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Abstract: Flotation equipment is an important gas–liquid reaction device in the field of mineral processing engineering. 
Flotation equipment has been used for one hundred years. With the rapid development of society, flotation equipment 
has gradually developed towards automation and large-scale. In recent years, more and more researches and analysis 
of hydrodynamic characteristic parameters in flotation equipment have been carried out, which has further promoted 
the reasonable enlargement and optimization of equipment. This work briefly introduced the current development and 
application status of flotation equipment, then summarized in detail the detection methods, principles and the current 
research status of three important hydrodynamics characteristic parameters in flotation equipment: bubble size, gas 
holdup and bubble velocity. According to the current development direction of mineral processing equipment, it was 
pointed out that how to accurately detect the parameters of the flotation bubble and improved the adaptability of the 
detection device, and widely applied in the industry to improve the flotation index are still a key issue that researchers 
faced at present. Image processing technology which can detect multiple characteristic parameters in the flotation 
equipment had been widely used, but bubble image processing methods which the majority of research scholars had 
put forward at present have limitations, and failed to involve many complicated details and the actual environment of 
concentrator, leading to the poor stability and low accuracy of bubbles when bubbles feature was extracted. Therefore, 
it was necessary to develop machine vision technology that was used in a variety of complex environments and had a 
strong ability to sort complex problems. At the same time, some sophisticated intrusion detection equipment such as 
conductivity probes still had certain defects in complex flotation environments. How to design and develop intrusive 
devices that are more conducive to complex flotation environments was one of the current research direction. 
Key learning points: 
(1) The development status of domestic flotation column and flotation machine was briefly described. 
(2) The detection methods and research status of three important hydrodynamics characteristic parameters of bubble 

size, gas holdup and bubble velocity in flotation equipment were summarized. 
(3) The problems of hydrodynamics characteristic parameter detection in mineral processing and its development 

direction in the future were put forward. 
Key words: mineral processing engineering; flotation machine; flotation column; bubble size; bubble velocity;  

gas holdup
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浮选设备流体力学特征参数研究现状 
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摘  要：浮选设备是矿物加工工程领域一种重要的气液反应装置，主要包括浮选机和浮选柱。浮选设备应用已有百年历史，随

