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浮选中颗粒-气泡间相对运动研究进展 

卓启明,刘文礼,徐宏祥,孙小朋,张　 贺,郑　 翔,魏宏宇

(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:颗粒-气泡间相对运动的研究对浮选机理的认知至关重要,对新型浮选机的开发和提高浮

选效率均具有指导意义,本文系统综述了颗粒-气泡间相对运动的研究进展。 早期研究过程中,研
究者忽略了颗粒和气泡性质的影响,将颗粒视为随流线运动的点,气泡视为刚性球体,利用流线方

程对颗粒-气泡间的相对运动展开研究;随着认知过程的不断深入,颗粒和气泡物理化学性质的影

响逐步得到了关注,研究者分别从颗粒惯性力、重力、形状和粗糙度以及气泡表面流动性等方面并

展开了大量研究;颗粒-气泡间相对运动的试验研究多通过颗粒沉降法进行,研究对象由单个玻璃

微珠发展为大量矿物颗粒,且出现了关于运动玻璃球与上升气泡之间相对运动的研究。 研究表明,
当颗粒粒度较细、密度较小时,利用流线方程对颗粒-气泡间相对运动的研究具有一定的适用性;
当颗粒粒度较粗、密度较大时,需考虑正负惯性力、重力等因素对颗粒-气泡间相对运动的影响。
此外,颗粒形状的不规则性会影响颗粒周围液体对颗粒的作用力,导致临界碰撞半径减小,且颗粒

表面不规则的凸起会促进颗粒-气泡间水化膜的破裂,减少诱导时间,增大颗粒表面粗糙度有助于

增强颗粒-气泡间的黏附强度。 气泡表面的流动性可采用“滞留帽”模型进行分析,具有较好的适

用性。 对于颗粒-气泡间相对运动的试验研究主要采用颗粒沉降法,亲水玻璃微珠只能在气泡上

半球滑行,到达气泡赤道位置附近后便离开气泡,疏水玻璃微珠会刺破颗粒-气泡间的水化膜,越

过气泡赤道后会继续沿气泡表面滑行并最终黏附在气泡底部,煤颗粒与气泡的黏附效率随碰撞角

和密度的增大而减小。 然而目前的试验研究多集中于静水领域,对于浮选流场中颗粒-气泡间相

对运动的试验研究尚需进一步探索。
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Research progress of relative motion between particles and bubbles
in froth flotation

ZHUO Qiming,LIU Wenli,XU Hongxiang,SUN Xiaopeng,ZHANG He,ZHENG Xiang,WEI Hongyu

(School of Chemical & Environment Engineering,China University of Mining & Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:The study of the relative motion between particles and bubbles is critical to the understanding of froth flota-
tion mechanism,and has a guiding significance for the development of new flotation machines and the im-provement of
flotation efficiency. In this paper,the research progress of relative motion between particles and bubbles was reviewed.
In the early research,some researchers ignored the effects of particle and bubble property. Particles were regarded as
points moving along the streamline and bubbles were regarded as rigid spheres. Streamline equations were used to
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study the relative motion. With the continuous research,the effects of physical and chemical properties of particles and
bubbles have gradually received extensive attention. Researchers have done a lot of researches on particle inertial
force,gravity,shape and roughness,and the mobility of bubbles surface. Particle sedimentation method was used to
study the relative motion between particles and bubbles. The research object was developed from a single glass bead to
a large number of mineral particles,and the relative motion between the moving glass bead and the rising bubble has
been studied. Research shows that the streamline equation is applicable to the study of the relative motion between par-
ticles and bubbles when the particle size is fine and the density is small,and the influence of inertial force and gravity
on the relative motion should be considered when the particle size is coarse and the density is large. In addition,the ir-
regularity of particle shape will affect the force of the liquid around the particle,resulting in the decrease of the critical
collision radius,and the irregular surface protrusion will accelerate the rupture of the liquid film between particles and
bubbles. Increasing the surface roughness of particles can help to enhance the adhesion strength between particles and
bubbles. The “stagnant-cap” model can be used to analyze the bubble surface mobile. Particle sedimentation method
is mainly used to study the relative motion between particles and bubbles. The hydrophilic glass beads can only slide in
the upper hemisphere of the bubble,and then leave the bubble near the equator of the bubble. The hydrophobic glass
beads will pierce the thin liquid film between particle and bubble. After crossing the bubble equator,it will continue to
slide along the bubble surface and attach to the bottom of the bubble. The adhesion efficiency of coal particles decrea-
ses with the increase of collision angle and coal density. However,the current research focuses on the field of still wa-
ter. The relative motion between particles and bubbles in the flotation flow field needs a further investigation.
Key words:flotation;particles;bubbles;relative motion

