近年来，越来越多的科研人员开始尝试运用数值

模拟技术来研究颗粒−气泡脱附[99-102]。CFD数值模

拟方法的不断提升与完善，不仅拓宽了对颗粒−气泡

脱附过程的认知维度，而且还为建立和完善颗粒−气
泡脱附模型提供了关键的数值验证工具。KOH等[103]

以丹佛浮选机为模型进行数值模拟，通过提取浮选

机内湍流耗散率，分别计算了颗粒−气泡碰撞、黏附和

脱附概率。WANG等 [104]利用 2种不同的 CFD模

型，即 LES和 RANS模型，研究了受限涡旋内的流场

特性，并量化了颗粒−气泡脱附概率。在此基础上，

HOQUE等[52]利用 CFD模拟得到了流场涡度分布，并

结合力平衡分析，提出了颗粒−气泡脱附所需的临界

涡度，如图 23所示。

除了传统的基于 Navier-Stokes方程的数值模拟

方法外，Lattice Boltzmann 方法 (LBM)发展迅速，并 逐渐在复杂气液界面模拟研究中被广泛应用[105-108]。

 

PIV camera

λ=480 nm

λ=470 nm

λ=532 nm

λ=532 nm

Sheeting

optics

Flexible

laser arm

Blue LED

backlight

Bubble

column

(narrow

band)

Dichoric

mirror

(low pass) Shadowgraphy camera

Camera mounting

bench, fixed on

computerized traverse

Dual head Nd: YAG

Laser

气泡运动图像 液体速度矢量

图 21    PIV-LIF运动图像同步测量装置及测量结果[97]

Fig.21    PIV-LIF synchronized measurement device and results[97]

 

(a) 颗粒−气泡脱附过程流动可视化

法向−切向剪切湍流作用 法向剪切湍流作用

涡旋湍流作用

(b) 颗粒−气泡脱附流场作用机制

切向剪切湍流作用

t=0 ms

t=98 ms

t=24 ms

t=108 ms

t=72 ms

t=122 ms

图 22    颗粒−气泡脱附过程流场动力学[56]

Fig.22    Fluid dynamics of flow field during particle-bubble

detachment process[56]
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YU等[109]通过 LBM模拟研究不同条件下微通道内气

泡的形成与脱附，并将仿真结果与试验结果进行了比

较，结果吻合度高。 ZHANG等[110]采用可视化试验

和 LBM模拟研究了水下微米孔内的气泡动态特性，

结果表明在低气体流速下，气泡脱附前依次经历了成

核、稳定生长和颈缩 3个阶段，数值模拟能较好地对

这一过程进行预测。YANG等[111]模拟了不同条件下

气泡的形成和脱附，研究了各种物理参数 (体积、充气

率)和物理性质 (表面张力、润湿性)对气泡脱附时直

径的影响。YUAN等 [112]和 WANG等 [113]通过 LBM
分别模拟了气泡从平面和圆柱表面的生长和脱附，发

现随着气泡的增长，气泡先被拉伸，然后在靠近表面

处形成 1个颈部，最后在颈部破裂，并留下 1个微小

气泡，如图 24所示。
 
 

(a) t=2 000 (b) t=6 000 (c) t=8 000 (d) t=10 000

图 24    气泡生长与分离过程[113]

Fig.24    Growth and detachment process of bubbles[113]
  