着选矿技术水平的提高，浮选设备逐渐向自动化、大型化的方向发展。近年来对浮选设备内流体力学特征参数的研究解析越来

越多，进一步促进了设备的合理放大和优化。本工作在简要介绍目前浮选设备的发展和应用现状后，总结了国内外学者对浮选

设备内气泡尺寸、气含率和气泡速度 3 个重要流体力学特征参数的检测方法和研究现状，提出了在今后研究中，开发以机器视

觉为核心的检测技术和强化侵入式检测装置的适用性是流体力学特征参数检测手段的发展方向之一。 

要  点： 

(1) 简述了国内浮选机及浮选柱的发展和使用现状。 

(2) 重点总结了目前浮选设备内气泡尺寸、气含率和气泡速度 3 个重要流体力学特征参数的检测方法和研究现状。 

(3) 提出了流体力学特征参数检测方法在矿物加工领域存在的问题及其未来在该领域的发展方向。 

关键词：矿物加工工程；浮选机；浮选柱；气泡尺寸；气泡速度；气含率 

中图分类号：TD923      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)10112113

1  前 言 
中国是世界上最大的矿产品生产国，煤炭和钢铁产

量超过世界总产量的一半。截至 2018 年 11 月，国内煤

炭、铁矿、铜矿、铅精矿、锌精矿产量分别为 32.1 亿、

6.9 亿、141.7 万、118.7 万、256.7 万吨[1]。同时我国也

是矿产资源消费大国，据有关部门统计，截至 2018 年

初，我国煤、钢铁、精铜等一些重要有色金属矿产品消

费总量在全球的占比超过 40%，其中钢铁、黄金、锂的

消费量在全球的占比分别为 55%, 27.1%和 37.2%[2]。随

着矿产资源的大量消耗，富矿少、贫矿多是我国现阶段

面临的主要问题，矿石呈现的“贫、细、杂”是我国矿

物加工领域面临的难点问题[3]。在处理微细粒矿物方面，

浮游选矿是目前使用最广泛的一种方法，自 20 世纪初

浮游选矿技术兴起以来，浮选设备也得到快速发展，目

前浮选设备主要包括浮选机和浮选柱，我国分别在二十

世纪 60 和 80 年代开始自主研制浮选机和浮选柱。如

今，浮选技术趋于成熟，浮选设备规格显著增大，据文

献[4]记载，机械搅拌式浮选机的最大容积可达 680 m3，

浮选柱最大容积超过 250 m3。 

2  浮选设备发展简述 

2.1 浮选机设备发展 
浮选机是浮选领域最常用的一种分选设备，常用的

机械搅拌式浮选机工作时，矿浆由进浆管给到盖板的中

心处，叶轮旋转产生的离心力将矿浆甩出，在叶轮和盖

板间形成负压，外界空气由进气管自动吸入并弥散形成

气泡。靠叶轮的强烈搅拌与抛射作用，空气气泡与矿浆

充分混合，矿粒与气泡接触碰撞成矿化气泡上浮到矿浆

面形成泡沫层，由刮板刮出得泡沫产品[5]。 
随着浮选理论的不断完善及CFD(计算流体力学)技

术的广泛应用，浮选机的发展趋势逐步转向大型化。二

十世纪 90 年代，芬兰奥泰图公司设计开发出单槽容积

为 160 m3的浮选机；19962005 年十年间，我国成功研

制出容积 100, 130 和 160 m3 的单槽浮选机，其中北京

矿冶科技有限公司将设计生产的单槽容积 100和 130 m3

浮选机成功应用于贵州某金矿和内蒙古某铜钼矿[6]。

2010 年以来，浮选机规格不断扩大，奥泰图公司成功研

发出单槽容积 630 m3 的大型浮选机；2014 年，丹麦史

密斯公司研发出单槽容积 660 m3的浮选机。与此同时，

我国也成功研发出超大型浮选机，2018 年北京矿冶科技

有限公司设计研发出单槽容积 680 m3 的大型浮选机(图
1)，并应用于江西某铜选厂的尾矿再选回收，生产运行

1 个月后，铜的综合回收率提高了 1.48%，指标达到国
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际领先水平[7]。 

 
图 1  680 m3 浮选机示意图[7] 

Fig.1  Schematic diagram of 680 m3 flotation machine[7] 

2.2 浮选柱设备发展 
相比于浮选机，浮选柱的发展起步较晚，虽然早在

1920 年就有浮选柱的相关报道，但由于浮选柱发泡装置

技术问题并没有大规模投入工业使用。直到 1960 年浮

选柱才陆续投入到工业使用。图 2 为 19602010 年浮选

柱在世界各地区安装使用情况[8]，1960 年，浮选柱在澳

洲使用最广泛，主要用于有色金属和煤的选别。1980 年

以来，随着各国对浮选柱研究深入，解决了一系列技术

难题后浮选柱在世界各地得到了广泛应用[3]。 

 
图 2  浮选柱每十年安装区域分布[8] 

Fig.2  Flotation column installation area distribution in every 
decade[8] 

与浮选机工作原理不同，浮选柱一般采用逆流浮

选。经过预处理的矿浆由柱顶的给矿口给入，压缩空气

经柱体底部的气泡发生器充入柱内，形成大量分布均匀

的微气泡，矿浆受到重力作用缓慢下降，气泡由下往上

运动，与矿浆中(所要选取的有用矿物)的目的矿物在柱

中不断发生碰撞，并将目的矿物吸附在其表面携带上升

至柱顶形成泡沫层[9]。在 20102019 年十年间，浮选柱

大型化、多样化成为主要发展趋势，柱式浮选短流程得

到了广泛应用。由中国矿业大学自主研发的旋流静态

微泡浮选柱(简称 FCSMC 浮选柱)和北京矿冶科技有限

公司(BGRIMM)设计研发的 BGRIMM 浮选柱是国内最

具代表性的浮选柱，表 1 给出了这两种浮选柱的工作原

理和特点[10]。 

表 1  FCSMC 浮选柱与 BGRIMM 浮选柱工作原理及特点对比[10] 
Table 1  Comparison of the working principles and characteristics of FCSMC and BGRIMM flotation columns[10] 

Flotation column 
name 

Working principle Characteristic 

FCSMC The column consists of three parts: a column separation device, a 
cyclone separation device and a tube flow mineralization device. The 
slurry is fed from the upper middle part of the column separation section, 
interacts with bubbles which enter the flotation column tangentially, and 
is mineralized and sorted in the cyclonic force field. 

Flotation and cyclone force field are used together with 
stable operation, good sorting selectivity, high efficiency, 
large processing capacity, low energy consumption and 
strong adaptability. 

BGRIMM With countercurrent flotation, the ore pulp is evenly dispersed through 
the reflective disk and enters the flotation column. It acts in the collection 
area with micro-bubbles generated by the bubble generator below by 
gravity. Hydrophobic minerals float with the bubbles and are washed by 
flushing water, forming concentrates and tailings being discharged from 
the bottom. 