　 　 现代浮选技术 (泡沫浮选法) 出现于 20 世纪

初[1],早期研究方向主要集中在浮选药剂在矿物表

面的作用规律以及矿物表面的润湿现象[2]。 20 世纪

40 年代,人们逐渐认识到矿物颗粒与气泡间的相对

运动会对浮选结果产生重要影响,并展开了系列研

究。 然而因浮选槽中充斥着大量颗粒与气泡,流场环

境十分复杂,因此有关浮选过程中颗粒-气泡间相对

运动的研究一直是重点及难点[3]。
早期研究中,由于对实际浮选过程认识的不足,

研究者主要通过不同流态下的流线方程对颗粒-气
泡间的相对运动进行理论推导。 随着研究的深入,人
们逐步考虑到颗粒性质、气泡性质等因素对颗粒-气
泡间相对运动的影响并对该过程进行了探索[2]。

对于颗粒-气泡间相对运动的研究不仅促使人

们对浮选机理有进一步的了解,而且对开发新型浮选

机和提高浮选效率均具有指导意义。 JAMESON[4] 通

过研究颗粒-气泡间的相对运动,提出剧烈碰撞有助

于提高浮选回收率,进而开发了 Jameson 浮选柱。 曾

克文和余永富[5] 发现,浮选槽中矿浆紊流强度过大

会降低萤石的最大浮选粒度,从而提出降低紊流强度

反浮选脱除萤石。 微细颗粒-气泡间相对运动研究

表明,强紊流会促使微细颗粒挣脱流线的束缚进而与

气泡发生碰撞,为此 WANG 等[6] 通过在旋流静态微

泡浮选柱上增设涡流发生器增大矿浆的紊流度,提高

了浮选回收率和可燃体回收率。 基于此,笔者对颗

粒-气泡间相对运动的研究进展进行了综述。

1　 基于流线方程的颗粒-气泡相对运动

早期研究认为,当颗粒粒度远小于气泡直径时,
可认为颗粒随流线运动。 为此提出了 2 个重要假设:
① 颗粒惯性力可以忽略,即认为颗粒沿流线运动;②
气泡为刚性球体,不会发生形变。 为此,早期对颗

粒-气泡间相对运动的研究主要通过求解不同流态

下的流线方程进行[7-8]。
SUTHERLAND[7]首次对浮选速率与流体之间的

关系进行了定量描述, 并根据势流下的绕流方

程(式(1)) 建立了首个颗粒 -气泡碰撞概率表达

式(式(2))。
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其中,ψ 为流函数; Pc 为碰撞概率; vb 为气泡上升速

度; Rb 为气泡半径;r 和 θ 分别为极坐标下的半径坐

标和角坐标; Rc 为临界碰撞半径; dp 为颗粒直径; db

为气泡直径。 SUTHERLAND 等的研究具有里程碑式

的意义,提供了一种关于颗粒-气泡间相对运动的研

究方法,为后续研究奠定了基础。
GAUDIN[9] 在 SUTHERLAND 的 基 础 上, 根

据 Stokes 流下的绕流方程(式(3))建立了类似的碰
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撞概率表达式(式(4))。
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　 　 由于早期对中等雷诺数下流线方程认识的不足,
随后 的 研 究 也 都 集 中 在 Stokes 流 和 势 流。 如

REAY[10]和 ANFRUNS[11] 等都利用了 Stokes 流线方

程对碰撞概率公式进行了推导。 FLINT 和 HOWAR-
TH[12]发现当 Stokes 数接近 0 时,无论气泡周围的流

动是 Stokes 流还是势流,二者碰撞概率的极限值相

同,具体表达式为

Pc =
G

1 + G
(5)

G = 2(ρp - ρf)R2
pg

9μU
(6)

式中, ρp 为颗粒密度; ρf 为液体密度; Rp 为颗粒半

径;μ 为流体动力黏度; U 为气泡上升速度。
上述研究的基础为势流和 Stokes 流,势流是一种

最简单的模型,计算过程中不考虑流体本身的黏性,
并认为流体是无旋的,Stokes 流是速度极为缓慢的流

动。 上述两种情况与实际浮选流态相差较大,因此适

用性较差。 随着对浮选过程认知的深入,中等雷诺数

下的颗粒-气泡间的相对运动逐渐得到了关注。
WEBER 和 PADDOCK[13]通过求解 Navier-Stokes

方程,推导了中等雷诺数下的碰撞概率公式:
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　 　 YOON 和 LUTTERLL[14] 认为浮选槽中的流态介

于 Stokes 流与势流之间,通过结合 Stokes 流线方程与

势流流线方程,提出了适用于雷诺数在 0 ~ 100 的流

线方程(式(8))。 式中 x = r / Rb,根据该方程推导的

碰撞概率如式(9)所示。
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　 　 自此,基于流线方程的颗粒-气泡间相对运动的

