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在对垂直振动下的铜颗粒和氧化铝颗粒混合物的研究中，除了观测到巴西果分层和混合分层外，还发现了一

种新的随时间周期变化的分离形态 * 此分离形态可随着时间的演化，在巴西果、反巴西果和三明治这几种分层构

型之间进行动态的循环反转 * 给出了这种反转态出现的相区，并且观测了其动态转变的规律 * 根据碰撞、磨擦及空

气的耗散作用所产生的耗散结构对循环反转态的出现给出了定性的解释，并通过实验证实这种分层构型与空气的

存在有密切的关系 *
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在工农业生产中有许多技术与颗粒物质的分离

和混合有关，如矿物筛选、粉末冶金、制药过程、食品

加工、货物运输、建材制造、土壤保持等［!］* 在有的

技术环节人们希望颗粒能够混合均匀，而有些过程

则要求分离得越彻底越好 * 混合颗粒系统的分离机

制目前已知的有整体对流［#］、渗漏与凝聚［"—,］、几何

重组等［’，&］，但尚未形成统一的定论 * 显然，探讨颗

粒物质的混合与分离的条件控制及其物理机制不仅

有重要的应用背景，同时对于发展凝聚态物理的基

础理论有重要的学术价值 *
当颗粒混合物受到振动时，一般情况下大的颗

粒向上运动而小的颗粒则向下运动，这就是通常人

们所见到的所谓巴西果效应（AB1C23 ?=: ;55;>:）* 对于

二元尺寸不同的混合颗粒系统，在垂直振动的作用

下会随着激励条件的不同而呈现巴西果［)，!%］、反巴

西果［!!，!#］、三明治［!#，!"］等几种典型的分层构型 * 所

谓巴西果分层（AB1C23 ?=: 6;DB;D1:2E?），指的是二元混

合颗粒中大的颗粒集体向上运动，而小的颗粒集体

向下运动，最终形成大颗粒在上而小颗粒在下的分

层构型 * 后来的理论和实验均发现，在一定的实验

条件下还可产生小颗粒在上大颗粒在下的反巴西果

分层（B;F;B6; AB1C23 ?=: 6;DB;D1:2E?）［’，!+，!(］* 此外，改变

振动频率和振幅还可以形成另外一种有趣的分离形

态，即大的颗粒层被夹在上下两层小颗粒之间，故被

称为三明治分层［!"］* 这几种典型的分层构型属于完

全分离形态，即各层均由纯的大颗粒或纯的小颗粒

所组成 * 除完全分离形态外，实验和理论均发现还

存在有部分分离形态，即有些层由不同尺寸比的大

颗粒和小颗粒混合组成［!,］或者由尺寸相同但密度

不同的两类颗粒混合组成［!’］* 部分分离形态主要存

在于几种典型的分层构型的过渡区 * 以上这些分层

构型（包括完全分离形态和部分分离形态）在形成后

就不再随时间而变化，属于稳定的定态构型 * 但是，

我们最近发现在振动分离的状态中还存在着随时间

的变化而呈周期变化的分离形态 * 在至今为止的研

究中，这些动态分离形态与上述稳定的部分分离形

态一起被不加区分地归于混合相或完全分离相之

中［!!—!(，!&］，其原因可能是此前的研究没有从动态的

角度出发来考虑实验中的现象 * 因而，对于此前界

定的几种稳定分层构型的边界附近区域进行更加细

致的研究是十分必要的 *
本文报道铜颗粒和氧化铝颗粒混合物在不同振

动加速度!和不同的频率 ! 的垂直正弦振动作用下
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从初始混合均匀的状态达到最终的分层状态的实验

