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浮选气泡在搅拌槽中运动与变形数值模拟
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（江西理工大学 江西省颗粒系统仿真与模拟重点实验室，江西 赣州　３４１０００）

［摘　要］　本文旨在利用流体体积（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法捕捉和界面重构，对单个三维气泡在搅
拌槽中的运动进行了数值模拟，研究两相相互作用过程中气泡在搅拌槽中的运动及变形。在考虑表面

张力和重力的情况下，实时计算了质量和动量守恒方程。压力－速度耦合通过 ＳＩＭＰＬＥ方案实现，界面
重构采用几何重构ＰＬＩＣ方案。本文分析了在搅拌槽中搅拌速度、气泡尺寸、表面张力、密度比、气泡初
始位置对气泡运动与变形的影响。结果表明，搅拌产生的液体流动能够改变气泡的形状，而增加搅拌速

度则能加速气泡的运动和变形过程；表面张力能够维持气泡的形状，阻止其发生变形；气泡初始尺寸与

密度比影响气泡的速度，初始尺寸与密度比越大，速度越大，变形越明显；气泡的初始位置对气泡的运动

轨迹和变形有影响，距离搅拌轴越近，所受液体流动的作用力逐渐增大，导致气泡的变形更加显著，到达

搅拌区域的时刻更早。本文研究结果可对优化浮选工艺参数，提高矿物浮选效率提供理论参考依据。
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０　引言
浮选是一种物理化学过程，使用气泡将疏水性

矿物颗粒从浆液中分离出来。在此过程中，疏水性

颗粒附着在气泡上，将亲水性颗粒留在浆料中。然

后，气泡和附着的颗粒上升到浆料的顶部，形成泡

沫，随后溢出到收集流槽中［１］。目前该技术已被广

泛应用于冶金、固废处理［２］、脱墨［３］、农业、食品、医

药［４］、微生物、环保［５］等行业。在浮选过程中，气泡

是矿物颗粒的重要载体，其尺寸和运动状态会影响

矿粒的回收率，所以对气泡在搅拌槽中上升运动的

速度、大小、形状、稳定性的研究对优化浮选操作制

度和提高浮选效率有着重要意义。

国内外学者对气－液两相中的气泡运动做了一
系列研究。由于气泡在流体中的运动为非线性运

动，运动过程中界面变形较大，情况复杂多样，难以

通过解析方法具体分析运动变化规律，故大多数学

者皆采用数值模拟的方法进行分析［６－７］。Ｆｉｌｅｌｌ
等［８］通过改变气泡的大小和壁间距离来研究气泡

的路径、形状和尾流特征。Ｂｈｍ等［９］研究了在剪

切稀化和牛顿流体中流动的气泡在形状、轨迹和终

端速度方面的差异。Ｌｉ等［１０］和 Ｋｒｉｓｈｎａ等［１１］运用

ＶＯＦ方法模拟气泡在水中的上升过程、气泡的自由
表面运动、气泡的变形等两相问题，得到的气泡上升

轨迹与实验观测结果基本一致。朱仁庆等［１２］通过

数值模拟获得气泡在两相水中的上升速度随时间变

化的规律。刘红等［１３］应用 ＶＯＦ方法模拟单个气泡
在往复搅拌流场中的运动及变形。张金亚等［１４］通

过数值模拟研究了影响气泡变形和上升速度的参

数。Ｋｏｈ等［１５］模拟了自充气丹佛实验室浮选槽中

的气流，发现随着叶轮转速的增加，浮选槽中的空气
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流速和气体截留量也随之增加。ＳａｌｅｍＳａｉｄ等［１６］研