研究便形成了一个较为完整的体系,然而因上述研究

过程中假设颗粒运动轨迹与液体流线一致,这一假设

在随后的研究中被认为存在较大局限性。 VERREL-
LI 等[15]指出,利用流线方程推导颗粒轨迹的基本假

设中存在一定矛盾,在推导过程中,颗粒既被看作大

小有限的物体又被认定是不会对流动产生干扰的点。
当颗粒粒度较小时,颗粒实际运动轨迹与理论计算结

果吻合度较高,随着颗粒粒度和密度增大,由于惯性

力和重力等因素的影响,颗粒轨迹会偏离流线。 此

外,后续研究者发现[16],颗粒-气泡间的疏水作用力

是导致颗粒黏附在气泡表面的主要原因。 在疏水力

的作用下,颗粒会刺破颗粒-气泡间的水化膜进而形

成三相润湿周边,三相润湿周边的不断扩展使得黏附

更加牢固。 采用流线方程研究颗粒-气泡相对运动

时,液体显然无法模拟颗粒与气泡黏附的具体过程,
因此基于流线方程的颗粒-气泡相对运动研究具有

局限性。

2　 各因素作用下颗粒-气泡间相对运动

随着对浮选过程中颗粒-气泡间相对运动了解

的深入,研究发现颗粒-气泡间的相对运动除受颗粒

周围流场的影响之外,还受到颗粒性质及气泡性质等

因素的影响。
2． 1　 颗粒性质对颗粒-气泡间相对运动的研究

2． 1． 1　 颗粒惯性的影响

早期研究过程中通常忽略颗粒惯性力的影响,然
而,随着颗粒粒度及密度的增大,颗粒轨迹会在惯性

力的影响下偏离流线。 MICHAEL 和 NOREY[17] 研究

认为,一旦颗粒 Stokes 数大于 1 / 12,惯性力对颗粒运

动的影响便无法忽略。
LANGMUIR 和 BLODGETT[18]首次考虑了颗粒惯

性力对颗粒运动的影响,并利用 Stokes 数量化了颗粒

惯性力的影响。 Stokes 数是一个无量纲数,用于描述

颗粒在流体中的行为,反映了颗粒惯性力和黏性力的

比,当颗粒 Stokes 数较小时,颗粒容易跟随流体运动,
反之颗粒运动的跟随性减弱,颗粒 Stokes 数 St 的计

算公式为

St =
ρpvbd2

p

9μdb
(10)

　 　 LANGMUIR 等假设颗粒为质点,通过数值计算

近似推导了颗粒-气泡的碰撞概率(式(11)),该公式

只适用于颗粒 Stokes 数较大的情况。

Pc =
St

St + 0． 2
æ

è

ö

ø

2

(11)

　 　 DOBBY 和 FINCH[19] 同样引入了 Stokes 数表示

颗粒惯性力的影响,通过多元回归计算了颗粒-气泡

的碰撞概率(式(12))。
Pc = Pc0(1． 627Re0． 06b S0． 54

t u∗-0． 16) (12)
其中, Pc0 为 Stokes 数为 0 时的碰撞概率;u∗为颗粒
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速度与气泡速度的比值; Reb 为气泡雷诺数。 相较

于 LANGMUIR 等的研究,该碰撞概率对于中等雷诺

数下的流场具有较好的适用性,其适用条件为 200
< Reb <300, St <0． 8,u∗<0． 25。

SCHULZE[20]提出颗粒-气泡间相对运动受截流

效应、重力和惯性力 3 者共同影响,并分别推导了各

因素作用下颗粒-气泡的碰撞概率公式。 其中由惯

性力引起的碰撞概率计算公式为

Pc =
1

1 + vp
vb

æ

è

ö

ø

1 + dp

db

æ

è

ö

ø

2 St

St + a
æ

è

ö

ø

b

(13)

其中,a, b 为与雷诺数相关的系数; vp 为颗粒速

度。 SCHULZE 的研究综合了颗粒流线、颗粒惯性力

及重力的影响,然而由于缺乏对颗粒负惯性作用的认

识,因此碰撞概率的计算结果较高。 此外,SCHULZE
认为,颗粒-气泡的碰撞概率是上述 3 种因素对应碰

撞概率的简单累加,这一观点并未得到严格的证明,
因此其准确性值得商榷。

DAI 等[21-22] 在 SUTHERLAND 等基础上考虑了

颗粒惯性力及气泡表面流动性的影响,利用颗粒运动

方程(式(14))对碰撞概率进行了推导,该方程被称

为 GSE ( Generalized Sutherland Equation ) 方 程

(式(15))。
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其中, Pc-SU 为 SUTHERLAND 等推导的碰撞概率;v
为颗粒速度;w 为水流速度,推导过程中将颗粒作用

