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浮选气泡在搅拌槽中运动与变形数值模拟

李凯旋, 李政权, 张博群, 王贻得, 石昊宇
(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 赣州摇 341000)

[摘摇 要]摇 本文旨在利用流体体积(Volume of Fluid, 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。
[关键词]摇 浮选气泡; VOF 方法; 气液两相流; 搅拌槽; 数值模拟; 搅拌速度; 气泡尺寸; 初始位置

[中图分类号]摇 TD923摇 摇 摇 [文献标志码]摇 A摇 摇 摇 [文章编号]摇 1672鄄鄄6103(2024)05鄄鄄0123鄄鄄09
DOI:10. 19612 / j. cnki. cn11鄄5066 / tf. 2024. 05. 016

[收稿日期] 2024鄄鄄03鄄鄄20
[第一作者] 李凯旋(1997—),男,河北邯郸人,硕士研究生,研究方

向为多相流仿真模拟。
[通信作者] 李政权(1982—),男,博士,副教授,主要从事多相流仿

真模拟的研究工作。
[基金项目] 国家自然科学基金资助项目(52130001);江西理工大

学高层次人才科研启动项目(205200100606)。

0摇 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觟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鄄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 300 滋m 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摇 控制方程与数值算法
1郾 1摇 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)。

驻v = 0 (1)
鄣
鄣t(籽v) + 驻籽vv = - 驻p + 驻[滋( 驻v + 驻vT)] +

F + 籽g (2)
式中:v 为速度矢量,m / s;籽 为流体密度,kg / m3;p 为

压强,Pa;滋 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。
1
籽 [
q

鄣
鄣t(琢q籽q) + 驻(琢q籽q vq) =

S琢q + 移
n

p = 1
(m· pq -m· qp ]) (3)

式中:籽q 为 q 相流体密度,kg / m3;vq 为 q 相流体速

度,m / s;S琢q为质量源项,kg / m3·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)。

移
n

q = 1
琢q = 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 琢1 和

琢2 表示,关系式见式(5)。
琢1 + 琢2 = 1 (5)

式中:琢1 为主相体积分数; 琢2 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)。
籽 = 琢1籽1 + 琢2籽2 (6)
滋 = 琢1滋1 + 琢2滋2 (7)

式中:籽1、籽2 分别为两种不同流体的密度,kg / m3;滋1、
滋2 分别为两种不同流体的黏度,m2 / s。
1郾 2摇 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:淤C = 1,表示该单元充满气体;于
C = 0,表示该单元充满液体;盂0 < C < 1,表示该单

元部分是气体,部分是液体,是气液交界面。
1郾 3摇 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 = 驻aq (8)
表面曲率 资 = 驻n̂,其中单位法向矢量 n̂ 表达为

式(9),气泡体所受力 Fvol表达为式(10)。

n̂ = n
| n | (9)

Fvol = 移
porisij,i < j

滓ij
ai籽i资 j

驻a j + a j籽 j资i

驻ai

1
2 (籽i + 籽 j)

(10)

由于本研究只有两相,故 资i = - 资 j,

驻ai =
- 驻a j,Fvol可表示为式(11)。

Fvol = 移
porisij,i < j

滓ij
籽资i

驻ai

1
2 (籽i + 籽 j)

(11)

1郾 4摇 几何模型与网格

将浮选机物理模型简化为底面直径为 190 mm、
高为 253 mm 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郾 0 进行数值计算;采用 ANSYS ICEM 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摇 搅拌槽结构示意及网格划分

Fig. 1摇 Schematic diagram of mixing tank
structure and grid

摇

1郾 5摇 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鄄Reconstruct 方法对体积分数方程进行

表 1摇 搅拌槽几何参数

Table 1摇 Geometric parameters of stirred tank
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 伊 10 - 4 s。

2摇 模拟结果分析
2郾 1摇 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 16 mm,放置在距离搅拌槽底

20 mm、距离搅拌轴 60 mm 的位置,搅拌槽充满水,
水密度为 998郾 2 kg / m3,气泡密度为 1郾 225 kg / m3,表
面张力为 0郾 073 N / m,对搅拌速度分别为 150、200、
250、300 r / 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郾 03 s 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郾 06 s,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郾 06 s 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摇 不同搅拌强度下气泡的运动轨迹和变形

Fig. 2摇 The movement trajectory and deformation of bubbles under different stirring intensities
摇

搅拌速度大的气泡会更早到达搅拌区域。

图 3摇 不同气泡直径的速度变化曲线

Fig. 3摇 Velocity change curves for different bubble diameters

2郾 2摇 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 20 mm
四个工况进行数值模拟,搅拌速度为 200 r / min,表
面张力为 0郾 073 N / 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郾 1 s 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 8 mm
和 12 mm 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郾 09 s 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郾 02 ~ 0郾 08 s 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郾 08 s 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郾 3摇 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 滓 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郾 1、0郾 01 和 0郾 001 N / m

