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竖直振动管中颗粒的上升运动∗
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通过实验和数值模拟研究了竖直振动管中颗粒的受激运动. 将一直管插入静止的颗粒料层中, 并在管内
预填充一定高度的颗粒, 对直管施加竖直振动. 振动强度较弱时, 管内的颗粒在重力作用下向下运动; 当振动
达到一定的强度时, 管内颗粒不下降反而克服重力的作用向上运动, 随着振动强度的进一步提高, 即使不在管
内预填充高于颗粒床层的颗粒, 颗粒也会沿着振动管逆重力向上运动. 颗粒的上升高度与运动速度强烈依赖
于振动强度. 通过高速相机记录颗粒和直管在单个振动周期内的运动, 并结合离散元 (DEM)法模拟管内颗粒
的受力变化规律, 给出了颗粒上升的机理. 此研究对实现散体物料的定向输运提供了一种新方法.
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1 引 言

颗粒物质作为特殊的散体物料存在于自然界

中, 与我们的日常生产生活密切相关 [1,2]. 不同于
原子或分子间的作用, 颗粒间的作用主要为摩擦和
碰撞作用. 因此, 颗粒物质表现出极为丰富的物理
内涵, 具有诸如离散、非线性响应、高度耗散、内部
力链非均匀等特殊性质 [3−9]. 经过近几十年的发
展, 颗粒物质研究已经成为软物质、材料科学、力学
以及凝聚态物理等多学科交叉的前沿领域. 颗粒
物质的生产、加工及储运每年约消耗地球10% 的能
量, 因此对颗粒物质的深入研究还将起到节约能源
和促进经济发展的作用.

由于自身的复杂性和特殊性, 颗粒系统在外
部激励作用下表现出不同于传统气 -液 -固态物质
的运动行为. 如在竖直振动作用下, 颗粒系统产生
诸如对流 [10]、表面波 [11]、分离 [12]等特殊的运动行

为. 将一根直管嵌入颗粒层中并加以固定, 在对颗
粒层施加振动的过程中, 固定管内的颗粒会上升

或下降一段距离, 与管外的颗粒层形成稳定的高度
差 [13,14]. Akiyama等 [14]认为这是颗粒之间以及颗

粒与壁面间的摩擦力不同造成的. Maeno[15]通过

模拟印证了Akiyama等 [14]的发现. 基于离散单元
(DEM)法, Tatemoto等 [16]研究了管子截面积与管

径之比对于管内外颗粒层高度差的影响. 当直管细
到一定程度并对颗粒床层施加振动, 颗粒会沿着固
定管向上运动, 陈伟中等 [17−19]称此为颗粒的 “类
毛细”现象. 他们认为管内颗粒的上升是颗粒对流
和隆起的放大作用造成的, 并给出了隆起力的计算
公式. 采用顶端封闭的直管并将其周向固定, 使管
子仅能在竖直方向自由运动, Liu等 [20]发现在对颗

粒床层施加振动的过程中, 由于管顶部气体压差波
动的抽吸作用也会使颗粒向上运动.

本文通过实验发现, 在静止的散体颗粒料层中
插入一直管, 并对直管施加竖直振动, 在一定的振
动强度 (Γ )下, 颗粒会逆重力沿着振动管向上运动,
并最终稳定在某一高度. 通过调节振动参数可以有
效地控制颗粒的上升高度和上升速率. 与以往的研
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究不同, 本研究并不直接振动颗粒层, 而是对直管
施加振动. 此项发现对实现散体物料的有效提升
或定向输运提供了一种新途径. 通过高速相机跟
踪记录在每个振动周期内颗粒的运动并采用离散

元 (DEM)法进行模拟对颗粒的提升运动规律做了
研究.

2 振动管内颗粒的上升运动

实验采用直径为 200 mm的圆柱形容器, 在
容器内填充平均粒径 dm = 0.3 mm, 真实密度
ρ = 2500 kg/m3, 堆积密度ρε = 1542 kg/m3的玻

璃颗粒. 容器内玻璃颗粒的装填高度H0 = 200

mm. 将内径 8 mm、壁厚 1.5 mm、长 800 mm的透
明有机玻璃直管垂直插入颗粒层中, 插入深度为

35 mm. 直管通过夹具固定在LDS电磁式振动设
备上, 与振动台一起运动. 振动台可连续产生正弦
振动, 主要的控制参数为激振频率 f和无量纲振动

强度Γ . Γ =
(
Aω2

)
/g, 其中A为振幅, g为重力加

速度, ω = 2πf 为角频率. 实验中固定频率 f = 12

Hz, 在不同的振动强度下对直管施加竖直振动. 振
动过程中, 使用高清摄像机对管内颗粒层的高度变
化进行观测和记录. 因振动管的直径远小于颗粒容
器的直径, 因此振动管内颗粒层高度的变化对装填
容器内颗粒层高度的影响可忽略.