在气泡表面的力分解为指向气泡中心的压力和远离

气泡中心的离心力,随着 θ 增大,压力逐渐减小,离心

力逐渐增大; θt 为压力与离心力平衡点对应的角度,
如图 1 所示。

DAI 等将理论计算结果与 Hallimond 管测得的碰

撞概率相比较,发现当颗粒直径在 7 ~ 60 μm,Stokes
数小于 0． 27 时,GSE 方程的计算结果与试验结果吻

图 1　 气泡表面受力示意

Fig． 1　 Schematic of forces acting on the surface of bubble

合度较高。
GSE 方程推导时将颗粒惯性作用分为正惯性作

用和负惯性作用,当颗粒与气泡趋于在气泡前部(θ<
45°)碰撞时,正惯性作用占主导地位,颗粒在惯性作

用下脱离流线,趋于沿垂直方向与气泡碰撞,正惯性

作用增大了颗粒与气泡的碰撞概率。 当颗粒与气泡

趋于在气泡后部(45°<θ<90°)碰撞时,负惯性作用占

主导地位,流体切向速度的增大使得惯性力呈现出离

心力的形式,颗粒趋于远离气泡,碰撞概率减小[23]。
NGUYEN 等[24]通过求解颗粒运动方程计算了大

小不同的球形颗粒(半径 0 ~ 50 μm,密度 2． 5 g / cm3)
与气泡(半径 0． 385 mm)的碰撞概率。 将计算结果

与 GSE 方程对比发现,当颗粒半径小于 10 μm 时,二
者之间吻合度较好,随着颗粒半径逐渐增大,由颗粒

运动方程得到的碰撞概率逐渐大于 GSE 方程的计算

结果。
综上所述,为量化颗粒惯性力对颗粒运动轨迹的

影响,学者们引入了 Stokes 数,然而由于缺乏对颗粒

负惯性作用的认识,因此碰撞概率的计算结果偏

大。 GSE 方程考虑了颗粒负惯性作用的影响,认为颗

粒负惯性作用会降低碰撞概率,然而仅考虑颗粒惯性

力显然无法准确表述颗粒-气泡间相对运动,需进一

步考虑其他动力学因素的影响。
2． 1． 2　 颗粒重力的影响

重力作为颗粒沉降的驱动力,会对颗粒-气泡间

的相对运动产生较大影响,当颗粒体积相同时,颗粒

所受重力由颗粒密度决定,为此在研究过程中通常会

把密度的影响作为研究重点。
NGUYEN 等[25-27] 利用 Galileo 数量化了颗粒重

力的影响,Galileo 数反映了重力与黏性力的比,计算

公式为

Ga =
8(Rb + Rp) 3g(ρp - ρf)ρf

μ2 (16)

　 　 NGUYEN 等随后推导了颗粒与气泡碰撞概率的

计算公式,如式(17)所示,式中 φ 为固体体积分数, n
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取值与颗粒雷诺数和阿基米德数有关。

P = vb
vb + vp

Rp

Rb

æ

è

ö

ø

2
é

ë
1． 5 + 9Re

32(1 + 0． 249Re0． 56)
+

　 　 f(Re)
Ga

18Re
(1 - φ) n ù

û

f(Re) = 0． 998 3 + 1． 084 × 10 -3 lg Re + 2． 129 ×
　 　 10 -4 lg2Re - 3． 997 × 10 -4 lg3Re

ì

î

í

(17)
　 　 由式(17)可以看出,同一雷诺数下,碰撞概率随

颗粒密度的增大而增大。 NGUYEN 等随后在 GSE 方

程的基础上,考虑到重力的影响,建立了颗粒的运动

方程,如式(18)所示,式中 vg 反映了重力对颗粒运动

轨迹的影响。

K′ dv
dτ

- K″ dw
dτ

= w - v + vg

vg =
2R2

p(ρp - ρf)g
9μU

ì

î

í (18)

　 　 NGUYEN 等计算时假设颗粒密度为 1． 3,2． 0,
3． 0, 4． 0, 5． 0, 6． 0 和 7． 0 g / cm3, 气 泡 直 径 为

0． 77 mm。 计算结果显示,对于细颗粒而言(粒度<
20 μm),碰撞概率随颗粒密度的增大而减小,分析认

为这是由于流经气泡的液体对颗粒产生负惯性作用

导致的,对于粗颗粒而言,碰撞概率随颗粒密度的增

大而增大。
KOUACHI 等[28]利用石英(ρ = 2． 65 g / cm3)和黄

铜矿( ρ = 4． 10 g / cm3 ) 2 种矿物比较了 GSE 方程

和 Schulze 方程碰撞概率的计算结果,计算过程中气

泡直径设为 1． 2 mm,计算结果如图 2 所示。

图 2　 GSE 和 Schulze 模型中,石英和黄铜矿的碰撞效率

随颗粒大小的变化规律

Fig． 2　 Collision efficiency of quartz and chalcopyrite as
a function of particle size calculated for both