究了强制空气机械搅拌的浮选机中的气液流动，研

究中设定气泡直径均匀，发现大气泡由于浮力较大，

会通过定子和转子之间的间隙排出，但对于小气泡，

较大的阻力会使其随着流体射流滑动更长的距离。

Ｚａｒｇａｒａｎ等［１７］使用 Ｅ－Ｅ方法模拟了实验室詹姆逊
池中的气泡流动，其中连续相和分散相被假定为两

种连续介质，气泡大小被假定为直径为３００μｍ的单
一大小气泡。

目前，关于气泡在搅拌槽中的运动与变形的研

究虽然已经取得了一定的成果，但大多数是基于二

维模拟进行的，或者是用轴对称去研究气泡的运动

与变形特性，三维模拟的研究相对较少。在对浮选

的研究中，浮选单相流动的ＣＦＤ模拟集中在机械搅
拌浮选机或机械池的搅拌单元上，忽略了介质的流

动，尤其是气泡的流动。在研究浮选池中空气分散

的传统ＣＦＤ模型中，气泡被简化为单一尺寸和单一
形状的气泡，忽略了气泡变形的影响。因此，对浮选

气泡在搅拌槽中的运动与变形进行数值模拟研究具

有重要的理论和实践意义，这不仅可以提高研究人

员对浮选过程的认知水平，还有助于优化浮选工艺

参数，提高生产效率和资源利用率，实现矿产资源的

高效利用和冶金工业的可持续发展。

１　控制方程与数值算法
１１　控制方程

目前的气液两相流体被认为是不可压缩的。两

相流的控制方程可以写为式（１）～（２）。
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式中：ｖ为速度矢量，ｍ／ｓ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ为
压强，Ｐａ；μ为黏性系数；Ｆ为表面张力源项。

为了追踪气液两相之间的相界面，需要通过求

解一个相的体积分数连续性方程来实现对两相之间

界面的跟踪。对第 ｑ相，有方程式（３）所示的表达
形式。
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式中：ρｑ为ｑ相流体密度，ｋｇ／ｍ
３；ｖｑ为 ｑ相流体速

度，ｍ／ｓ；Ｓαｑ为质量源项，ｋｇ／ｍ
３·ｓ；ｍ·ｐｑ是 ｐ相向 ｑ相

传递的质量，ｋｇ；ｍ·ｑｐ是ｑ相向ｐ相传递的质量，ｋｇ。
网格中所有相的体积分数之和为１，见式（４）。

∑
ｎ

ｑ＝１
αｑ＝１ （４）

在本研究中，流动系统由主流体相和次流体相

组成，因此在每个网格中的体积分数分别用 α１和
α２表示，关系式见式（５）。

α１＋α２＝１ （５）
式中：α１为主相体积分数；α２为次相体积分数。

在每个网格内的流体密度和黏度由每个流体相

的物性和其体积分数乘积的加和决定，表达式分别

见式（６）、（７）。
ρ＝α１ρ１＋α２ρ２ （６）
μ＝α１μ１＋α２μ２ （７）

式中：ρ１、ρ２分别为两种不同流体的密度，ｋｇ／ｍ
３；μ１、

μ２分别为两种不同流体的黏度，ｍ
２／ｓ。

１２　ＶＯＦ方法和界面跟踪
本文的核心目标是研究气泡在搅拌槽中的运动

和变形，考虑到气液两相之间互不相容的特性，并且

气液界面的位置和形态都是未知的，因此，研究采用

目前较为流行的运动界面追踪方法———ＶＯＦ方法。
该方法由Ｈｉｒｔ和Ｎｉｃｈｏｌｓ在１９８１年提出［１８］，通过引

入指定的函数（体积分数），采用几何重构（ＰＬＩＣ）方
案重构界面［１９］，从而可以较准确地跟踪气液两相界

面的拓扑结构变化。与其他方法相比，ＶＯＦ方法具
有实现简单、计算效率高和精度高等优势，此外，

ＰＬＩＣ是一种高效、准确且精确的界面追踪技术，能
够更准确模拟气泡在液体中的运动。

ＶＯＦ方法基本思想［２０］：定义函数 Ｃ，Ｃ代表计
算区域内气体的体积分数，每个单元中，气体和液体

的体积分数之和为１，即对于某个计算单元而言，存
在下面三种情况：①Ｃ＝１，表示该单元充满气体；②
Ｃ＝０，表示该单元充满液体；③０＜Ｃ＜１，表示该单
元部分是气体，部分是液体，是气液交界面。

１３　表面张力计算
本文使用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ等提出的连续表面力模型

（ＣＳＦ）［２１］计算表面张力。采用 ＣＳＦ模型计算表面
张力时，首先要计算界面的曲率和界面法向。定义

ａｑ为第ｑ相体积分数，借助于体积分数分布，可得界
面法向矢量ｎ，表达式见式（８）。
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ｎ^，其中单位法向矢量 ｎ^表达为
式（９），气泡体所受力Ｆｖｏｌ表达为式（１０）。
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由于本研究只有两相，故 κｉ＝－κｊ，

Δ

ａｉ＝
－

Δ

ａｊ，Ｆｖｏｌ可表示为式（１１）。
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１４　几何模型与网格
将浮选机物理模型简化为底面直径为１９０ｍｍ、

高为２５３ｍｍ的搅拌槽［２２］，如图１（ａ）所示。表１为
搅拌槽的具体参数，由于搅拌槽中存在旋转系统，在

进行数值建模时将其分开建模，含有叶轮部分为动

区域，其他静止的结构为静区域。采用ＣＦＤ软件平
台Ｆｌｕｅｎｔ１９０进行数值计算；采用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ进
行网格划分，由于气泡变形需要精细的网格，将搅拌

