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实验研究了竖直振动情况下，窄容器中颗粒的运动模式 )发现运动模式与颗粒床厚度及振动加速度有很强的

依赖关系 )实验表明横向尺寸较小的容器可以抑制对流卷及拱起现象 ) 对于足够厚的颗粒床，即使振动加速度很

大，颗粒床下部仍然存在着颗粒聚集态 )出现聚集态时，颗粒床对容器底的冲击力是倍周期分岔的 )实验表明倍周

期分岔点与颗粒床厚度无关 )对于较薄的颗粒床，颗粒可以是聚集态或对流卷，视颗粒尺寸而定 )如果使用尺寸分

布非常窄的球形颗粒，可以观察到颗粒的有序排列 )出现同心的圆筒形“壳”结构，每个“壳”上的颗粒是二维六角密

排列的 )
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" 1 引 言

颗粒物质是由大量离散固体小颗粒构成的集合

体 )体系中每个颗粒都可以独立运动，但是，对体系

施加周期性振动时，颗粒却可以组织起来，并展现出

许多 复 杂 的 集 体 行 为，如，表 面 驻 波［"—#］（ D<EF6C:
DG6>H7>? I6J:D）、对 流 卷［’—"$］（ CB>J:CG7B> EB88D）、拱

起［""—"*］（6EC;7>?）、尺寸分离［"#—"K］（D79: D:?E:?6G7B>）等

等 )产生这些集体行为的物理机理较为复杂，仍是目

前较受关注的问题 )
振动颗粒床中的基本相互作用是颗粒间的非弹

性碰撞 )频繁的非弹性碰撞能迅速地将颗粒的动能

耗散掉，致使颗粒倾向于紧密聚集在一起［"&—%%］) 能

量耗散与能量输入（来自容器底）之间的平衡，导致

振 动 颗 粒 床 中 存 在 两 种 典 型 状 态，即 聚 集 态

（CB>H:>D:H DG6G:）与流化态（F8<7H79:H DG6G:）［%2—%’］)当振

动加速度较小时，颗粒处于聚集态；颗粒密堆积在一

起，并做整体的上下运动 )当振动加速度较大时，颗

粒处于流化态；颗粒间距较大，做随机运动，其行为

类似于“液体”或“气体”中的粒子 )这两种状态在浅

颗粒床中表现的较为明显［%#］) 对于较厚的颗粒床，

完全的流化态很难看到 )随着振动加速度的提高，伴

随流 化 过 程 会 出 现 一 些 复 杂 的 运 动 模 式，如 堆

起［%&，2$］（ ;:6L7>? ）、对 流 卷、表 面 波、拱 起 等

等［"%，"*，%(，%K］)引起这些现象的因素较多，如容器的

形状及横向尺寸、空气、颗粒床的厚度及颗粒尺寸

等 )这些因素都会产生影响，甚至联合起作用 )这导

致很难通过控制单一因素来对体系的动力学行为进

行研究 )
最近的研究［2"—22］表明采用横向尺寸较小的容

器可以抑制对流卷和拱起现象的出现 )这导致在颗

粒床（足够厚）下部存在稳定的聚集态，而且在很宽

的振动加速度范围内，颗粒床的运动是倍周期的 )倍
周期 分 岔 过 程 受 约 化 加 速 度 ! 的 控 制，! M

（%!!）% " N#（" 和 ! 分别为施加振动的振幅和频率，#
为重力加速度）) 典型的分岔序列为 " 倍周期、% 倍

周期、* 倍周期、混沌、2 倍周期、’ 倍周期、混沌、* 倍

周期、K 倍周期、混沌等 ) 产生倍周期分岔的原因可

归结于颗粒床与容器底之间的完全非弹性碰撞 )由
于聚集态内颗粒是密堆积在一起的，能通过碰撞快

速消耗掉外界输入的能量，因而体系可以看成是一

个弹性恢复系数非常小的整体 )利用完全非弹性蹦

球模型可以对分岔过程给出解释［2"—2*］)
文献［2"—22］主要讨论了在颗粒床厚度不变

时，颗粒对容器底的冲击力的倍周期分岔情况，以及

颗粒尺寸和振动频率对分岔点的影响 )本文着重讨

论容器的横向尺寸及颗粒床厚度对分岔点的影响，
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并对颗粒床中颗粒的排列情况进行说明 !