GSE and Schulze models

由图 2 可知, 颗粒粒度较小时, GSE 方程和

Schulze 方程的计算结果相差不大,随着颗粒体积增

大,Schulze 方程的计算结果逐渐大于 GSE 方程的结

果。 分析认为这是由于 Schulze 方程在计算过程中忽

略了负惯性力的影响,从而导致上述结果。 对于 GSE
模型,当颗粒粒度小于 57 μm 时,石英与气泡的碰撞

概率大于黄铜矿与气泡的碰撞概率,当颗粒粒度大于

57 μm 时,石英与气泡的碰撞概率小于黄铜矿与气泡

的碰撞概率。
上述研究表明,对于细颗粒而言,颗粒-气泡间

的相对运动会受颗粒周围水流产生的负惯性作用影

响,导致颗粒与气泡的碰撞概率随着颗粒密度的增大

而减小;对于粗颗粒而言,颗粒与气泡的碰撞概率随

着颗粒密度的增大而增大。
2． 1． 3　 颗粒形状和粗糙度的影响

随着研究的深入,人们发现除惯性力和重力之

外,颗粒的形状和粗糙度同样会影响颗粒-气泡间的

相对运动进而造成浮选结果的差异。
矿物颗粒形状差异较大,可细分为类球形、多角

形、整粒状、片状和纤维状等多种形状[26]。 长久以

来,人们一直推测某些形状的颗粒具有更高的可浮性

并展开了大量研究。
KOH 等[29]比较了相同条件下球形玻璃微珠和

玻璃颗粒(球形系数 0． 41)的浮选结果,发现同粒度

下球形玻璃微珠的浮选速率常数要低于玻璃颗粒的

浮选速率常数。 WEN 和 XIA[30] 利用煤颗粒进行实

验,结果与 KOH 等的结果一致。 XIA 等[31] 研究发

现,长时间磨矿会磨平煤颗粒表面的棱角,降低了煤

的可浮性,上述实验均表明颗粒形状会对浮选结果产

生较大影响,而造成上述现象的原因一直是研究的重

点。
DIPPENAAR[32]利用高速摄影技术研究了颗粒

形状对颗粒-气泡间液膜薄化、破裂的影响,发现疏

水性较强球形颗粒的诱导时间反而大于疏水性较弱

的棱角形颗粒。 VERRELLI 等[33-34] 直接观测了玻璃

微珠和玻璃颗粒在气泡表面的滑落、黏附过程,发现

不规则玻璃颗粒的诱导时间要低于玻璃微珠的诱导

时间。 KRASOWSKA 和 MALYSA[35]发现上升气泡在

空腔尺寸较小(约小于 1 μm)的 Teflon 板表面需回弹

4 ~ 5 次才会黏附在 Teflon 板上,而在空腔尺寸较

大(约大于 50 μm)的 Teflon 板上,气泡不发生回弹直

接黏附在 Teflon 板上,并认为这是由于粗糙颗粒的表

面凸起会加速颗粒-气泡间液膜的排液,降低诱导时

间。 上述研究证明,形状不规则颗粒的诱导时间要低

于球形颗粒,这意味着不规则颗粒具有更高的可浮

性。
LECRIVAIN 等[36] 研究了疏水玻璃纤维在气泡
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表面的滑行及黏附过程,发现玻璃纤维与气泡的碰撞

位置影响二者的黏附状态。 如图 3 所示,当玻璃纤维

与气泡在气泡上游区域发生碰撞时,玻璃纤维沿长轴

方向与气泡相切,二者之间为强黏附,反之玻璃纤维

沿短轴方向与气泡相切,二者之间的黏附十分不牢

固,玻璃纤维极易从气泡表面脱附。

图 3　 玻璃微珠及玻璃纤维在气泡表面滑行

Fig． 3　 Glass beads and glass fibers slide on the surface
of the bubble

　 　 HANSS 等[37] 研究了颗粒形状和表面粗糙度对

颗粒-气泡间相对运动的影响,通过研磨改变玻璃微

珠的形状,利用氢氟酸(HF)溶液腐蚀玻璃微珠得到

表面粗糙度不同的玻璃微珠。 实验发现,不规则颗粒

的临界碰撞半径小于玻璃微珠的临界碰撞半径,如图

4 所示,且不规则颗粒的浮选回收率要高于玻璃微

珠。 经腐蚀后表面粗糙度较高颗粒与气泡之间的黏

附强度要大于玻璃微珠与气泡之间的黏附强度,这一

结果与 KARKAS 和 HASSAS[38]的研究结果一致。 分

析认为颗粒形状会影响液体对颗粒的作用力,导致颗

粒运动轨迹发生改变,颗粒表面粗糙度主要影响颗粒

与周围介质之间的相互作用。

图 4　 不规则颗粒和球形颗粒碰撞示意

Fig． 4　 Schematic representation of bubble particle
collision for ground and spherical particles