桨及以下计算区域进行了网格加密，划分的网格单

元数约为５１万个，见图１（ｂ）。

图１　搅拌槽结构示意及网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｉｎｇｔａｎｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｉｄ
　

１５　计算条件
采用有限体积法显式迭代求解流体方程的连续

性、动量和体积。采用二阶迎风格式对流动方程进

行离散，并使用最小二乘格式计算每个标量场的梯

度。采用ＧｅｏＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方法对体积分数方程进行

表１　搅拌槽几何参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

符号 符号含义 数值／ｍｍ

Ｔ

Ｈ

Ｃ

Ｄ

Ｗ

Ｄｃ

Ｄｓ

釜直径

釜高度

离底间隙

桨直径

桨叶宽度

轮毂直径

轴直径

１９０

２５３

Ｔ／３

９５

１９

２０

１０

离散。采用压力隐式算子分裂（ＳＩＭＰＬＥ）格式实现
压力－速度耦合，由于压力和速度的数值都存储在
网格中心，因此采用插值方案，即 ＰＲＥＳＴＯ！（压力
交错选项）方案，来计算相邻网格间工作面上压力

值；几何壁面都设置为无滑移边界条件，以消除壁面

效应；时间步长选择为１×１０－４ｓ。

２　模拟结果分析
２１　搅拌速度对气泡的运动轨迹和形状的影响

为研究搅拌速度对搅拌槽中气泡运动与变形的

影响，设置气泡尺寸为１６ｍｍ，放置在距离搅拌槽底
２０ｍｍ、距离搅拌轴６０ｍｍ的位置，搅拌槽充满水，
水密度为９９８２ｋｇ／ｍ３，气泡密度为１２２５ｋｇ／ｍ３，表
面张力为００７３Ｎ／ｍ，对搅拌速度分别为１５０、２００、
２５０、３００ｒ／ｍｉｎ四个工况进行数值模拟。搅拌速度
对气泡运动和变形的影响如图２所示，包围搅拌桨
叶的圆柱为搅拌区域。

在搅拌过程中，气泡受槽内液体流动和湍流涡

流的影响。首先，气泡会因受到浮力而向上运动，此

外，气泡还会由于桨产生的液流而被拖曳，所以气泡

会呈现如图２所示的运动。
由图２可知，不同搅拌速度对气泡的运动与变

形有显著影响，在００３ｓ时刻不同搅拌速度下并没
有致使气泡形状产生明显的变化，气泡整体上保持

近球形。在００６ｓ，当搅拌速度较小时，对槽内液体
流动的干扰也较小。因此，气泡在搅拌槽中的上升

运动呈现出图２（ａ）所示的帽形，这与 Ｚｈａｎｇ等［２３］

研究结果一致。随着时间的推移，当搅拌速度增大

时，气泡受到槽内液体流动的影响也逐渐增强，气泡

右侧的形态逐渐膨胀，最终在００６ｓ时形成如图２
（ｃ）和（ｄ）所示的泪滴状。此外，搅拌速度的增加会
导致气泡获得更大的运动速度，因此，在同一时刻，
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图２　不同搅拌强度下气泡的运动轨迹和变形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　

搅拌速度大的气泡会更早到达搅拌区域。

图３　不同气泡直径的速度变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２２　气泡的初始尺寸对气泡运动与变形的影响
为研究气泡初始尺寸对搅拌槽内气泡运动轨迹

与变形的影响，选取气泡尺寸为８、１２、１６和２０ｍｍ
四个工况进行数值模拟，搅拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ，表
面张力为００７３Ｎ／ｍ，其他条件保持不变，结果见图
３。考虑气泡上升运动过程中速度随时间的变化，针
对气泡上、下表面的速度进行分析（取初始时刻气

泡最顶部和最底部一点）。

图３为不同气泡直径在０～０１ｓ的速度变化曲
线。初始时刻，在射流作用下气泡底部速度（Ｖｂｏｔ）

比底部速度（Ｖｔｏｐ）大，且速度增大较快，气泡初始尺
寸越大，上表面速度越大。由图３（ａ）（ｂ）可知８ｍｍ
和１２ｍｍ小气泡上、下表面速度缓慢增大，上、下速
度振荡较小，在搅拌流场中容易保持其稳定形态，气