" # 实验装置

实验装置与文献［$%—$$］中介绍的相同 ! 所用

容器为圆筒形玻璃管，容器底为合金铝 !玻璃管的内

径 ! 为 %&#"’’! 在容器底与振动台面之间是一个

力传感器 !用来测量颗粒对容器底的冲击力 !振动台

是电磁式的（()*+%,,），由信号发生器产生正弦信号

并经功率放大器放大进行驱动 !振动加速度由固定

在台面上的加速度传感器测定 !加速度传感器的精

度为 ,#,%" !力传感器由压电晶体和不锈钢外壳构

成，其形变非常小（微米量级），因而对整个系统的振

动情况影响很弱 ! 所用颗粒为不锈钢球，直径 # 分

别 为 ,#-, . ,#,%’’，,#/, . ,#,%’’ 和 %#,, .
,#,%’’!

实验中，先填加两层颗粒，然后逐渐增加振动加

速度（振动频率保持不变，$ 0 1,23），并观察冲击力

的变化情况 !之后，每次两层颗粒往上增加 !环境湿

度保持为 &,4—1,4 ! 为了避免静电荷积累，实验

每进行 ",’56 左右，将颗粒倒出并装填新的颗粒 !
冲击力的变化通过存储示波器来监测并记录 !

由于力传感器是固定在容器和台面之间，因而记录

到的力包含两部分 !一部分来自容器，这部分是一个

与台面振动频率相同的谐波；另一部分来自颗粒床

对容器底的冲击，是脉冲式的 !这种脉冲式的作用力

可以通过两种方式检出：一种方法是在相同振动条

件下分别记录空容器和填装颗粒后的压力信号，然

后二者相减即得颗粒对容器底的压力；第二种方法

是直接通过快速傅里叶滤波技术（778），将与台面

频率相同的谐波成分滤掉，从而获得颗粒的压力信

号 !两种方法所得结果的比较表明二者差别很小 !为
了简便，这里采用第二种方法 !

$ # 结果与讨论

实验表明，存在两个临界厚度 !第一个临界厚度

为 %9% 0 :（% 表示颗粒的层数）!当 % ; %9% 时，颗粒

先是处于聚集态，像固体一样随台面一起运动 !当!
增加到一个临界值!< 时，出现表面流化 !此时表层

的部分颗粒左右晃动的较为剧烈而不能停留在固定

的位置上 !当!继续增大时，流化的层数不断增多，

达到某个临界值时，所有颗粒均被流化，体系呈流化

态 !这一过程与文献［"-］中观察到的现象类似 !体系

被完全流化前，颗粒对容器底的作用仍是脉冲式的 !
被完全流化后，颗粒对容器底的冲击力非常弱，基本

看不到冲击所产生的脉冲信号 !第二个临界厚度为

%9"!%: !当 %"%9"时，颗粒床下部始终存在着聚集

态，而且，随! 的增加，颗粒床开始呈现倍周期运

动 !倍周期指的是颗粒床对容器底产生相同冲击强

度的时间间隔是振动周期（%= $）的整数倍 !图 % 给出

了 # 0 %#,,’’，% 0 %> 的颗粒床中，!取不同值时

压力随时间的变化 !显见，压力信号中存在倍周期成

分 !实验表明，倍周期分岔点基本不随 % 而变化，而

且与颗粒尺寸 # 没有明显的依赖关系 !三种尺寸的

颗粒的分岔点基本重合，参见文献［$%—$$］!