由上述研究可知,不规则颗粒与气泡间的诱导时

间小于球形颗粒,这是因为不规则颗粒的表面凸起会

促进颗粒-气泡间液膜的薄化及破裂,颗粒的形状会

影响颗粒周围的流体对颗粒的作用力,改变其运动轨

迹,且不规则颗粒与气泡之间的黏附强度受颗粒与气

泡碰撞位置及颗粒表面粗糙度的影响。 然而,上述研

究多以玻璃微珠作为比较对象,缺乏不同形状矿物颗

粒之间的相互比较,需在该方面进一步研究。
2． 2　 气泡性质对颗粒-气泡间相对运动的研究

除颗粒性质外,气泡表面性质也会影响颗粒-气
泡间的相对运动。 早期研究认为,因实际浮选时加入

了表面活性剂,表面活性剂吸附在气泡表面导致气泡

表面呈现非流动性。 关于气泡表面的流动性,为便于

理解,可假设气泡外包裹着一层环形液体层,当气泡

表面呈现非流动性时,液体层固定在气泡表面,速度

与气泡速度相同,当气泡表面呈现流动性时,该液体

层可以自由移动。
SAM 等[39]测量了自来水和表面活性剂溶液中气

泡(直径 0． 9 ~ 2． 7 mm)的上升速度。 结果显示,气
泡在两种液体中的初始上升速度相同,然而气泡在表

面活性剂溶液中的上升末速要小于在自来水中的上

升末速。 这一结果与 LOGLIO 等[40] 的实验结果类

似,LOGLIO 认为气泡在初始上升区域(约 1 m)内其

表面仍可视为流动性表面,随着气泡不断上升,杂质

吸附在气泡表面会降低气泡表面的流动性从而导致

气泡速度减小。 上述研究均表明气泡表面的流动性

会影响气泡的运动,然而气泡表面流动性对颗粒-气
泡间相对运动的作用机理尚不明确。

DUCKHIN 等[41]进一步研究指出,若溶液中污

染物物质的量浓度低于 10 -2 mol / L,气泡上半球仍

为流动性表面,这与目前普遍观点类似,即气泡表

面流动性可用“滞留帽” ( Stagnant cap)模型表示。
具体来说,表面活性剂会吸附在气泡表面,由于气

泡在上升过程中受到周围流体的作用,上半球吸附

的表面活性剂、污染物等会被扫到下半球,故气泡

上半球仍可视为流动性表面。 因气泡表面流动性

会对颗粒-气泡间的相对运动产生较大影响,故考

虑了气泡表面性质的研究将会更接近实际浮选过

程。
NGUYEN 等[42-45]认为,当颗粒-气泡间距离减小

到与颗粒直径相当时,二者之间的水化阻力层会影响

颗粒的运动,颗粒所受阻力可分解为径向阻力 Fr 和

切向阻力 Fφ, 如式(19)所示。
Fr = - 6πμRpVr f1 + 6πμRpWr f2
Fφ = - 6πμRpVφ f3 + 6πμRpWφ f4{ (19)
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其中,f1 ~ f4 为阻力系数,该阻力系数受气泡表面的

流动性的影响,计算方法见表 1,表中 h 为颗粒与气

泡间的距离; Vr 为颗粒径向速度; Vφ 为颗粒切向速

度; Wr 为水流径向速度; Wφ 为水流切向速度。

NGUYEN 等量化了气泡表面流动性对颗粒所受水化

阻力的影响,然而其研究仅考虑了流动性表面和非流

动性表面两种情况,并未对表面部分污染气泡进行研

究。

表 1　 流体阻力系数近似方程

Table 1　 Approximate equation of fluid drag coefficient

非流动性表面 流动性表面

f1 = [1 + (Rp / h) 0． 89] 1． 124 f1 = {1 + [Rp / (4h)] 0． 719} 1． 394

f2 =
2． 022 + (h / Rp)
0． 626 + (h / Rp)

f2 =
1． 707 + (h / Rp)
0． 836 + (h / Rp)

f3 = 1 + 0． 498 ln 1． 207
Rp

h( )
0． 986

+ 1[ ]{ }
1． 027

{ }
0． 979

f3 =
1． 106 + (h / Rp)
1． 501 + (h / Rp)

f4 =
1． 288 + (h / Rp)
0． 724 + (h / Rp)

f4 =
1． 107 + (h / Rp)
1． 502 + (h / Rp)

　 　 气泡表面流动性受气泡表面污染程度的影响,通
常采用清洁角 θclean 量化气泡表面的污染程度。 具体

来说,当气泡表面无污染物吸附时, θclean =180°,此时

气泡为流动性表面;当气泡表面被污染物包覆时,
θclean = 0°,此时气泡为非流动性表面;当 0° < θclean <
180°,气泡表面部分污染,可用“滞留帽”模型描述气

泡表面的流动性。
CUENOT[46] 分析了受污染气泡周围的流体运

动,图 5 为雷诺数 Re = 100, θclean = 45°时气泡周围的

流线分布。 由图 5 可知,在 θclean 附近,流线会突然远

离气泡,分析认为这是由于涡量局部增强导致的。

图 5　 Re=100, θclean =45°的气泡周围的流线分布

Fig． 5　 Streamline distribution around the bubble
(Re=100, θclean =45°)