1. The bubbles in the column are of suitable size and evenly 
distributed. The chance of them colliding with ore particles 
increases. 
2. Flotation processes including aeration, dosing, water 
replenishment and liquid level adjustment have been 
automated. 

其中 BGRIMM 浮选柱工业应用最广泛，在全国 30
多家矿山企业得到生产应用，浮选柱直径为 4005600 
mm 不等，其中最大规格的 KYZ-B 浮选柱直径最大，达

5600 mm[11]。FCSMC 浮选柱在 1994 年进行商业推广并

应用于工业生产，并于 1999 年获得专利，起初在选煤

厂应用，之后浮选柱规格不断扩大，最大直径超过 5000 
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mm，应用范围不再局限于煤炭的选别，目前已广泛应

用于有色金属矿、黑色金属矿和非金属矿的选别。相较

于传统浮选柱，FCSMC 浮选柱结合了重选和浮选分选

机理，在微细粒矿物分选方面具有独特的分选优势。付

国龙等[12]成功将 FCSMC 浮选柱应用于辽宁南芬选厂进

行微细粒赤铁矿的分选，这是我国首次将浮选柱成功用

于赤铁矿的工业应用，具有重要意义。表 2 总结了

FCSMC 浮选柱在国内的使用情况[13]。 

表 2  FCSMC 浮选柱国内选厂应用[13] 
Table 2  Application of FCSMC flotation column in domestic dressing plant[13] 

Enterprise name and scale Flotation process Type and number of flotation column Production index of flotation column 
Guangdong Cloud Pyrite Iron Ore 

Enterprise Group Co. Ltd. 
Two roughingone concentrating–

one scavenging 
FCSMC type: Φ5200 mm×8000 mm, 

1 set 
Sulfur-containing grade: 46%, 

recovery rate: 94.05% 
Zhongzhou branch of Aluminum 

corporation of China 
One roughing–one scavenging Cyclonic static microbubble flotation 

column 
Alumina recovery rate increased by 

2.58% compared with flotation 
machine 

Jinduicheng Molybdenum Industry 
Co. Ltd. 

Rough stage: one roughing–one 
scavenging 

Concentrate stage: three 
concentrating–one scavenging 

Cyclonic static microbubble flotation 
column 

Molybdenum grade: 34.32%, 
recovery rate: 73.97%; 

copper recovery rate: 16.83%, 
recovery rate: 67.48% 

Sanshandao Gold Mine 
800010000/d 

One roughing–one concentrating FCSMC type: Φ5200 mm×8000 mm, 
3 set 

Φ4000 mm×7000 mm, 2 set 

Flotation index is stable 

Shizhuyuan Nonferrous Metal 
Mining# 

One roughing–two concentrating Rough stage: Φ400 mm×4000 mm 
Concentrate stage 1: Φ250 mm×4000 

mm 
Concentrate stage 2: Φ200 mm×4000 

mm 

Tungsten concentrate grade increased 
by 11.45%, recovery rate increased 

by 3.52% 

Shizhuyuan Chaishan LeadZinc 
Mine# 

Flotation lead by one roughing–one 
scavenging, then flotation zinc by 

one roughing–one scavenging 

Swirl-static microbubble flotation 
column 

Lead grade: 62.79%, recovery rate: 
89.81%; zinc grade: 52.24%, 

recovery rate: 90.46% 
Benxi Iron and Steel (Group) Co. 

Ltd. Nanfen Concentrator 
Reverse flotation process with one 

roughing–one scavenging 
FCSMC type: Φ75 mm×2000 mm,  

1 set 
The anti-flotation iron concentrate 
grade: over 65%, the tailing grade: 

below 16% 

Note: # represents semi-industrial experiment. 

表 3  气泡尺寸测量方法实例 
Table 3  Examples of bubble size measurement method 

Researcher Measuring method Bubble sampling feature Bubble generation method Bubble diameter range/μm 
Unno et al[21] Image analysis Viewing box Orifice plate 3002000 
Rijk et al[22] Cuvette cell DAF 10300 
Chen et al[23] Bubble viewer IAF 3501750 
Zhou et al[24] Viewing chamber IAF 15003600# 

Tucker et al[25] Porous plate Drawing bubbles into a 
capillary tube 

IAF 3902230# 

Biswal et al[26] Optical (optical sensor) Drawing bubbles into a 
capillary tube 

Synthetic filter cloth 3002000 

Saberi et al[27] Optical fibre Perforated plate 37004100# 
Han et al[28] Particle counters (laser) DAF 1585 

Yoon[29] Drift flux analysis Calculated by measuring gas 
velocity and gas holdup 

Porous tube 320770# 
Filippov et al[30] Ventury static mixer 3501100# 
Dobby et al[31] Ventury static mixer 420900# 

Note: # represents the average bubble diameter.