四种工况进行数值模拟,搅拌速度为 200 r / min,
气泡大小为 16 mm,其他条件保持不变,时间 t 分
别为 0郾 03、0郾 06 和 0郾 09 s 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摇 不同表面张力下气泡的运动轨迹与变形

Fig. 4摇 Trajectories and deformations of bubbles under different surface tensions
摇

摇 摇 从图 4 可以看出,气泡在 0郾 03 s 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 1 N / m 的气泡在 0郾 06 和 0郾 09 s 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郾 06 s 时发生较明显变形,在 0郾 06 s 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郾 09 s 时,由于液体流动

的影响,表面张力为 0郾 1 N / 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郾 01、0郾 001 N /
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。
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图 5摇 不同表面张力气泡偏移系数

Fig. 5摇 Offset coefficients for different surface
tensions

摇

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摇 密度比对气泡在水中运动与变形的影响

Fig. 6摇 Effect of density ratio on bubble motion and deformation in water

2郾 4摇 密度比对气泡运动与变形的影响

为研究液体密度(籽f)与气泡密度(籽b)比对气泡

运动与变形的影响,改变液体密度为 12郾 25、122郾 5
和 1 225 kg / m3,气泡密度不变,对密度比分别为 10、
100 和 1 000 三个工况进行数值模拟,搅拌速度为

200 r / min,气泡大小为 16 mm,其他条件保持不变。
时间 t 分别为 0郾 03、0郾 06 和 0郾 09 s 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 籽f / 籽b = 100
时气泡发生轻微变形,但仍维持圆形,籽f / 籽b = 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 1 000 时,
气泡在 0郾 06 s 开始发生变形,在 0郾 09 s 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 籽f / 籽b = 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 1 000 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郾 5摇 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 200 r / min,
气泡大小为 16 mm,其他条件保持不变,时间 t 分别

为 0郾 03、0郾 06 和 0郾 09 s 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郾 03 s 时,距离

搅拌轴最近 x = 50 mm 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郾 03 s 时刻之后,距离搅拌轴越近的气泡发生的

变形越明显,x = 50 mm 在 0郾 06 s 变为高帽状而其他

均为平帽状;在 0郾 09 s 时 x = 50 mm 的气泡进入搅

拌区域,x = 60 mm 的气泡由帽形变为泪滴状,x = 70
mm 与 x = 80 mm 仍然是帽形,但与前一时刻相比,
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图 7摇 不同密度比的偏移系数

Fig. 7摇 Offset coefficients for different density ratios
摇

摇 摇

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 = 50 mm
与 x = 60 mm 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
摇 摇

图 8摇 不同初始位置气泡的运动与变形

Fig. 8摇 Motion and deformation of bubbles at different initial positions
摇

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摇 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

ANSYS Fluent 19郾 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摇 不同初始位置速度的变化曲线

Fig. 9摇 Change curve of velocity at different initial
positions

摇

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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Simulation of the motion and deformation of flotation bubbles
in a stirred tank

LI Kaixuan, LI Zhengquan, ZHANG Boqun, WANG Yide, SHI Haoyu
(Jiangxi Provincial Key Laboratory for Simulation and Modelling of Particulate Systems,

Jiangxi University of Science & Technology, Ganzhou 341000, China)

Abstract: In this paper, the purpose of this paper is to numerically simulate the motion of a single three鄄
dimensional bubble in the stirring tank by using the volume of fluid (VOF) method to capture and reconstruct the
interface, and to study the motion and deformation of the bubble in the stirring tank during the interaction between
the two phases. Taking into account surface tension and gravity, the equations for the conservation of mass and
momentum are calculated in real time. The pressure鄄velocity coupling is realized by the SIMPLE scheme, and the
interface reconstruction is achieved by the geometric reconstruction PLIC scheme. The effects of stirring speed,
bubble size, surface tension, density ratio and initial position of bubbles on the motion and deformation of bubbles
in the stirring tank were analyzed. The results show that the stirring speed can change the shape of the bubble, and
the surface tension can maintain the shape of the bubble and prevent the deformation of the bubble. The bubble size
and density ratio affect the velocity of the bubble, which further affects the deformation behavior of the bubble, and
the difference of the initial position of the bubble has a significant impact on the movement and deformation of the
bubble. The results of this paper can provide a theoretical reference for optimizing the flotation process parameters
and improving the flotation efficiency of minerals.
Key words: flotation bubble; VOF method; gas鄄liquid two鄄phase flow; mixing tank; numerical simulation; stirring
speed; bubble size; initial position
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