研究，其中!是无量纲加速度，

! ! "!# !# " $#，

式中 " 是正弦振动的幅值，# 是重力加速度 % 在本

项研究中，除了观测巴西果分层和反巴西果分层相

外，重点放在对动态分离形态与部分分离形态的观

测，并最终在 &’(!!!&(’(，)( *+! !!,( *+ 的范

围给出更加细致的分层相图 %

# ’ 分层相图

混合均匀的两种颗粒物质分别是较大的球形铜

颗粒和较小的球形氧化铝颗粒，铜颗粒的直径 $& !
(’)# -- . (’() --，体积为 /’& -0，氧化铝颗粒直径

$# ! (’&1 -- . (’(& --，体积为 /’& -0 % 两种颗粒的

直径比 $& $$#"&’,,，密度比"& $"#"2’(, % 混合物

颗粒装在垂直固定在硬铝板基座上的圆柱形玻璃管

中，玻璃管的内径为 ""’2 --、深为 &2( --% 硬铝板

基座则水平固定在 34&((4& 型电磁振动台上 % 施加

于颗粒混合物上的加速度和频率的大小均由控制系

统自动完成 % 实验所选择的振动加速度!的范围

为 &’(!!!&(’(，驱动频率 ! 的范围为 )( *+! !!
,( *+% 实验开始前搅拌两种颗粒物质使之尽可能均

匀混合，然后使容器分别处于不同的频率和加速度

下振动 % 具体步骤如下：先固定振动频率 !，然后逐

渐增大振动加速度!（步幅"! ! (’&），观测颗粒混

合物的形态特征 % 为了避免静电效应的影响，环境

湿度保持在 2(5 左右 % 我们界定的稳定分层图形

是指在各相应的!和 ! 值均能保持 (’2 6 以上的构

形 % 图 & 为 !4!空间分层相图，图中的区域 "、区域

%、区域 &、区域 ’ 分别表示颗粒集体的静止态、巴

西果分层、混合态、强烈流化态这几种已为世人所熟

知的典型颗粒构成形态，区域 ( 是循环区，表现为

巴西果、反巴西果、三明治这几种完全分层构型之间

动态的循环反转 % 区域 ) 是向混合区过渡的另一种

循环区，表现为部分巴西果、部分反巴西果、部分三

明治分层状态之间的动态循环反转 %

) ’ 动态分离形态的特性

我们发现的新现象出现在图 & 所示的 ( 区，在

这个区域中颗粒系统并不稳定在一个单一分层的状

态上 % 以颗粒系统处于 ! ! 2( *+，! ! " 的条件为

图 & !4!空间分层相图

例，其状态演变过程如图 # 所示 % 当振动开始后初

始均匀混合的颗粒系统很快分层，大的铜颗粒处于

上层，小的氧化铝颗粒则聚于下层，整个颗粒系统形

成界面明显的巴西果分层状态（图 #（7））% 然而这种

巴西果分层状态却不稳定，随着时间的演化，铜层和

氧化铝层的分界面呈现出波动的形态 % 直至某一时

刻，下层的氧化铝颗粒随机地由某一位置涌出（图 #
（8）），不妨把此结构的出现作为计时起点，令 * ! (
9% 之后上层的氧化铝颗粒不断增多（图 #（:），（;）），

直至大部分氧化铝颗粒涌盖在铜颗粒层之上（图 #
（<）），这时氧化铝颗粒开始不断地向下渗漏，在一定

时间段颗粒系统形成分层界面鲜明的典型三明治

（或反巴西果）构型（图 #（=）），这时图片显示的时刻

为 * ! # 9% 随着系统的继续演化，上面的氧化铝颗粒

不断地经渗漏而穿过铜颗粒层进入到最下面的氧化

铝颗粒层，这时最上面的氧化铝颗粒层就变得越来

越薄（图 #（>）），而下面的氧化铝颗粒层变得越来越

厚 %图 #（6）表明，三明治分层状态基本消失的时刻 *
! &? 9% 经过一定时间后最上面的氧化铝颗粒层完

全消失，系统重新恢复为铜颗粒层在上，氧化铝颗粒

层在下的巴西果分层状态（图 #（@）），一个循环反转

完成 % 图 #（@）—（8）的过程持续时间最长，约为 1? 9%
此后随着时间的延续，整个颗粒系统重复上述过程，

即巴西果分层#三明治分层（或反巴西果分层）#巴

西果分层的反复循环 %
这样的分离形态已不能再用一个单一的（固定

时刻的）颗粒分布来描述 % 为了定量地描述这种随

时间周期变化的过程，我们把下层的氧化铝颗粒涌

出到上层的铜颗粒表面作为记时开始，即图 #（8）出

现的时刻 % 把上层的氧化铝颗粒从涌出至完全渗漏
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图 ! 动态分离形态的演化过程