3  浮选设备流体力学特征参数测量 
浮选理论研究的深入是浮选设备在近 20 年得到快

速发展的一个重要原因。以往对于浮选设备的设计过多

依靠经验，对设备内流体力学性质缺乏认识，尤其是缺

乏气泡运动行为的剖析与总结，导致对发泡装置的设计
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优化、气泡的调节暴露出一系列问题，在工业生产中常

常出现气泡参数不稳定、浮选指标不达标等问题。气泡

作为浮选的核心因素，对浮选具有重要影响，其特征直

接影响其与矿粒发生碰撞、吸附与脱附等的概率[14]。因

此近些年，对浮选设备流体力学特征参数检测分析成为

浮选理论研究的重要内容。下文总结了国内外学者针对

浮选柱及浮选机，使用不同检测手段对其内部主要流体

力学特征参数气泡尺寸、气含率、气泡速度进行检测及

解析的研究现状。 
3.1 气泡尺寸 

气泡尺寸是浮选设备性能状态的一个重要表征。气

泡作为浮选过程中矿粒的主要载体，其尺寸大小直接影

响其对目的矿物选择性和携带能力[15]。矿物浮选分为吸

气浮选法(IAF)和空气析出法(DAF)，IAF 类设备生成的

气泡尺寸较大，而 DAF 类设备产生的气泡尺寸较小，

微泡数量占比大[16]。影响浮选气泡尺寸的因素主要有发

泡装置性能、起泡剂性能、液体黏度及操作参数等[17]。

测量气泡大小的方法有多种，有拍照法、声学法、光学

法、光散射法、倒漏斗法、相位多普勒风速仪法(PDA)、
贝叶斯磁共振法、漂移通量分析法等[1820]，表 3 总结了

几种浮选领域常用的气泡尺寸测试方法。

          
(a) LTM[33]  (b) UCT[34] 

图 3  拍照法气泡尺寸分析装置 
Fig.3  Bubble size analysis device of photographing method 

3.1.1 拍照法 
拍照法是计算气泡尺寸常用的方法之一。拍照法分

为非侵入式照相法和侵入式照相法[32]。非侵入式照相法

可以细分为取样照相法和摄像法。取样照相法是取样法

和显微照相技术的结合，对于稳定微气泡的测定，通常

选用取样照相法，测量结果误差小，图 3(a)为巴西南大

河联邦大学设计开发的 LTM 气泡尺寸分析装置[33]。而

大气泡的机械性能差、不稳定，取样过程中往往导致气

泡兼并，如此造成测量值具有较大误差，因此，大气泡

不适用于取样照相法。摄像法可直接分析测量位置的气

泡图像，常作为标准来评判其他方式的准确性。使用该

方法时，首先要保证柱体、壁面和液体的透明，在柱体

周围(壁面)安置合适的光源，利用高速摄像记录仪拍摄

气泡，将拍摄的气泡图像导入计算机，用图像分析软件

进行分析后得出气泡尺寸。图 3(b)为南非开普敦大学设

计的 UCT 气泡尺寸分析装置，比较具备代表性[34]。 
朱宏政等[35]使用拍照法研究了机械搅拌式浮选机

中的气泡直径分布规律，通过实验得出气泡直径随叶轮

转速增大呈线性减小趋势，随吸气量增大呈线性增加，

随取样高度增大呈增大趋势。邓小伟等[36]利用 CCD 相

机对一种旋流浮选柱内的气泡直径进行了检测，研究了

不同循环量(Q)下气泡直径的分布规律。结果表明，Q 由

3.12 L/min 增至 5.83 L/min 时，微气泡占比增加，气泡

分布范围由宽变窄。Q=4.83 L/min 时，气泡直径分布范

围较宽，且微气泡占比充足，比较利于微细粒矿物的回

收。韩继康等[37]使用拍照法在自行设计的浮选柱模拟系

统中，对赤铁矿阳离子柱式浮选工艺中应用的微泡逆流

接触式浮选柱的气泡特性进行系统研究，结果表明，随

药剂浓度增加，气泡直径分布发生明显变化，小气泡占

比增大，大气泡占比显著减小，超过临界浓度时，气泡

直径分布概率密度峰宽度不再发生显著变化。张敏等[38]

根据气泡发生器的工作原理，设计了新的浮选柱混合气

泡发生器，依据浮选柱运行参数计算了气–液两相流气

泡理论尺寸，最后使用图像法系统地研究分析了混合气

泡发生器产生的气泡尺寸并对理论值进行计算验证，发

现这种混合气泡发生器引射气体量及所产生气泡的分

布状况均较好。颜攀等[39]使用拍照法研究了充气量和液

体量对文丘里气泡发生器生成气泡的影响，研究发现，
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液量一定时，气泡 Sauter 直径与充气量呈正相关；充气