通过实验发现, 当无量纲振动强度Γ大于某一

阈值 (Γ > 3)时, 随着直管的振动, 颗粒会克服重
力的作用而沿着振动管向上运动. 最终直管内颗
粒层的高度稳定在某一高度hst. 无量纲振动强度
Γ = 5时, 管内颗粒的上升过程如图 1所示.

(a) (b) (c) (d) (e)

5 cm 

图 1 颗粒在振动管内的上升过程 (a)—(e)分别为振动开始 0 s, 2 s, 5 s, 9 s和 35 s 后管内颗粒的上升高度
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图 2 不同振动条件下管内颗粒层高度 h随时间 t的变化关系 (振动频率 f = 12 Hz, 箭头表示颗粒层高度的变化方向)
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不同振动条件下管内颗粒层的高度随时间的

变化关系如图 2所示. 管内颗粒上升的速率呈现
先增加后减小的变化趋势. 随着无量纲振动强度
Γ的增大, 管内颗粒上升的速率变快, 最终的稳定
高度更高, 见图 2 (a)中Γ = 5与图 2 (b)中Γ = 3.3

(h0 = 0 mm) 管内颗粒层高度变化曲线的比较.
如果在施加振动之前在管内填充一定高度 (h0)的
颗粒, 当h0高于设定值Γ时的颗粒上升稳定高度

hst时, 振动开始后管内的颗粒将向下运动并最终
稳定在高度hst = 360 mm, 见图 2 (b)中 Γ = 3.3,
h0 = 500 mm数据曲线; 而当h0 < hst, 如图 2 (b)
中数据线Γ = 5, h0 = 500 mm所示,振动后管内的
颗粒将向上运动并最终上升至hst = 600 mm. 当
振动强度较小时, 无论管内是否初始填充颗粒, 管
内颗粒均不能上升. 图 2 (c)展示了Γ = 1.5时, 初

始填充高度h0 = 600 mm, 振动过程中管内颗粒逐
渐向下运动并最终降至床层颗粒表面 (hst = 0).

3 振动周期内管内颗粒的运动规律

在床层颗粒中加入直径为 0.5 mm, 密度为
1523 kg/m3, 体积分数为0.8%的示踪颗粒, 采用高
速摄像机 (2000 帧/s)对管内颗粒的运动进行跟踪
和记录. 直管作正弦振动, 振动条件为 f = 12 Hz
和Γ = 4. 在两个振动周期内, 管内示踪颗粒在竖
直方向的位移变化如图 3所示. 图中横纵坐标的单
位T和A分别为振动周期和振幅, 数据曲线 (直管)
为振动管的运动, 曲线 (a), (b), (c) 为管内不同高
度处示踪颗粒的运动, 分别对应于管内颗粒上升到
高度h1 = 30 mm, h2 = 180 mm和h3 = 230 mm.
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图 3 两个振动周期内示踪颗粒和直管在竖直方向的位移变化

随着管子的振动, 管内颗粒在周期性的上下运
动. 当管子向上运动时, 管内颗粒处于压缩状态,
管内颗粒在管壁摩擦力的作用下被管子向上提升

一段距离; 当管向下运动时, 管内颗粒处于松散状
态, 此时, 管壁与管内颗粒之间作用力减小, 由于
惯性力颗粒下降滞后于管子. 当管子运动到最低
点时, 管内颗粒还不能回至其初始位置, 从而在管
底部形成空隙. 空隙会被四周的床层颗粒填充, 使
管内下降颗粒不能回到振动周期开始时的初始位

置, 即形成了 “颗粒逆重力填充”现象. 一个振动
周期后示踪颗粒 (a), (b), (c)的净提升高度分别为
图 3中h(a), h(b)及h(c). 随着管内颗粒上升高度的
增加, 管内颗粒间的力链增强. 因此, 在颗粒上升
的初始阶段, 每一周期内颗粒提升高度随管内颗粒
高度的增加而增加, 对应图 3中h(a) < h(b); 然而,
在直管向下运动阶段, 管壁同时也会对管内颗粒产

生向下作用力. 随着管内颗粒高度的增加, 向下作
用力也逐渐增大, 使得管内颗粒在每一周期内上升
高度逐渐减小, 对应图 3中h(b) > h(c), 甚至颗粒上
升到一定高度后不再上升.