SARROT 等[47]分别推导了颗粒与流动性气泡、
非流动性气泡以及部分污染气泡之间的碰撞概率,发
现颗粒与气泡的碰撞概率随气泡表面污染程度的增

大而减小。 LEGENDRE 等[48] 进一步研究表明,对于

部分污染气泡,碰撞概率计算时存在一个临界值,如
式(20)所示,式中 n 取值与雷诺数有关。

Rp

Rb

æ

è

ö

ø th

= f ′(Re)
f ″(Re)

sinn(Re) θclean

n(Re)
æ

è

ö

ø
sin

3θclean

4
æ

è

ö

ø

(20)
　 　 当颗粒与气泡的半径比小于该临界值时,碰撞概

率与颗粒-气泡的半径比线性相关,反之则与该值的

二次方相关。 HUANG 等[49]在 LEGENDRE 的研究基

础上提出,存在一个临界角 θcrit (式(21)),若 θclean >
θcrit, 掠过轨迹只能与气泡在流动性部分碰撞,若
θclean < θcrit, 则掠过轨迹的碰撞点没有这一限制。

θcrit = 33°
Reb + 4． 4
Reb + 2． 5

(21)

　 　 综上所述,气泡表面的流动性可用“滞留帽”模

型描述,气泡表面流动性会影响颗粒与气泡接近过程

中水化阻力的大小。 颗粒与气泡的碰撞概率随气泡

表面污染程度的增大而减小,且存在一个临界角 θcrit

会影响颗粒-气泡的相对运动。

3　 颗粒-气泡相对运动的试验

上述研究多为理论推导,因实际浮选过程中颗

粒-气泡间的相对运动受众多因素的影响,十分复

杂,故通常采用简化试验装置研究颗粒-气泡间的相

对运动。
颗粒沉降装置作为一种直接观测颗粒-气泡间

相对运动的装置被广泛应用于实际研究,这一装置可

追溯至 1956 年 WHELAN 和 BROWN[50]的研究,其示

意如图 6 所示。
试验过程中气泡通过毛细管 C 产生,颗粒储存

在注射器 F 中并通过水流被带入水槽中,L 为高速摄
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图 6　 WHELAN 和 BROWN 的试验装置

Fig． 6　 Experimental device of WHELAN and BROWN

像机,用于记录颗粒的运动轨迹,R 为阀门,M 为反射

镜装置。 WHELAN 首次观测并记录了颗粒-气泡间

的相对运动,发现当颗粒-气泡间距离减小到一定程

度后,颗粒会偏离垂直方向并向远离气泡的方向运

动,并认为该过程与颗粒的 Stokes 数相关。 WHELAN
提供了一种直接观测颗粒-气泡相对运动的方法,为
后续研究指出了方向,然而受当时条件的限制,该设

备调节及观测精度较差。
WANG 等[51-52] 在 WHELAN 等基础上搭建了一

套颗粒沉降装置用于观测颗粒-气泡间的相对运动,
如图 7 所示,并以疏水性不同的玻璃微珠 ( dp =
131 μm)为研究对象,利用相机记录了玻璃微珠在气

泡(流动性表面)和球形玻璃(非流动性表面)上的运

动过程。

图 7　 WANG 等的试验装置

Fig． 7　 Experimental device of WANG

试验显示,亲水玻璃微珠只能在气泡上半球滑行,到
达气泡赤道位置附近后便离开气泡,而疏水玻璃微珠

越过气泡赤道后会继续沿气泡表面滑行并最终黏附

在气泡底部,WANG 分析了玻璃微珠的受力并推导

了颗粒的滑落速度:

vθ = Δρd2
pgsin θ - fΔρd2

pgcos θ
18(1 + ks)μ

(22)

其中, ks 为玻璃微珠在气泡表面滑行时的阻力系数,
与试验比较发现, ks 随气泡表面流动性增大而减小,

玻璃微珠的滑落速度随气泡表面流动性增大而增大。
此外,试验发现颗粒与气泡之间的黏附效率除与

颗粒疏水性相关之外,还受颗粒-气泡碰撞位置的影

响,颗粒与气泡的碰撞位置越接近气泡中轴,黏附效

率越大。 上述研究观测了颗粒与表面流动性不同气

泡之间的相对运动,并通过阻力系数 ks 量化了颗粒

在气泡表面滑行时所受的阻力。
澳大利亚联邦科学与工业研究组织(CSIRO)同

样开发了一套颗粒沉降装置并命名为“Milli-Timer”,
装置示意图如图 8 所示。

图 8　 Milli-Timer 试验装置

Fig． 8　 Milli-Timer experimental device

NGUYEN 和 EVANS[53] 利用该装置记录了疏水

玻璃微珠在气泡表面的运动过程,并观测到疏水玻璃

微珠刺破水化膜的过程,该过程中颗粒与气泡间径向

距离的变化如图 9 所示。

图 9　 颗粒径向位置相对气泡随时间的变化

Fig． 9　 Particle radial position relative to the bubble surface
as a function of time