量保持不变时，气泡 Sauter 直径与液量呈负相关。 
侵入式拍照是一种基于光纤内窥镜的侵入式照相

方法[40]，侵入式相机直接进入设备内部拍摄获取局部气

泡图像，将采集的气泡图像经过计算机软件处理，实现

在线测量气泡尺寸。陈方圆等[41]用侵入式相机对 3 种不

同的气泡发生器产生的气泡进行拍照、特征提取、统计、

分析后得知，侵入式照相法在测量尺寸分布较宽的气泡

群上具有较高的准确性，与此同时，该方法也可用于验

证其他测量方法的准确性，实验装置如图 4 所示。 

 
图 4  侵入式照相法实验装置图[41] 

Fig.4  Invasive photography experimental device diagram[41] 

3.1.2 声学法 
声学法是一种利用声波的过度衰减或散射及声速

的变化测量气泡尺寸的方法。Minnaert[42]介绍了一种声

学方法，并用该方法研究了气泡产生的声音，最终以此

为基础在气泡尺寸与其固有振动频率之间建立了方程。

声波的共振频率[43]如式(1)所示： 

rg

b l

1 3
π

pv
d




              (1) 

式中，v 为 Minnaert 频率(Hz)，db为气泡直径(mm)，γrg

为气体比热比，ρl 为液体密度(kg/m3)，p′为绝对液体压

强(Pa)。 
这种方法的原理是生成的气泡经过声扰动，同时经

谐波振荡器记录和分析响应，记录的小振幅气泡体积振

动可用于计算气泡尺寸。该装置由一个水听器和无线麦

克风组成，水听器本质是一种麦克风，可以在水下录音

或监测水声，其工作原理基于压电传感器，是一种在压

力变化时产生电能的设备。在测试过程中，水听器放置

要与气泡发生器保持足够的距离，使其不影响气泡大

小，水听器连接无线麦克风，将电信号放大并转换为声

信号。声学技术也可用于研究气泡尺寸和气–液–固三相

中的气泡兼并等[44]。Kracht 等[45]使用声学技术研究了浮

选柱中气泡的大小并得出结论，声学技术能在两相和三

相系统中测量直径为 0.753.00 mm 范围内的气泡，足

以覆盖浮选中目标气泡的直径范围。 

3.1.3 光散射法 
光散射法的原理是基于米氏散射理论[46]。散射光的

强度与气泡的半径有关，如式(2)所示[47]： 

         
2

θ 22 2 2
b 24π cos

I
r S




  (2) 

式中，Iθ为散射光强度(cd)，λ为波长(m)，rb为气泡半径

(mm)，为方位角()，S2为色散函数。 
从公式中可看出，气泡半径与色散光强成反比。

Takahashi 等[48]利用光散射技术研究了悬浮液中的微泡

尺寸和悬浮液浓度后发现，如果已知颗粒形状，则基于

米氏散射理论的动态光散射技术比激光衍射技术更适

合于测量各种粒子。Couto 等[49]使用激光衍射技术研究

了浮选槽中产生的微气泡的大小分布，通过实验可见，

使用该方法测得的气泡直径结果可靠，且操作简单，研

究成果为浮选气泡直径的测定提供了一种快速、简便的

方法。 

3.2 气含率 
气含率是指气体占浮选柱(机)中两相或三相总体积

的百分比[50]。以浮选柱为例，气含率是评价浮选柱性能

的重要指标之一，其大小直接决定气泡携带上浮矿物的

数量，进而决定了精矿的产率和回收率。影响浮选柱气

含率的因素有起泡剂浓度、气泡发生器的性能、表观气

速(充气量)、液面高度、颗粒大小及柱内充填介质等。 
关于气含率测定的相关报道在矿物加工领域很多，

其中主要测试方法有液位上移法、压差法、探针法、电

阻层析成像法、光学法等[51,52]，以下对几种常用方法进

行介绍。 

 
图 5  液位上升测量法[52] 

Fig.5  Liquid level rise measurement method[52] 
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3.2.1 液位上升法 
该方法是通过测量充气前液面与充气后气–液混合