图 % 颗粒床中压力的时间变化（ # 0 %#,,’’，! 0 %&#"’’，% 0

%>!虚线是颗粒对容器底的冲击力，通过 778 将 -/—1"23 的谐波

成分滤掉获得 !由下至上，冲击力经历 % 倍周期、% 倍周期、" 倍

周期、& 倍周期、混沌、$ 倍周期、1 倍周期、混沌、& 倍周期、: 倍

周期）

当 %9% # % # %9" 时，颗粒的运动模式稍复杂

一些 !一般先经过表面流化，然后是 " 倍周期和 & 倍

周期分岔，再进入过渡区 ! 在这个区域内，颗粒的行

为与 # 有关 !对 # 0 ,#-,’’和 ,#/,’’的颗粒，过渡

区为图 " 的阴影部分 !颗粒可以是对流卷或聚集态，

或者二者交替出现 !对流卷中颗粒沿侧壁向上运动，
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在容器中间向下，沿直径形成一个低谷，使上表面呈

! 字形 "对流卷对应的冲击力信号是 # 倍周期的 "对
! $ %&’’(( 的颗粒，过渡区为图 # 中虚线所围区

域 "此时，只有聚集态，冲击力信号是混沌的 "在过渡

区下方，#倍周期分岔点和 )倍周期分岔点都比厚床

中的略高（见图 #）" 造成这一现象的原因目前尚不

清楚 "图 # 中!* 表示出现表面流化的临界加速度，

!" 表示倍周期分岔点 "下标 " $ #，)，+，,，⋯，表示

此时颗粒床是 " 倍周期运动的 "!- 表示颗粒床进入

混沌运动的临界加速度 "
在倍周期运动区（#! #-#），! $ ’&.((的颗粒

在!" %’&’ 时开始出现表面驻波（出现表面波的临

界加速度与厚度无关），中间为波谷两侧为波峰 " 表

面波的振幅随!而增大，但没有发现表面波对倍周

期分岔点有影响 "对于另外两种尺寸的颗粒，没有表

面波出现，因为它们的尺寸较大，而容器的横向尺寸

又较小，因而较难形成表面斑图结构 " 另外，在倍周

期运动区，被流化的表层颗粒的层数随!增大，但

仅限于表面的 ,，/ 层内 "在 , 倍周期分岔以前，三种

颗粒的倍周期分岔点!" 基本一致，相差最大不超出

%&’ "产生偏差的原因可能来自每次填装颗粒的初始

状态不一样以及反复振动造成颗粒上有静电荷积

累 "对于高阶分岔点（!,，!)，!0），三种颗粒的一致

性较差，最大时相差可达 #&’ " 即使是同种颗粒，也

会存在这样的偏差 "这是由于在振动加速度较大时，

冲击力信号中的“噪声”较大，因而分岔点较难准确

判定 "另外，长时间振动会在容器内壁及颗粒上积累

一些污垢，从而对分岔点造成一定影响 " 实验中，污

垢较明显时就要对容器和颗粒进行清洗 "
在我们的实验中，容器尺寸 $ 对分岔点的影响

不明显 "表%给出了)种内径玻璃管中的倍周期分岔

点 "所用颗粒为 ! $ %&’’(( 的不锈钢球，颗粒床的

厚度均为 # $ +’，振动频率为 ,’12" 注意，$ $
%)&#(( 容器中的分岔点与文献［++］中所给出的略

有差别，原因如上文所述 "实验表明，在 $ ! +’&/((
的容器中，# 倍周期和 ) 倍周期之后的分岔较难看到 "

表 % 不同内径容器中的倍周期分岔点

$3((
分 岔 点

!# !) !混沌 !+ !, !混沌 !) !0 !混沌

4&) +&0 ,&0 /&, 0&) %’&. %%&+ %#&, %)&% %.&’