4　颗粒−气泡脱附研究展望

现有脱附研究主要关注单个颗粒−气泡在单一流

场条件下的法向脱附行为。然而，在实际浮选中，气

泡表面通常黏附多个颗粒，且湍流环境复杂多变，

导致颗粒−气泡在任意方向上脱附。基于此，本文对

浮选颗粒−气泡脱附研究的未来发展方向做出以下

展望：

1)颗粒−气泡法向脱附机理已形成共识，脱附过

程可分为气泡拉伸变形、气泡滑动收缩及气泡颈缩断

裂 3个阶段。然而，在实际浮选中，颗粒−气泡会受多

种湍流应力作用而沿任意方向脱附。不同分离方向

下颗粒−气泡的毛细力数学模型与动态脱附规律仍不

明确。因此，厘清不同分离角度下的毛细力模型与动

力学是研究浮选颗粒−气泡湍流脱附机理的关键。

2)早期由于缺乏同步解析颗粒−气泡脱附行为与

流场特征的方法，研究主要关注颗粒和气泡的运动特

性，忽略了流场结构对矿化气絮体稳定性的影响。近

年来，随着脱附力测试、高速动态摄像、粒子图像测速

及数值模拟等技术的综合运用，推动了颗粒−气泡脱

附研究向更微观和更深层次的发展。因此，深入理解

不同分离角度下颗粒−气泡的动力学，并进一步研究

湍流流场结构及其诱发颗粒脱附机制是全面认识颗

粒−气泡湍流脱附过程的关键。

3)现有研究大多探讨了颗粒−气泡在单一流场条

件下的动态脱附行为。然而，在实际浮选过程中，气

泡表面通常黏附许多颗粒，且湍流是由多种不同尺寸

的涡旋交织而成。因此，深入研究多元湍流涡协同诱

导多颗粒−气泡脱附机制，不仅对于拓宽和完善浮选

颗粒−气泡脱附理论体系具有重要学术价值，对于提

升浮选颗粒粒度上限及推动粗颗粒浮选技术的发展

同样具有重要的实践指导意义。 
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(b) 气液两相模拟

15

10
y
/m

m

5

0 5 10
x/mm

15

15

10

y
/m

m

5

0 5 10
x/mm

15

15

10

y
/m

m

5

0 5 10

500

Vorticity/s−1

458
417
375
333
292
250
208
167
125
83
42
0

x/mm
15

15

10

y
/m

m

5

0 5 10
x/mm

15

15

10

y
/m

m

5

0 5 10
x/mm

15

15

10

y
/m

m

5

0 5 10
x/mm

15

500

Vorticity/s−1

458
417
375
333
292
250
208
167
125
83
42
0

图 23    有无气泡存在时流场涡量分布云[52]

Fig.23    Vorticity distribution contour with and without bubbles in the flow field[52]
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5　结　　论

1)颗粒−气泡法向脱附机理已经形成广泛共识，

毛细力是维持颗粒−气泡矿化气絮体稳定的主要作用

力，颗粒−气泡脱附可分为气泡拉伸变形、气泡滑动收

缩及气泡颈缩断裂 3个阶段。

2)颗粒−气泡湍流脱附机理的研究主要从颗粒和

气泡的运动特性出发，探讨了导致颗粒从气泡表面脱

附的不同机制。研究发现颗粒离心运动、气泡变速运

动以及气泡振荡是引起颗粒−气泡脱附的关键因素。

3)脱附力测试技术、高速动态摄像技术、粒子图

像测速技术及数值模拟等试验方法的综合运用，形成

了一个涵盖“脱附力测试、界面行为捕捉、流场解析

和过程仿真”的综合研究体系。通过动态脱附力测试

装置实现脱附力的精准量化，高速动态摄像与粒子图

像测速技术提升对界面行为和流场特性的精细观测，

而 CFD数值模拟方法则拓宽了脱附过程的认知维度。

这些技术的协同应用极大地推动了颗粒−气泡脱附研

究向更微观、更深层次的方向发展，为揭示浮选颗粒−
气泡湍流脱附机理提供了充足可靠的试验保障。

4)提出了未来颗粒−气泡脱附研究的发展方向，

包括不同分离角度下毛细力数学模型构建、湍流诱发

颗粒−气泡脱附能量作用机制及多元湍流涡协同诱导

多颗粒−气泡脱附机制研究。这些关键科学问题的解

决不仅有助于完善浮选颗粒−气泡脱附理论，对于提

高浮选粒度上限与实现粗颗粒浮选过程强化同样具

有指导意义。
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