液面高度差进而得到气含率。图 5 为液位上升法典型测

量装置示意图[52]，测量上部气含率的两个玻璃管安装间

隔为 300 mm，且均为两端开口，呈 90角，气体由压缩

泵注入柱底的气泡发生器，由减压阀控制充气量和气

压，空气流量计调节充气量大小，底流阀调节尾矿流速。 
用液位上升法具有操作简单、成本低等特点，能较

准确、直观地测出浮选柱的气含率。该方法测定的浮选

柱气含率为全柱整体的平均气含率，计算公式如下： 

             m l
g

m

( )h h
h

 
  (3) 

式中，εg为整体气含率，hm为充气后柱中液面高度差，

hl为充气前柱中液面高度。 

3.2.2 压差法 
压差法又称压降法[53]，是工业上测量气含率应用较

广泛的一种方法。采用压差法测量局部气含率，其测定

原理是利用压力传感器读取柱体上任意两相邻测试点

的压力值 pa和 pb(a 点位于 b 点之上)，如图 6 所示。 

 
图 6  压力实测值示例 

Fig.6  Example of measured pressure 

 a l a a1p gh      (4) 

                    b l b b1p gh     (5) 

式中，ρl 为液相密度，ha, hb 分别为 a, b 点到液面的高

度，εa, εb分别为 a, b 点的气含率，ha(1–εa), hb(1–εb)分别

为 a 与 b 点处气液混合体中水的高度。则 a, b 两点之间

的压强差∆p 为 

     l g= 1p h      (6) 

式中，εg为 a 和 b 点之间的平均气含率，∆h 为 a, b 点高

度差，则气含率可表达为 

g
l

1 p
g h





 


                  (7) 

压差法是使用最广泛的一种测试方法，相关报道较

多。Finch 等[54]研究了不同类型浮选柱在不同操作条件

下的气泡表面积通量与气含率之间的线性关系。

Vazirizadeh 等[55]通过实验得出气含率与液面高度呈线

性相关，随液面高度增加，气含率呈增大的趋势。黄光

耀[56]针对一种水平充填介质浮选柱展开研究后得出，气

含率的大小与表观气速成正比，且比较符合经验方程。

廖寅飞等[57]研究发现浮选柱内气含率与起泡剂浓度的

大小呈正相关，浓度达到临界兼并浓度时，气含率增速

减缓。Araya 等[58]研究了詹姆森浮选柱气液两相环境中，

起泡剂 MIBC 对气含率的影响，得出气泡尺寸与气含率

之间存在较强的相关性。Massinaei 等[59]研究了浮选速

率常数与工业浮选柱气含率之间的线性相关性。Tavera
等[60]研究了浮选柱中安装垂直隔板时的径向气含率与

空柱时径向气含率的差别发现，由于柱中安装了垂直隔

板，能够使柱中气泡均匀分布并抑制了气泡的兼并，使

气含率沿轴向分布较均匀，最后得知气含率的径向差异

是由于气泡分布不均匀造成的。 

3.2.3 探针法 
探针法分为电导探针和光纤探针[61]。电导探针的原

理是基于气液两相的导电能力不同而进行测量的。探针

处于气相时，电极间阻抗增大，电压信号为高压信号，

而在液相时电极间阻抗减小，信号为低压信号。电导探

针在化工、石油、环境等领域有着广泛的应用，但是目

前成型的商品却很少，对探针数据的处理方法并不完全

相同。近几年，中国科学院过程工程研究所开发的一种

BVW-2 型电导探针气泡参数测量仪(图 7)是一种比较成

熟的成型商品，可用于在线测量浮选设备内气含率的大

小[62]。与电导探针不同，光纤探针利用的是气液两相对

光线的折射率不同。 

 
图 7  BVW-2 型气泡参数测量仪[62] 

Fig.7  BVW-2 bubble parameter measuring instrument[62] 
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图 8 为光纤探针中光路示意图[63]。光纤探针的前端

经过相应的处理，在不同的介质中，反射出不同的光强，

将光信号转变为电信号，再经 A/D 变换后进行数据采集

得到信号时间序列。 

 
图 8  光纤探针光路示意图[63] 

Fig.8  Schematic diagram of optical path of fiber optic probe[63] 