泡只发生小幅度变形，气泡由原来的球形变为椭球

形，这是因为气泡直径较小，所受浮力小，径向速度

小，所以在００９ｓ时，气泡未进入搅拌区，气泡速度
不会发生突变，气泡变形较小。图 ３（ｃ）（ｄ）为在
００２～００８ｓ时，气泡上、下表面速度相差较大，气
泡由原来的球形变为帽形，但由于槽内液体流动对

气泡的作用，使得气泡形状不对称，靠近搅拌区域的
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一侧气体更多；在００８ｓ之后，由于受到较强的液体
流动作用，气泡上表面速度增大加快，下表面速度由

于气泡变为帽形所受到的阻力增大，加速度变小，

上、下表面速度越来越大，气泡继续发生变形，由于

气泡右侧受到液体流动的作用，所以气泡右侧慢慢

变大，由原来的帽形变为泪滴状，且气泡尺寸的增大

导致气泡变形的程度更加显著。

２３　不同表面张力对气泡运动与变形的影响
气泡的形状取决于作用在气泡表面上的力，影

响运动的力除了重力、黏性力、惯性力等以外，还有

表面张力σ所造成的表面力。Ｅｏ为奥托斯数，是反
映浮力和表面张力相对强弱的无量纲数［２４］。在计

算过程中保持其他物性不变，只改变表面张力的大

小，Ｅｏ大对应表面张力小的情形。
变形的气泡中心与其初始气泡中心之间的水平

距离与初始气泡半径之比定义为气泡偏移系数［２５］。

偏移系数表明了气泡的上升过程中在水平方向上移

动的距离。

对表面张力分别为１、０１、００１和０００１Ｎ／ｍ
四种工况进行数值模拟，搅拌速度为 ２００ｒ／ｍｉｎ，
气泡大小为１６ｍｍ，其他条件保持不变，时间 ｔ分
别为 ００３、００６和 ００９ｓ时刻的气泡形状如图
４所示，不同表面张力气泡的偏移系数如图 ５
所示。

图４　不同表面张力下气泡的运动轨迹与变形
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｓ
　

　　从图４可以看出，气泡在００３ｓ时，不同表面张
力下气泡的变形情况基本相同，随着时间的推移，表

面张力为１Ｎ／ｍ的气泡在００６和００９ｓ时发生如
图４（ａ）所示的轻微变形，但仍维持球形。根据伯努
利原理，液体的完全动压表现为作用在气泡表面的

向内力。在气泡的两侧，气泡的存在减少了液体通

过的可用面积。由于流体是不可压缩的，因此需要

加速度来保持流动的连续性。因此，气泡表面的压

力从气泡的顶部到两侧减小，表面张力较小的气泡

在００６ｓ时发生较明显变形，在００６ｓ时不能维持
其原本的球形，被拉伸成如图４（ｂ）（ｃ）（ｄ）所示的
帽形，发生较大变形，而在００９ｓ时，由于液体流动
的影响，表面张力为０１Ｎ／ｍ气泡由原来的帽形变
为如图（ｂ）所示泪滴状，表面张力为００１、０００１Ｎ／
ｍ气泡由原来的帽形变为如图４（ｃ）（ｄ）所示镰刀
状，且表面张力越小，变形越明显。

·７２１·　２０２４年１０月第５期　　　　　李凯旋等：浮选气泡在搅拌槽中运动与变形数值模拟




图５　不同表面张力气泡偏移系数
Ｆｉｇ．５　Ｏｆｆｓｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｎｓｉｏｎｓ
　

从图５可以看出，在不同表面张力条件下，气泡
的偏移系数随着表面张力的增大而增大，但增量较

小，说明气泡的水平方向上的偏移量较小，表面张力

对气泡的偏移没有太大影响，即表面张力对气泡的

横向速度影响较小。

图６　密度比对气泡在水中运动与变形的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｎｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

２４　密度比对气泡运动与变形的影响
为研究液体密度（ρｆ）与气泡密度（ρｂ）比对气泡

运动与变形的影响，改变液体密度为１２２５、１２２５
和１２２５ｋｇ／ｍ３，气泡密度不变，对密度比分别为１０、
１００和１０００三个工况进行数值模拟，搅拌速度为
２００ｒ／ｍｉｎ，气泡大小为１６ｍｍ，其他条件保持不变。
时间ｔ分别为００３、００６和００９ｓ时刻气泡的变形
和运动如图６所示。

从图６中可以看出，液体和气体的密度比不同，
气泡的形变和运动情况均各不相同。当 ρｆ／ρｂ＝１００
时气泡发生轻微变形，但仍维持圆形，ρｆ／ρｂ＝１０时
气泡几乎不发生任何改变，说明当密度比小于１００