4 振动周期内颗粒的受力变化规律

离散单元法 (distinct element method)作为颗
粒体系微观结构研究的有效工具, 它能提供颗粒
的位移和接触力等详细信息, 进而确定体系的应
力、接触力分布等参数, 并由此描述宏观力学性
质 [21,22]. 基于离散单元 (DEM)法对颗粒的逆重力
填充过程进行了模拟. 直管振动过程中, 颗粒和管
壁以及颗粒之间发生弹性碰撞. 颗粒间的碰撞过程
采用Hertz-Mindlin无滑移模型 [23]. 颗粒分别受到
法向作用力Fn,ij , 切向作用力Ft,ij以及自身重力
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mig的作用. 在每一个时间步长内, 颗粒 i的运动学

方程如下:

mi
dvi
dt =

∑
j

(Fn,ij + Ft,ij) +mig, (1)

Ii
dωi

dt =
∑
j

(Ri × Ft,ij), (2)

Fn,ij = Fcn,ij + Fdn,ij , (3)

Ft,ij = Fct,ij + Fdt,ij , (4)

其中, mi, vi, Ii, ωi分别为颗粒 i的质量、速度、转动

惯量和角速度, g 为重力加速度. Ri是从颗粒 i的

中心指向接触点的向量, 它的模等于颗粒的半径.
法线方向的弹性接触力为

Fcn,ij =
4

3
EeqR

1/2
eq δ

3/2
n,ij , (5)

其中, Eeq, Req和 δn,ij分别为当量杨氏弹性模量,
当量直径以及法向重叠量.

切线方向的弹性接触力Fct,ij为

Fct,ij = Stδt,ij , (6)
St = 8GeqR

1/2
eq δ

1/2
n,ij , (7)

其中, St, δt,ij和Geq分别为切向刚度, 切向重叠量
以及当量剪切模量.

颗粒碰撞产生的法向和切向的阻尼力分别为

Fdn,ij = − 2

√
5

6
ψ
√
Snmeqvn,ij , (8)

Fdt,ij = − 2

√
5

6
ψ
√
Stmeqvt,ij , (9)

meq为当量质量, vn,ij和 vt,ij分别为法向和切向颗

粒 i相对于颗粒 (或壁面)j的速度. ψ和Sn为阻尼

比和法向刚度.
计算区域为 25 mm × 25 mm × 300 mm, 壁

面为周期性边界条件, 即颗粒从壁面离开后会从对

面一侧相应位置以相同的速度进入计算区域. 在
计算区域内随机放置 275000个颗粒, 颗粒粒径为
0.6 mm、密度为 2500 kg/m3, 颗粒材料的泊松比为
0.25、剪切模量为 1 × 107、颗粒间弹性恢复系数为

0.8、滑动滑移摩擦系数为 0.8、滚动摩擦系数为 0.1.
将内径 8 mm高 200 mm的圆柱形空心管插入颗粒
层中, 并对管加载竖直方向振动, 振动频率 f = 12

Hz, 无量纲振动强度Γ = 5. 管与颗粒间仍采用
Hertz-Mindlin无滑移接触模型, 颗粒与管壁间的
滑动摩擦系数为 0.58, 滚动摩擦系数为 0.05. 由于
内管的直径远大于颗粒的直径, 因此可以把颗粒与
管壁间的碰撞近似处理为颗粒与平面的碰撞. 当颗
粒与平面接触时, 把平面视为半径 (Rj → ∞)为无
限大的颗粒 [24], 所以颗粒 i与管壁法线方向的弹性

接触力为

Fcn,ij =
4

3
EeqR

1/2
i δ

3/2
n,ij . (10)

在管内颗粒上升的初始阶段, 每一振动周期
内管内颗粒的受力变化规律如图 4所示, 通过颜色
来区分颗粒受力的强弱. 红色表示颗粒受力较强,
绿色代表力较弱, 蓝色部分受力几乎为零. 具体
的颗粒受力数值在图 4右侧进行了显示, 颗粒受力
大小分布为0—0.0001 N,约为0—40倍单个颗粒的
重量. 随着直管的振动, 管内颗粒在振动周期内
经历了上抛和回落过程, 相对于床层颗粒表面, 一
个振动周期结束后管内颗粒上升了一定距离, 见
图 4中 t = 0和 t = 2π时的管内高度的变化. 根据
颗粒的受力变化可将每一振动周期分为 3个阶段:
1) 当 t = 0—π/2时, 直管处于加速上升阶段, 管
内颗粒通过相互接触而形成具有一定强度的接触

力链, 颗粒在管壁摩擦力的作用下向上运动; 2) 当
t = π/2—π时, 直管处于减速上升阶段, 此时管内

/10-5 N

8

10

6

4

2

0

5p/4 7p/43p/4 pp/4 2p3p/2p/2t/

图 4 单个振动周期内振动管中颗粒的运动规律及受力变化
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颗粒间的接触力较弱, 颗粒在惯性力的作用下向上
运动; 3) 而当 t = π—2π时, 直管处于下降阶段. 由
于管内下部的颗粒与底部床层颗粒间的碰撞, 管内
下部颗粒间形成了较强的接触力链, 但管内上部被
提升颗粒间的接触作用仍然很弱, 颗粒在重力的作
用下向下运动.