探针法是一种侵入式测量技术，探针体积小，对设

备内流场干扰小，准确性较高。漆坤煜等[64]利用探针法 
对一种水平充填介质浮选柱气含率进行了研究，通过实

验得出，在不添加介质的情况下，浮选柱局部气含率分

布沿柱体轴向从低到高逐步增大，呈一定的线性规律；

在测量分析浮选柱表观气速、气含率后得知，浮选柱整

体气含率、局部气含率与表观气速的大小呈正相关。刘

利群等[65]使用光纤探针以内径 100 mm 的流化床为研究

对象，在气液固三相体系中研究了气含率和固含率的分

布规律，通过实验得出，在一定的表观气速、表观液速

范围内，局部气含率沿硫化床径向的分布在中心处分布

较均匀，在靠近壁面处的气含率低于中心处气含率，且

局部气含率大小与表观液速成反比，与表观气速成正

比；局部固含率的大小与表观液速成正相关，与表观气

速大小无关，局部固含率在不同高度沿径向分布类似。 

3.2.4 电阻层析成像技术 
电阻层析成像技术简称 ERT 技术，是 1980 年以后

兴起的一种在线实时监测技术，具有响应速度快、测试

成本低、传感器简单、非侵入性和在线可视化等特点，

可以应用于化工、环境、石油等领域以监测多相流系统

中的液体流态和气含率特性[66]。ERT 系统由 4 部分组

成，包括电极、数据采集系统处理单元、图像重建单元

和计算机系统。ERT 作为一种基于电学敏感原理的过程

层析成像技术，能提供不同于传统 PT 单点、局部的检

测方式，可实现截面分布式的多点测量，可重建反应器、

管道或容器内气含率沿径向分布图像，充分获取有关流

场的信息[67]，工作原理如图 9 所示。 

  
图 9  ERT 系统工作原理[67] 

Fig.9  Working principle of ERT test system[67] 

目前 ERT 技术已成功用于测量浮选柱和浮选机内

两相或三相流中气含率的分布。Vadlakonda 等[61]利用

ERT 技术估算了操作变量、表面活性剂浓度和气泡发生

器孔隙率对浮选柱气含率的影响。结果表明，气含率与

表观气速、气泡发生器孔隙分布、进料流量和初始液面

高度呈正比。Kourunen 等[68]用三维电阻层析成像测量浮

选机中气含率的空间分布。结果表明，ERT 技术可估算

浮选机在不同条件下的气含率分布，除此之外，可根据

所使用的转子定子结构检测气含率分布的差异。 

3.2.5 图像法 
图像法测气含率是一种比较新颖的技术方法。

Vinnett 等[69]研究了一种测定浮选柱捕集区局部气含率

的间接方法。该方法是基于二元图像中气泡所占面积百

分比与表面气速的函数模型结构，使用数码相机拍摄气

泡图像，并对 250 多张图像进行分析，以获得适当的面

积百分比近似值。该模型能测量实验室浮选柱气含率的

范围为 2.5%15%，测量工业浮选柱气含率的范围为

6%21%。 

3.3 气泡速度 
通过浮选过程发现，气泡上浮的快慢是影响浮选效

率的关键参数，以浮选柱为例，气泡在浮选柱中缓慢上

升时，气泡在柱中停留时间过长，增大了气泡破裂和兼

并的可能性，直接影响浮选速率和质量；气泡上升速度

加快时，气泡与矿物颗粒的有效碰撞几率降低，接触不

完全，使颗粒不能稳定地黏附在气泡上，容易发生脱落。

综上，气泡上升速度控制优化对浮选非常重要。关于浮
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选气泡速度的测量，常用的方法有 PIV 法、高速摄像法

和电导探针法[70,71]。 

3.3.1 PIV 法 
PIV 技术又称粒子图像测速法，可通过加入其他示

踪粒子无扰动测量流场的二维或三维速度分量[72]。从图

10 可以看出，在流体中散播一些适当的示踪粒子，一般

选用足够小尺度(15 μm)、比重尽可能与实验流体相一

致且高的光散射率的示踪剂颗粒作为示踪粒子，确保其

具有足够高的流动跟随性，从而可以通过测量示踪粒子

的速度来代替流场中对应位置质点的速度。示踪粒子均

匀散播在浮选柱(机)内部后，用激光器发射光束经透镜

散射形成的厚度为 1 mm 的脉冲激光片光照射所测流场

的切面区域，通过成像记录系统摄取两次曝光的粒子图

像，确定其在流场中的空间坐标，形成 PIV 实验图像，

再利用图像互相关方法分析 PIV 图像，经处理得到每一 

 
图 10  PIV 技术原理[72] 

Fig.10  Principles of PIV technology[72] 