当玻璃微珠与气泡碰撞并在气泡表面滑行一段

距离后,玻璃微珠与气泡之间的径向距离突然减小,
这一现象是水化膜薄化至临界液膜厚度后刺破水化

膜的瞬间,随后形成了三相润湿周边。 VERRELLI
等[54]同样观测到这一现象,并发现颗粒滑行速度在

气泡赤道两侧并非完全对称,这一现象与假设气泡表

面为流动性表面时的颗粒速度更为接近。
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上述研究均是颗粒在自由沉降状态下与气泡间

的相对运动,且研究对象均为表面性质均匀的玻璃微

珠等材料。
HUBICKA 等[55] 研究了上升气泡 (直径 0． 5 ~

0． 8 mm)与下降玻璃球(直径 14． 11 mm)之间的相对

运动,试验装置如图 10 所示。

图 10　 HUBICKA 等的试验装置

Fig． 10　 Experimental device of HUBICKA

　 　 试验时气泡由底部产生,玻璃球和光源一起固定

在移动装置上并能以 50 mm / s 或 100 mm / s 的速度

下降,高速相机固定在另一侧的移动装置上。 气泡所

处的溶液环境包括去离子水和表面活性剂溶液

(187 mg / L)。 试验结果显示,气泡的运动轨迹受气

泡上升速度以及玻璃球下降速度的影响,推导了气泡

运动轨迹的表达式,如式(23)所示,并验证了其准确

性。

ψb = 1
2
(vp + vb)

1 - R3
p

1 + vb
vp

æ

è

ö

ø
R3

b

é

ë

ù

û

x2 (23)

式中, x 为气泡水平位置。
　 　 HUBICKA 等的试验装置中气泡自由上升,颗粒

下降速度在一定范围内可调,实现了运动颗粒与运动

气泡间相对运动的研究。 然而该装置使用的玻璃球

的尺寸远大于实际浮选颗粒尺寸,且玻璃球并非实际

矿物,缺乏代表性。
卓启明等[56-57]同样搭建了一套颗粒沉降试验装

置(图 11),该装置可精确调节气泡位置及颗粒初始

沉降位置,并开发了一套多目标追踪软件,实现了对

大量颗粒与气泡相对运动的自动处理。 在该装置的

基础上,卓启明等以实际煤样为研究对象,统计了大

量煤颗粒与气泡的相对运动行为,试验结果表明,煤
颗粒在与气泡碰撞前其运动轨迹会偏离垂直方向,且
煤颗粒与气泡的黏附效率随碰撞角和密度的增大而

减小。
　 　 上述研究对于颗粒-气泡间相对运动的试验研

图 11　 卓启明等试验装置

Fig． 11　 Experimental device of ZHUO Qiming
1—漏斗微移模块;2—LED 阵列光源;3—入料定位漏斗;

4—观察室;5—气泡微移模块;6—摄像机;7—气泡产生调节模块

究主要采用颗粒沉降法,其研究对象由追踪单个玻璃

微珠与气泡之间的相对运动发展为对大量实际矿物

颗粒与气泡间相对运动的研究,且出现了关于运动玻

璃球与上升气泡之间相对运动的研究。 然而,上述研

究均在静水中进行,与实际浮选环境相差较大,而关

于如何在实际浮选环境下追踪颗粒与气泡的相对运

动尚未得到有效的解决,值得进一步加强研究。

4　 结　 　 论

(1)对颗粒-气泡间相对运动的研究进展进行了

系统综述,当颗粒粒度较小时,利用流线方程推导颗

粒-气泡间相对运动具有较好的适用性,随着颗粒粒

度增大,受惯性力的影响,颗粒挣脱流线的束缚,颗粒

惯性力的影响可细分为正惯性作用和负惯性作用,正
惯性作用会促使颗粒沿垂直方向与气泡碰撞,增大碰

撞概率,负惯性作用表现为离心力,减小碰撞概率。
(2)颗粒粒度较小时,碰撞概率随颗粒密度的增

大而减小,颗粒粒度较大时,碰撞概率随颗粒密度的

增大而增大。 此外,颗粒形状的不规则性首先会改变

流体对气泡的作用力,其次会促进颗粒-气泡间液膜

的薄化及破裂,减少诱导时间,增大颗粒表面粗糙度

会加大黏附强度。
(3)气泡表面的流动性可用“滞留帽”模型描述,

气泡表面的流动性会影响颗粒所受水化阻力大小,且
碰撞概率随气泡表面污染程度的增大而减小。

(4)目前关于颗粒-气泡间相对运动的试验研究

多采用颗粒沉降法,然而研究多在静水中进行,缺乏

实际浮选环境下真实矿物颗粒与气泡间相对运动的

试验研究。
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