时，对气泡的变形影响较小，各个时间点上的气泡没

有太大区别，均为球形。而当密度比达到１０００时，
气泡在００６ｓ开始发生变形，在００９ｓ时由于搅拌
和浮力作用，气泡由帽形变为泪滴状，发生较大变

形。从图６可以看出，当ρｆ／ρｂ＝１０时气泡在液体中
移动较为缓慢，此时气泡所受浮力作用很小；而液体

密度越大，气泡所受浮力也就越大，气泡上升速度就

越快，就越容易发生变形。由分析可知，液体密度越

大，气泡上升速度越快，气泡越容易发生变形，到达

搅拌区域也就越快。

图７为不同密度比的偏移系数，由计算结果可
知，液体密度大小影响气泡水平方向上的位移，密度

比越大，气泡的偏移系数越大，但密度比从１００增大
到１０００时，偏移系数增量较小，说明，气泡在密度
较大的液体中容易受到搅拌流场的影响，但密度比

增加到１００之后影响较小。
２５　气泡初始位置对气泡运动与变形的影响

对气泡距离搅拌轴 ｘ分别为 ５０、６０、７０和 ８０
ｍｍ四个工况进行数值模拟，搅拌速度为２００ｒ／ｍｉｎ，
气泡大小为１６ｍｍ，其他条件保持不变，时间 ｔ分别
为００３、００６和００９ｓ时刻气泡的变形和运动如图
８所示。

从图８中可以看出，气泡初始位置不同，气泡的
形变和运动情况均各不相同。在ｔ＝００３ｓ时，距离
搅拌轴最近 ｘ＝５０ｍｍ的气泡被拉伸发生了轻微变
形，其他距离搅拌轴较远的气泡保持球形基本不变；

ｔ＝００３ｓ时刻之后，距离搅拌轴越近的气泡发生的
变形越明显，ｘ＝５０ｍｍ在００６ｓ变为高帽状而其他
均为平帽状；在００９ｓ时 ｘ＝５０ｍｍ的气泡进入搅
拌区域，ｘ＝６０ｍｍ的气泡由帽形变为泪滴状，ｘ＝７０
ｍｍ与 ｘ＝８０ｍｍ仍然是帽形，但与前一时刻相比，
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图７　不同密度比的偏移系数
Ｆｉｇ．７　Ｏｆｆｓｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ
　

　　

底部向内凹陷更加明显。距离搅拌轴越近的气泡，

气泡速度越快，进入搅拌区域的时刻就越早，气泡离

搅拌轴中心越远，气泡速度越小，发生变形的时刻越

晚，变形幅度越小。由分析可知，气泡的运动和变形

受气泡初始位置的影响，气泡距离搅拌轴越近，所受

液体流动的作用力就越大，气泡的形变就越明显，速

度就越大。

图９显示的是气泡在搅拌槽中不同水平位置的
速度随时间的变化曲线，可以看出，四个位置的气泡

由于搅拌流场作用都在做加速运动，但 ｘ＝５０ｍｍ
与ｘ＝６０ｍｍ速度变化相差较大，随着气泡与搅拌
轴之间距离的增大，气泡受到液体流动作用越小，气

　　

图８　不同初始位置气泡的运动与变形
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　

泡单位时间内所获得的速度越小。而距离搅拌轴越

近的气泡速度越大，气泡单位时间内所获得的速度

越大，气泡越早到达搅拌区域。

３　结论
本文采用ＶＯＦ中的ＰＬＩＣ界面重构方法对单个

三维气泡在搅拌槽中的运动进行了数值模拟，考察

搅拌速度、气泡尺寸、表面张力、密度比和气初始位

置对气泡在搅拌槽中的运动及变形的影响。采用

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１９０求解器进行模拟，得到以下主要
结论。

１）搅拌产生的液体流动能够改变气泡的形状，
而增加搅拌速度则能加速气泡的运动和变形过程。

２）表面张力能够维持气泡的形状，阻止其发生
变形。当Ｅｏ值增大，即表面张力减小时，气泡的变
形趋势更加明显。表面张力对气泡的横向速度影响
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图９　不同初始位置速度的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

不明显。

３）气泡初始尺寸与密度比影响气泡的速度，从
而影响气泡的运动与变形。初始尺寸与密度比越

大，速度越大，变形越明显。

４）气泡的初始位置决定其所受液体流动作用
的大小，进而影响运动轨迹和变形。随着气泡距离

搅拌轴的接近，所受液体流动的作用力逐渐增大，导

致气泡的变形更加显著，到达搅拌区域的时刻更早。
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