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颗粒物质在二维竖直环仓内的输运及隆起现象
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摘要：采用２个共轴圆筒组成了一个环形容器，在竖直振动激励下，使颗粒物质在这个二维无水平边界的容器中振
动，观察到颗粒物质出现显著的隆起及输运现象，通过跟踪拍摄方法测量了这种隆起运动对振动频率的依赖关系。
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０ 引言

颗粒物质在自然界中普遍存在，如粮食、沙丘、

煤矿、建筑材料、药品甚至生物细胞等都统称为颗粒

物质，它的存在与运动与工业、农业、环境科学有直

接的关系。例如，颗粒的振动行为对选矿、材料分

离、制药业、岩体稳定性与地震等现象的基础研究和

应用研究具有不可忽视的重要意义。颗粒物质在振

动状态下会出现类似流体的行为，如对流输运，分

层、表面波动［１３］。实验发现许多因素可导致隆起和

对流，如摩擦作用［４］及环境空气作用［５］等。在工程

领域，尽管人们对颗粒物质振动输运的研究有着悠

久历史，但是认识和描述颗粒体系运动规律，控制和

处理颗粒物质的技术远没有像处理流体那样得到系

统发展，许多基本规律和关键技术尚不成熟，有待大

量的实验和理论研究。

实验发现平铺于振动容器里的颗粒在一定的控

制参数下会形成各种斑图，当振动加速度和频率较

小时，颗粒隆起成若干振动子［６］；而在狭长形的矩形

容器中观察到颗粒形成类似孤立波的隆起，且沿着

器壁水平方向输运［６９］。颗粒在竖直振动下的对流

隆起是多种系统参量共同作用下的复杂运动。大量

实验表明［６７］，外加振动频率对颗粒的对流强度有重

要影响。陈伟中等人曾经研究了隆起和对流的频率

域现象［８］，即低频下对流强度随频率增加而递减，当

频率增到一定值时，则对流强度不再随着频率而变

化，趋于稳定。在前人的实验中，频率是作为影响对

流隆起强度的辅助因素来研究，即讨论隆起的有效

频率及强度影响，涉及频率范围较为粗略。通过反

复试验，调整振动最大速度、颗粒尺寸等实验参数，

得到颗粒隆起运动显著、隆起波形相对稳定的最佳

状态３０～４０Ｈｚ。（当频率过小时，颗粒在平衡位置
振动剧烈，无法形成显著对流隆起；当频率过大时，

颗粒没有足够能量维持振动对流，颗粒运动停滞。）

在该条件下，观察到颗粒隆起运动对频率的依赖关
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系极为敏感，且在特定频率出现隆起波形迅速坍塌

及再隆起的现象，类似于振动机械波的相位突变。

另外，以往实验中多是采用狭长的矩形容器［３，７８］来

制备准二维颗粒体系，在分析和讨论实验结果时忽

略容器水平边界对颗粒对流隆起的影响。本实验则

使用两个等轴圆筒构成环形容器，使颗粒沿着器壁

在二维无水平边界空间中运动，消除了矩形容器中

侧壁形成的水平边界效应。本文的实验结果能够更

真实地体现竖直振动颗粒在二维空间中的对流输运

及隆起运动。

１ 实验装置

为了去除水平边界对颗粒运动的影响［９］，实验

采用环形容器，构成二维无水平边界的颗粒系统。

如图１所示，容器由２个９００ｍｍ高的同轴圆筒（透
明有机玻璃）组成，外筒内径为 １１０ｍｍ，内外筒间
距为５０ｍｍ。内外两个圆筒垂直固定在水平底板上，
构成了一个二维狭长空间。在环形容器中加入直径

约１０ｍｍ的ＳｉＯ２球形颗粒（经过１８目的标准筛选），
颗粒床的堆积高度为 ３５０ｍｍ。通过信号发生器
（ＹＥ１３１１Ｄ）产生正弦信号，经由功率放大器（ＹＥ５８７１）
放大后传送到振动台（ＪＺＫ５）带动容器进行竖直振
动。实验中保持 Ａω＝６００ｍｍ／ｓ（其中 Ａ和ω分别是
振幅和圆频率，ω＝２πｆ），颗粒出现对流隆起现象；缓
慢增加振动频率，隆起增高并伴随着一定的水平位

移；继续增加频率，得到相对稳定的隆起波形。实验

时在容器外筒表面附上 １００ｍｍ×１００ｍｍ坐标网
格，使用摄像机进行跟踪拍摄，则可以完整记录振动

颗粒表面隆起波形在不同频率下的涨落状态。

图１ 实验容器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ

２ 实验结果及分析

图２是实验中观察到的稳定隆起波形侧面图。
实验结果显示，频率 ｆ＝３００Ｈｚ左右，颗粒开始出
现对流隆起现象，随着频率缓慢增加，隆起高度随

之增加；ｆ＝４００Ｈｚ时，颗粒处于致密状态，对流停
滞，隆起波形基本保持稳定。对这一过程进行跟踪

拍摄，记录３００～４００Ｈｚ频率范围内同一时刻不同
位置的隆起高度（每隔 ０５Ｈｚ记录一次数据）。若
把环形容器视作平面展开，即以容器外周长３８０ｍｍ
为水平坐标 ｘ：０～３７０ｍｍ（刻度首尾相接）、隆起高
度 ｈ为纵坐标，根据拍摄数据可得到振动颗粒表面
隆起波形的平面展开图。如图３所示，数据点由摄像
机跟踪拍摄所得，实线是不同频率下对隆起波形的拟