%)&# )&) /&’ 0&’ 4&’ %’&% %%&, %+&) %)&’ %.&%

%.&4 )&+ /&% 0&, 4&# %%&’ %%&, %+&) %)&’ %.&’

%0&4 +&4 ,&. 0&, 4&% 4&. %%&’ %+&) %)&% %)&/

文献［0］研究了长方形容器（#’’(( 5 %’’((）中

对流模式与颗粒床中气压的关系 "所用颗粒为 ! $
’&,,(( 的玻璃珠，颗粒床厚度为 +’((，振动频率 %
$ .’12"在靠近容器底部中心位置，气压分别在! $
) 和! $ / 处发生 # 倍周期和 ) 倍周期分岔，与我们

观察到的分岔点一致 "在靠近器壁（距侧壁 %’((）的

位置上，气压在! $ . 处发生 # 倍周期分岔，! $ 0
处发生 ) 倍周期分岔 "造成侧壁附近气压的分岔点

略高的原因，可能是由于对流卷的存在造成侧壁附

近的颗粒与中间颗粒的运动不是同位相的（见文献

［0］的图 +）"
值得注意的是，在倍周期运动区，! 不十分大

时，聚集态内的颗粒是规则密排列的 "图 + 显示了 !
$ %&’’(( 的颗粒床中的排列情况 "从侧面看颗粒是

二维六角密堆积的，只有上表面几层颗粒有流化现

象，下部颗粒做相干的同步上下运动 "靠近器壁的颗

图 # 不锈 钢 颗 粒 运 动 模 式 的 相 图（ ! $ ’&/’ 6 ’&’%((，$ $

%)&#((，% $ ,’12）

粒沿器壁缓慢向下运动 " + 倍周期运动以前，规则排

列结构中会有点缺陷或线缺陷，但随着!的增加很
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快减少或消失 !在 " 倍周期分岔之后，这种规则结构

有局部破坏，但仍然以较紧密的方式堆积在一起 !对
于尺寸较小的颗粒（如 ! # $%&$’’），侧壁上的缺陷

较多，这可能是由于颗粒床做上下活塞运动时，器壁

附近空气的冲刷作用较强造成的 !

图 ( 颗粒床中的颗粒排列结构 ! # )%$$’’，" # )&%*’’）

（+）! # &%,，对应二倍周期运动 !（-）! # *%)，对应三倍周期运动）

图 . 聚集态内部的排列结构（! # )%$$’’，" # )&%*’’）（+）中间横断面上的排列结构；（-）由外

向内，第 ( 和第 . 壳层中的排列结构；（/）! # )%$$’’，" # )&%$’’ 时最外壳层中的排列结构

图 . 给出了聚集态内部的颗粒排列情况 ! 在停

止振动后，将水倒入容器，并送入冰箱冻结之后，取

出进行解理并拍照 !图 .（+）给出中间横断面上颗粒

的排列情况 !很显然，存在同心圆筒形“壳”结构 ! 每

个壳层内颗粒仍是规则密排列的 !图 .（-）给出的是

在剥去最外一层（仅左侧有少部分残留）后，又将第

二层下部 )0( 左右剥去后所显示的结构 !“壳”结构

曾在文献［(&］中报道过，但那里的“壳”结构却是预

先将容器底刻好环形纹路后观察到的 ! 所用钢球的

尺寸为 ! # .%,,’’，容器的尺寸为 " # )1$%,’’!我
们所用的容器是平底的，“壳”结构是在振动过程中

自然堆积形成的 !文献［(&］还研究了直径比 " 0! 对

堆积率的影响，" 0! 越大整个体系的堆积率越大 !
由图 .（+）也可以看出，由径向向内，颗粒的排列越

来越乱，这会导致堆积率降低 !
为了研究容器直径对颗粒排列的影响，实验中

还使用了内径 " # *%.，)&%$，)&%*，)2%*’’ 的容器 !
在这几种容器中，仍然可以出现规则密排列的聚集

态 !虽然某些直径比 " 0! 下，颗粒不能形成完整的

满壳层结构，但颗粒可以通过在颗粒床最底下的 )，

1 层内形成点缺陷或其他部位形成局部线缺陷（竖

直的或倾斜的），以保证其他位置上的颗粒是规则密

排列的 !这可以在最外壳层上观察到 ! 图 .（/）给出

了 " # )&%$’’ 时，最外壳层中颗粒的排列情况 !图
中下部有几个点缺陷，正中是一个竖直的线缺陷 !