消失（这时系统由三明治状态转化成巴西果状态，图

!（"））的这段时间记为!# $ 从记时开始时刻到下次

铜颗粒层表面再次涌出氧化铝颗粒的这段时间记为

!，即整个循环周期 $ 这样，颗粒系统处于巴西果状

态的时间近似为!%!# $ 我们在" & ’() 的条件下

对 ! & ’)—*) +, 频率范围的!和!# 进行了系统的

观测，结果如图 ’ 所示 $ 图 ’ 中纵坐标为时间，横坐

标为频率 !，每个频率点测试 #- 次，每次观测 ’- 个

循环周期，最终结果为 ’-- 个数据的平均值，误差棒

为标准误差 $

图 ’ 系统处于巴西果状态与三明治（或反巴西果）状态的时间

从图 ’ 可以看出，在 ’)—./() +, 的频率区域

内，颗粒系统处于巴西果状态的时间远大于处于三

明治（或反巴西果）状态的时间，并且循环周期的涨

落也比较大 $ 在 )- +, 附近循环周期明显下降，使得

!和!#变得十分接近，巴西果状态的时间大大缩短，

同时涨落也有所减小 $ 值得注意的是!# 几乎不随

频率而变化，且涨落也很小，这说明涌出的氧化铝颗

粒向下层铜颗粒层的渗漏对频率的依赖性不强 $
当加速度增加到" & )()，在 ! & )- +, 时，颗粒

系统进入另一种随时间周期变化的分离形态（区域

"）$ 在此区域，循环的周期大大缩短，且分层构型

始终达不到像区域 # 那样的完全分离构型 $ 如图 .
所示，整个循环过程的持续时间约为 #* 0，远小于在

区域 # 中所观测到的典型周期 $ 在区域 "，典型的

分层构型如图 .（1），（2），（3）所示是部分巴西果分

层，即大的铜颗粒大部分处于上层，小的氧化铝颗粒

主要聚于下层，但仍有许多氧化铝颗粒进入到以铜

颗粒为主的上层 $ 从某一时刻开始，氧化铝颗粒突

然由下层的某一位置涌出（图 .（4）），经很短时间铜

颗粒为主的层被完全覆盖（图 .（5））$ 之后氧化铝颗

粒开始经以铜颗粒为主的部分分离层向下渗漏，在

此阶段可观察到不完全三明治结构（图 .（6））$ 上层

的氧化铝持续向下渗漏（图 .（7）），此渗漏过程在上

层的氧化铝颗粒消失后完全中止，随后不完全三明

治状态消失，上部渗漏继续，系统重回不完全巴西果

结构（图 .（8），（"）），这时所形成的分层构型是接近

混合状态的部分巴西果分层 $ 接着，将开始新一轮

的循环反转 $

!-’! 物 理 学 报 )/ 卷



图 ! 颗粒系统进入边界过渡区的过程

当加速度增加到! " #$%，在 ! " %& ’( 时，颗粒

系统表现出明显的不稳定性 ) 如图 % 所示，系统不

再有明显的分层现象出现（图 %（*）），并伴随有一些

奇异的非线性现象，如孤子运动（图 %（+））、断层现

象（图 %（,））等 ) 但与区域 " 和区域 # 不同，这里各

种现象的出现大都是随机的，不能用一个标准时间

来预测，因而我们定义此区域为混合区 ) 当频率加

大到 -& ’( 左右时，上述两种循环反转区域（区域 "
和区域 #）都将消逝，在特定的频率和加速度之下还

会有稳定斑图出现［!］) 高频区域的情况比较复杂，

将在以后的工作中进行详细的研究 )

! $ 讨 论

对动态循环反转现象的形成机制，我们可根据

碰撞、磨 擦 及 空 气 的 耗 散 作 用 所 产 生 的 耗 散 结

构［./—0#］给出定性的解释 ) 开始时，颗粒系统形成巴

西果的耗散结构以后，由于碰撞、磨擦和空气的因

素，铜颗粒层的动能被大大耗散掉，而通过与氧化铝

颗粒层的接触来获得动能又不足以弥补，铜颗粒能

运动的范围就明显减小，铜颗粒层就变得越来越薄 )
紧密稳定铜颗粒层限制氧化铝颗粒运动的范围，迫

使氧化铝颗粒层变薄［0&］，同时铜颗粒层与氧化铝颗

粒层更频繁地碰撞吸收了更多的能量 ) 这时，本应
图 % 颗粒系统的不稳定现象
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该使铜颗粒层变厚，可是空气对于上层颗粒的强烈

耗散，尽管碰撞和磨擦的作用对于此时的铜颗粒层

已经减弱，使铜颗粒层依然维持较紧密稳定的结

构［!"］# 而氧化铝颗粒层的碰撞越来越频繁，平均动

能越来越大，内部空气的气压也逐步上升［!$］# 由于

铜颗粒层不能再吸收更多的能量和压住底部气压，

最终氧化铝颗粒层以膨胀成堆的激烈方式破坏了系

统相对稳定的耗散结构 # 接着形成三明治（或反巴

西果状态），由于铜颗粒层直接接触容器底部或夹杂

着少量的氧化铝颗粒，铜颗粒层获得能量变厚 # 同

时，氧化铝颗粒层变薄，且氧化铝颗粒慢慢渗漏并穿

过膨胀的铜颗粒层到最下层 # 最后，等上层氧化铝

颗粒漏完后，就又形成了巴西果结构，开始了新一轮

耗散竞争 #
为了考察循环反转态现象的形成与空气的关

系，我们把混合颗粒系统放置在真空环境（气压 ! %
&’ ()）下进行了观测，没有看到任何的循环反转现

象 # 这证实了空气在形成循环反转态中的作用，为

我们的机理解释提供了间接的依据 #

& * 结 论

二元混合颗粒系统在受迫于一定频率和加速度

的垂直振动时会出现巴西果、反巴西果、三明治这几

种构型之间的动态循环反转状态 #这种现象的形成

是由于空气作用的结果 #
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