合曲线，拟合公式为 ｈ＝ｈ０＋Ａｓｉｎ
（ｘ－ｘｃ）π[ ]ｗ

，其中

ｈ０、Ａ、ｘｃ、ｗ分别是关于隆起波形初始高度、振幅、峰
值水平位置及宽度的拟合参数。

图２ 颗粒隆起波形图（ｆ＝４０Ｈｚ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｈｅａｐｉｎｇ（ｆ＝４０Ｈｚ）

图３ 颗粒表面隆起波形平面展开图

（ａ）全程频率变化隆起波形图；（ｂ）局部频率变化隆起波形图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｈｅａｐｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｈｅａｐｌｉｎｇａｔａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；
（ｂ）Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｈｅａｐｉｎｇａｔｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

注：图中散点是实验采集数据，实线是该频率下的拟合曲

线，拟合公式是 ｈ＝ｈ０＋Ａｓｉｎ
（ｘ－ｘｃ）π[ ]ｗ

。
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由图３可以看出颗粒表面隆起及输运现象：当
ｆ＝３００Ｈｚ时，颗粒出现隆起现象，隆起峰值坐标为
ｘ＝３０００ｍｍ，ｈ＝４３０ｍｍ；随着频率逐渐增大，隆起
高度随之增加，当 ｆ＝３５５Ｈｚ时，ｈ＝５００ｍｍ。在
３６０～３６５Ｈｚ范围内，颗粒表面隆起波形出现了急剧
坍塌再隆起的现象，如图３（ｂ）的局部频率变化曲线所
示。这此期间，隆起高度不再随频率增加而是迅速降

低，ｈ＝４ｍｍ；当 ｆ＝３６５Ｈｚ时，颗粒隆起波形构象彻
底改变，在原来波谷位置迅速生成新的隆起波峰，峰

值坐标为 ｘ＝１３００ｍｍ，ｈ＝４８０ｍｍ，峰值水平位移量
为Δｘ＝１７０ｍｍ，俯视容器则观察到隆起中心相位角
变化Δφ≈π，类似于机械波相位突变，如图４所示；随
着频率增加，新的隆起波也随之增大，当 ｆ＝３７５Ｈｚ
时，ｈ＝５１０ｍｍ；若频率继续增加，整体波形出现微小
水平位移，从３７５Ｈｚ到４００Ｈｚ波形大约平移了４００
ｍｍ；频率 ｆ大于４０Ｈｚ后，颗粒对流隆起运动处于停
滞状态，隆起波形保持稳定。

图４ 相位角变化俯视图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｐｈａｓｉｃｃｈａｎｇｅ

从图３中不难看出，在不同频率下的隆起波形都
具有相似形貌，可使用同样的拟合公式进行处理。若

把图３中的数据做标度化处理，就可以得到一条反映
振动颗粒表面隆起波形变化规律的曲线，如图 ５所
示。由图５中可以看到，振动颗粒表面隆起的稳定波

形满足 ｈ＝ｈ０＋Ａｓｉｎ
（ｘ－ｘｃ）π[ ]ｗ

，其振幅、峰值及宽度

等相互制约，在系统外加参量作用下呈现不同的形貌。

图５ 标度化的颗粒表面隆起波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｕｎｉｔａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｈｅａｉｎｇ

注：图中散点为实验采集数据，横纵坐标分别是（ｈ－

ｈ０）／Ａ、（ｘ－ｘｃ）π／ｗ；实线是拟合曲线ｓｉｎ［
（ｘ－ｘｃ）π
ｗ ］

实验结果显示，频率作为系统的主要控制参量，

对颗粒表面隆起波的状态有显著影响，图 ６显示了
颗粒隆起高度随频率的变化关系。图６中的分割线
将频率域分成两部分，分别表示两次隆起运动的不

同特征：当３００Ｈｚ＜ｆ＜３６０Ｈｚ，隆起波形随着频率
增大而加速增高；当 ｆ＝３６０Ｈｚ时，颗粒表面隆起
波开始坍塌，隆起高度明显下降；将频率再继续增加

到３６５Ｈｚ时，观察到振动颗粒迅速重组，在原有隆
起波形的波谷位置（图 ６中频率为 ３６０Ｈｚ和 ３６５
Ｈｚ处）再次隆起，此次隆起波形达到稳定高度（约
５００ｍｍ）后不再随着频率增加而变化。

图６ 振动颗粒隆起高度随频率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｈｅａｐｉｎｇａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３ 结语

实验观察并记录了振动颗粒在二维无水平边界

环形容器中的对流输运及隆起运动行为，着重讨论

系统振动频率对颗粒系统对流过程及表面隆起波形

的影响。通过反复实验观测，找到该实验条件下颗

粒表面因对流而形成的隆起波形对频率的敏感域发

生在３００～４００Ｈｚ。利用摄像机拍摄系统的对流
输运过程，进而获得运动参量数据，根据实验结果分

析了这个区域内颗粒表面隆起波形的形貌变化规律

服从：ｈ＝ｈ０＋Ａｓｉｎ
（ｘ－ｘｃ）π[ ]ｗ

，并讨论了频率对隆

起高度的影响，给出相位突变的位置和相应频率。

观察到系统在 ３６５Ｈｚ这个特定频率时，颗粒隆起
波形稳定性被破环，颗粒自组织重新生成新的隆起

波形。这种类似于机械波相位变化的运动机制，是

值得深入探讨的独特行为。
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