最近，345678 等人［1.］对一维振动颗粒列的行为

进行 了 分 子 动 力 学 模 拟，发 现 一 种“分 散 效 应”

（59:+/;’97: 9<<9/:）!在与容器底发生碰撞后，颗粒的

间距会有一个较大的随机涨落，而且颗粒交替处于

聚集态与这种“松散态”之间 ! 这会导致颗粒床与容

器底的接触时间处于“长—短—长—短⋯”交替出现

的状态 !但这种状态出现于! # 1%$ 处 !在我们的实

验中，1 倍周期分岔点!1 之前没有发现任何分岔现

象 !这说明，产生这种效应的机理与产生压力倍周期

分岔的不同 !细致原因有待进一步研究 !在规则排列

的聚集态内，颗粒虽然不存在宏观的相对运动，但颗

粒是否在其位置上做微小晃动或者颗粒间距是否有

变化有待借助仪器进行研究 !另外，每个壳层对容器
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底的作用强度是否相同也有待进一步研究 !这里必

须指出的是，产生倍周期运动的前提是存在聚集态，

但颗粒不必是规则排列的 !例如，使用形状不规则、

尺寸分布较宽（"#$%—"#&’((）的不锈钢颗粒，没有

规则排列同样能出现倍周期运动 !实验中，出现规则

排列的原因是使用了尺寸分布非常窄的球形颗粒 !
另外，容器底的材质对聚集态的形成及倍周期分岔

点没有显著影响，实验中曾采用过铝合金、紫铜、不

锈钢和玻璃等 !还需指出的是，采用较细的容器只是

为了保证颗粒床中不出现对流卷和拱起现象，这样

较容易观察到高阶的倍周期分岔现象 !对于横向尺

寸较大的容器，$ 倍周期分岔和 & 倍周期分岔很容

易观察到［%，))，$%］，但稳定的高阶分岔点不易看到 !

& # 结 论

实验表明，振动颗粒床中颗粒的运动模式与颗

粒床的厚度及!有很强的依赖关系 !厚度较薄（! *
!+)）时，随着!的增加，颗粒先经历聚集态，然后进

入流化态 !厚度较大（! ! !+$）时，颗粒床下部始终

是聚集态，而且颗粒床的运动经历一系列倍周期分

岔，分岔过程受! 的控制 ! 在过渡区（!+) " ! "
!+$）内，可以是聚集态，也可以出现对流卷，视颗粒

的尺寸而定 !由于使用了尺寸分布非常窄的球形颗

粒，在颗粒床中可以形成有序排列，即同心的圆筒形

“壳”结构 !每个壳层上的颗粒是六角密排列的 !

［)］ ,-./ 0 1(2345/637 8 9，:6;44-< = > )??’ "#$% ! &’( ! )’** ! !"

@%@%
［$］ A734B/4 C :，9.3;7 D E6/F G E ’* +, )??? "#$% ! &’( ! )’** ! #$

H@)
［@］ 1(2345/637 8 9，:6;44-< = > )??I !+*-.’（>/4J/4）%#$ H?@
［&］ ,KL;+3 M，,-./ 0 $""" "#$% ! &’( ! N &% ))@"@
［’］ ,//4 : O，:53PPK+F , D，9;Q/4 R ’* +, $"") "#$% ! &’( ! N &"

))@")
［I］ >37/+5- R，D/K3J< :，03KS- : )?%? / ! "#$% !（837;B）"’ I??
［H］ A/F; E ,，AF;<3(3 T，,3F; U，G3P3432- T )??I "#$% ! &’( ! N

"( %H&
［%］ A/F; E ,，AF;<3(3 T，U3(3(/P/ E，U/B5;F363 T )??H 0-.12#$% !