小区域中粒子图像的平均位移，由此确定流场切面上整

个区域的速度矢量分布。 
PIV 技术目前已成功用于测量浮选过程中宏观和微

观流态。刘煜等[72]将 PIV 技术用于测量 FCSMC 浮选柱

中速度场的分布，通过该技术得到了在低充气速率下柱

中速度场的截面特征和气泡速度矢量图。通过分析浮选

柱内的流场特征，准确发现该浮选设备的流场缺陷，为

设备的改进优化提供了优化方法。刘小芳[73]利用自行搭

建的 PIV 测试平台，对一种射流气泡发生器产生的气泡

进行了相关参数的测量，通过分析得到了生成气泡在垂

直方向和水平方向的运动速度分别为 1.56 和 0.02 m/s，
为该气泡发生器的优化和改进提供了一定的理论依据。

焦斌亮等[74]对实验室条件下拍摄到的高密度气泡图像

进行图像处理，利用 PIV 技术测量了高密度气泡群的速

度，计算结果较精确。 

3.3.2 高速摄像法  
高速摄像法是基于图像技术与图像处理算法的结

合，测量浮选柱(机)中气液两相中的速度场[75]。使用该

方法时，首先要注意光源的摆放与壁面的透明以确保高

速相机获取清晰的气泡轮廓；利用 MATLAB 软件对拍

摄的原图像进行预处理，通常需要通过灰度值变换、原

图像裁剪、滤波处理、二值化处理、孔洞填充、标识矩

阵等步骤。图 11 为典型气泡速度测量实验装置图。 
气泡速度分析的核心是采用几何中心法对浮选气

泡进行定位，将原图像经过处理得到二值化图像后计算

属于同一气泡的所有像素点的坐标值，将计算的平均值

记为该气泡的位置，通用算法如下： 

c
,i j

jx
N

  ,  c
,i j

iy
N

            (8) 

  
图 11  气泡速度测量实验装置图[75] 

Fig.11  Diagram of experimental device for measuring bubble velocity[75] 
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式中，(i, j)为像素的坐标，Ω为属于同一气泡的像素的

集合，(xc, yc)为像素中心坐标。高速摄像记录仪所拍摄

的图像为连续帧数，任取相连续的两帧图像之间的时间

间隔∆t(0.002 s)，由中心位置计算气泡的位移∆s，可得速

度 v，公式如下： 

     2 1c c
x

x x
v

t





,  2 1c c
y

y y
v

t





 (9) 

               x yv v v   (10) 

式中，vx, vy分别表示气泡在水平方向和垂直方向的速度

分量，v 表示合速度，(xc1, yc1)和(xc2, yc2)分别表示连续的

两幅图像中气泡的中心坐标。 
高速摄像法用于测量气泡速度在石油、化工等领域

较广泛，近些年在浮选领域也有相关的报告。Tan 等[76]

使用高速摄像法研究了不同表面活性剂对气泡速度的

影响，通过实验得出结论气泡最小速度分布与表面活性

剂种类不相关，气泡上升末速度符合 Karamanev 模型。

王军超等[77]使用自行设计的单气泡运动状态测试系统

研究了起泡剂对气泡速度的影响。通过分析得出气泡上

升的最大速度与起泡剂表面活性的强度呈负相关，随起

泡剂浓度增大，气泡上升最大速度越小；气泡在一定时

间内所得到的最大上升速度与起泡剂的种类相关。Sam
等[78]通过对比清水环境与起泡剂环境中单气泡的运动

状态，发现清水环境中的气泡在上升过程中经历加速与

减速两个变化过程；在起泡剂环境下，气泡上升过程中

可达运动末速的第三个过程，且上升末速度与起泡剂种

类无关。 

4  结语与展望 
随着我国经济的高速发展，矿产资源的消耗量日益

增大，社会对矿业开发提出了更高的要求，为此需要更

加高效化、自动化、大型化的浮选设备。如何准确检测

浮选气泡参数及提高检测装置的适应性，将其广泛应用

于工业中，提升浮选指标，依然是目前科研人员面临的

重点问题，仍需深入探讨。 
(1) 开发以机器视觉为核心的检测技术。图像处理

技术可以测量浮选气泡的多个特征参数，使用较广泛，

然而现阶段多数科研学者提出的气泡图像处理方法具

有局限性，未考虑众多复杂的细节和选矿厂的实际环

境，进而导致在提取气泡特征时出现精度低、稳定性差

等问题，而机器视觉技术可适用于多种复杂的环境，并

且具有极强的分选复杂问题的能力，对推进浮选监控自

动化有着重要现实意义。 
(2) 提高强化侵入式检测装置的适用性。在目前实

验室应用的侵入式检测方法中，电导探针法测量气含率

是一种简单可靠的方法，但这类设备属于精密设备，电

导探针其探针头与套管间的绝缘情况、针尖间距、针尖

的形状与长度对信号的输出有直接影响；在实际浮选

中，矿浆对探针会有一定的化学腐蚀，对测量稳定性影

响也很大；浮选柱相比于浮选机，其中一个优点是能产

生利于微细粒矿物浮选的小气泡，而电导探针对于小气

泡较多的多相流测量存在较大误差，如何设计开发出更

适用于复杂浮选环境下的探针设备是未来研究的重要

方向。 
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