5 讨 论

已有的研究 [25−27]表明当颗粒粒径小于 1 mm
时, 间隙空气气压对振动过程中颗粒的运动有明显
作用. 为了考察间隙空气对振动管中颗粒上升运动
的影响, 在接近真空条件 (−95 kPa)下对振动管内
颗粒的运动进行了观测和记录. 结果表明, 真空条
件下, 振动管中颗粒也能向上运动, 但能上升的高
度小于常压状态下对应的上升高度. 真空和常压
条件下管内颗粒 (平均粒径 0.3 mm)的上升高度如
图 5所示. 间隙空气气压对管内颗粒的运动有一定
的影响, 但并非颗粒上升的决定因素.

3.5 4.0 4.5 5.0
200

300

400

500

600

h
/
m
m

Γ

图 5 常压和真空条件下管内颗粒上升高度的比较

文献 [13—16]通过实验及模拟发现, 在仅振动
料仓的情况下, 固定的内管中颗粒层与管外料层存
在动态的高度差, 并提出高度差是管内外截面不同
使得在振动下管内外颗粒所受剪切力不同所致. 在
仅振动料仓的情况下, 即使当振动强度Γ足够大,
管内颗粒层高度比管外料层高, 其高度的差值也很
有限 (h < 100 mm). 而在料仓保持不动仅振动内
管的情况下, 当振动强度足够大时, 振动管中的颗
粒能够持续上升到一个较高的高度 (h > 600 mm).
二者的差别在于, 仅振动内管时, 料仓中的颗粒基
本保持紧密的堆积状态, 由于振动管的提升和底部
颗粒的回填, 管内的颗粒将持续向上运动. 而固定

内管振动料仓时, 不仅料仓在运动, 料仓中的颗粒
也在做周期性上下运动, 这使得位于内管底部的颗
粒无法形成稳定而坚实的支撑, 所以内管中的颗粒
在重力的作用下将无法持续向上运动.

6 结 论

本文研究发现, 直管的往复运动 (振动)可以使
管内颗粒物料做定向运动 (逆重力上升), 颗粒的上
升高度和运动速度强烈依赖于振动强度. 利用这一
性质有望用简单的方法解决颗粒物料的提升或定

向输运问题. 通过高速相机和竖直模拟方法对单个
振动周期内颗粒的运动过程及受力变化做了研究.
颗粒的上升与管内颗粒间形成的接触力链有关, 振
动管在向上运动时, 管内颗粒形成较强的接触力
链, 颗粒被向上提升一段距离; 而提升管向下运动
时, 管内颗粒变得松散, 力链被破坏, 因此在振动周
期结束后, 管内颗粒还不能回至其初始位置, 即向
上运动一段距离. 此过程逐渐累积最终形成管内颗
粒的上升.

颗粒体系作为一强耗散体系, 颗粒间的相互作
用以摩擦和碰撞为主, 这使得振动管中颗粒的上升
运动规律复杂, 影响因素众多. 初步的研究表明,
当管径足够大或异常小时, 即使振动强度足够大,
管内的颗粒也无法向上运动. 要对颗粒的上升运动
进行全面地认识, 还需对影响颗粒上升的影响因素
(如振动管的几何尺寸、振动参数以及颗粒物性等)
进行更进一步地研究.
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Abstract
The rising motion of grains in a vibrating pipe is studied experimentally and by DEM (discrete element method)

simulations. A pipe is partially inserted into a static granular layer. With the pipe initially filled with a certain height
of grains, when the pipe is set into vertical vibrations, grains in the pipe will rise along the pipe and the motion will be
finally stabilized at a certain height. The rising height and the speed of motion are strongly dependent on the vibration
strength. By using a high speed camera and through DEM simulation, the trajectory of individual grains and the force
acting on the grains in each vibration cycle can be obtained. A force-based mechanism for this rising motion is proposed.
During vibrations of the pipe, the grains in the pipe are compacted and loosened alternately, and the force of the pipe
and the grains varies periodically, thus leading to the rising motion of grains. A new possible way of continuously
transporting grains is presented in this work.
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