)’** ! () )’?
［?］ V37+;(37P.W4 A，,3Q3 D，C.XK;(;+5- O >，YK7;ZK-. C $""$ "#$% !

&’( ! N &" "@)@"@
［)"］ E4;Z5P O 9，N57;+5;B N N，EK[-7(34 \ U ’* +, )??I "#$% ! &’( ! N

"( ’H$I
［))］ D/K3J< :，03KS- :，>37/+5- R )?%? 0-.12#$% ! )’** ! # I$)
［)$］ =B;3K : :，834 : O )??% "134’. 5’6#71, ! *& $)?
［)@］ =B;3K : :，GK , =，R5-4 R E )??% "134’. 5’6# ! ** )%’
［)&］ :34/ ] $""’ "#$% ! &’( ! N !$ "’)@"$
［)’］ U34 ^，:5; _，=/K ,，>K E，R534 R E $""@ "#$% ! &’( ! )’** !

*’ ")&@"$
［)I］ O;34Z Y =，>K E _，=/K , U，R5-4 ^ O $""@ 86*+ "#$% ! 9:7 ! "$

$$&&（;4 R5;4-B-）［姜泽辉、陆坤权、厚美英、陈相君 $""@ 物理

学报 "$ $$&&］

［)H］ EKJ7/..; A $""I &’2 ! ".1; ! "#$% ! &! $"?
［)%］ E/4Z ^ Y，=/K , 9，GK _ :，GK U = $""’ "#$% ! )’** ! A %(’

$H%
［)?］ ,+M(373 :，U/K4Z \ ‘ )??& "#$% ! &’( ! N ") $%
［$"］ V/.J5;7B5 C，Y34-PP; V )??@ "#$% ! &’( ! )’** ! !) )I)?
［$)］ DK U，>; =，E3J34/aa > 8 )??’ "#$% ! &’( ! )’** ! !( )$I%
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"#$% ! &’( ! N (* )I@&
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"#$% ! &’( ! N ") &))@
［$’］ 03.+/4 N，03KS- :，>37/+5- R )??? 0-. ! "#$% ! / ! 9 * )%@
［$I］ A.-c--S A，V/.JB5P-;4 A，:53[;7/ , $""$ "134’. 5’6#71, ! ’$% %@
［$H］ T5/(B 9，,3B/4 , ]，>;K U A，:XK;7-B A , )?%? "134’.

5’6#71, ! "! $IH
［$%］ G3BBZ7-4 R ‘，97-44-4 R N，=K4P , > )??I / ! 822, ! <’6# ! &%

H)$
［$?］ NS-BXK- 8，‘3L+5-423+5 O )?%% "#$% ! &’( ! )’** ! &$ &&
［@"］ 83F = E，D//74 N，\34 34J 9-57;4Z-7 ‘ 8 )??’ "#$% ! &’( ! )’** !

!( &I&@
［@)］ O;34Z Y =，>; 9，Y53/ = 0，G34Z U U，D3; Y 9 $""’ 86*+ "#$% !

9:7 ! "( )$H@（;4 R5;4-B-）［姜泽辉、李 斌、赵海发、王运鹰、

戴智斌 $""’ 物理学报 "( )$H@］

［@$］ O;34Z Y =，>;K ^ U，8-4Z U O，>; O G $""’ 86*+ "#$% ! 9:7 ! "(
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［@@］ O;34Z Y =，G34Z U U，GK O $""’ 0-.12#$% ! )’** ! !( &)H
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