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在竖直振动两种颗粒的混合物的实验中，观察到了一种新的分离现象———“三明治”式分离，即大而重的颗粒

被夹在两层小的轻颗粒之间 )这不同于“巴西果”效应导致的大而重的颗粒在上的两层有序结构 )实验表明当振动
加速度大于某个临界值时这种三层有序将取代两层结构，而且是稳定的 )实验中观察到导致“三明治”式分离的两
种不同的分离过程 )对这两种过程的物理机理及其与振动加速度、振动频率及颗粒尺寸等因素的关系做了研究，并
给出了相图 )
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! > 引 言

颗粒物质通常是指尺寸在几十微米以上的颗粒

所构成的离散体系 )这类物质（如沙、矿石、谷物、化
肥等）有着非常复杂的物理特性，受到国内外物理学

家的广泛注意［!—&］)两种不同性质（尺寸、密度等）的
颗粒组成的混合物，当受到外部的周期性扰动时，两

种颗粒往往会分离开并形成一定的有序结构（斑

图），如，倾倒时沙堆里形成的层化分离［*—%］，水平转

筒里沿筒轴形成的分离带［’—!!］，及水平振动混合物

薄层时垂直于振动方向形成条状分离结构［!"］)著名
的“巴西果”效应［!(—!,］指的是，对混合物施加竖直方

向的周期振动时，大而重的颗粒将向上移动并停留

在上面，最终形成大颗粒在上小颗粒在下的两层结

构 )最近，我们在两种不同颗粒的混合物的竖直振动
实验中，发现了一种新的有序分离结构———“三明

治”结构，大而重的颗粒被夹在两层小的轻颗粒之

间，而不是分布在上表层 )本文给出的实验结果，并
对产生“三明治”式分离的物理机理进行了探讨 )

" > 实验装置与结果

实验容器为一内径为 (*//的玻璃圆筒 )筒底

由黄铜构成并固定在一电磁激振器（?@A-*$B）的振
动平台上 )激振器由信号发生器和功率放大器驱动，
可以产生竖直正弦机械振动 )振动加速度由振动加
速度计读出 )所用颗粒为镍和玻璃球，它们的直径分
别为 $>("—$>+&// 和 $>!*—$>!%//，用量分别为
&/2 )为消除颗粒间及颗粒与器壁间摩擦产生的静
电，空气湿度保持在 &&C—*$C )
每次实验中，保持频率不变，加速度迅速由零增

加到给定值 )每次施加振动之前，将颗粒混合物尽量
搅拌均匀，以保证每次实验的初始情况相同 )振动强
度用无量纲化振动加速度表示，! D +!" !" " E #（其中
" 为振幅 ) ! 为振动频率 ) # 为重力加速度）)实验频
率范围为 "& " !"%$ )当!#!>"时，系统出现“巴西
果”分离，大而重的颗粒跑到上层，轻而小的颗粒在

下层 )保持频率不变，将加速度增加到超过临界值

!! 时，这种两层分离结构变得不稳定，体系出现一

种局域对流运动，将部分小颗粒翻转到上表面，最后

形成稳定的三层结构，我们称之为过程" )当加速度
继续增大并超过另一临界值!" 时，大颗粒直接由

混合状态聚集到中间形成三层结构，称之为过程# )
继续增加加速度到第三个临界值!( 时，体系进入

无序状态 )
图 !和图 "分别给出了体系由过程"和#演化
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成三层结构的示例 !图中频率均为 ! " #$ %&，加速度
分另为!’ " ()(’和!* " +)$() 在过程!（图 ’）中，
体系首先形成“巴西果”分离，如图 ’中最上面的照
片 !但是几秒钟后，这种两层结构变得不稳定，两层
之间的界面开始扭曲，并时而向左时而向右运动 !再
过几秒钟，下面的小颗粒选择一个波峰（通常靠近器

图 ’ 由双层结构向“三明治”态的演化（过程!）!混合物由等体

积（+,-）的镍颗粒（.)#*—.)(+,,）和玻璃颗粒（.)’/—.)’$,,）构

成 !玻璃容器的内径为 #/,,!振动频率和加速度分别为 ! " #$ %&
和! " ()’*) 图片时间序列由上而下，其间隔依次为 #)+0，.)*+0，

’0和 *0!深色区域为镍颗粒

壁）向上顶起 !之后，这个波峰不断上涨，最终穿破上
层大颗粒翻涌而出 !近一半的小颗粒涌出后停留在
上表层，体系进入稳定的“三明治”态 !
在过程"（图 *）中，突然施加振动后，小颗粒迅

速聚集达到体系中部形成一宽带，但分离得不十分

干净 !之后，迅速渗漏到底部，形成一底层，而中间残
余的部分小颗粒继续聚团形成一薄的分离层，然后

向上渗透形成上表层 !大颗粒被留在中间，但其中还
有部分小颗粒 !这些小颗粒，慢慢聚成小的团簇，然
后移向上表层或底层（视其所处位置而定）!在 ! "
#$%&时，过程!和"需要的时间都为 ’.0左右，随着

频率的增加时间会有所延长 !

图 * 由均匀混合态直接向“三明治”态的演化（过程"）!混合物

与图 ’中相同 !振动频率和加速度分别为 ! " #$ %&和! " +)$()
图片的时间间隔依次为 ().0，*).0，*).0和 ().0

“三明治”式分离存在于一个很窄的区域内，*+
1 ! 1 $.，#)+ 1! 1 /)2 !图 #给出了“三明治”态的相
图 !图中，345（678&9- :;<0 0=>7=>8<9?:）表示“巴西果”分
离 ! 5@5（08:AB9CDE-9F= 0=>7=>8<9?:）表示“三明治”式分
离 !图中给出的!’ 和!# 是在一旦出现三层结构并

能保持 +,9:以上的情况下给定的 !在!不是很靠
近!’ 和!# 的情况下，体系一旦达到“三明治”态就

能持久稳定（小时计）!而一个稳定的“三明治”态，其
上下两层的厚度基本相等 !!* 两侧的虚线表示过程

!和过程"的界限不是十分分明，而且当频率大于
#$%&时在这个区域内还会出现不完整的三层结构 !
有时上层或下层不完整，有时还出现“反巴西果”［’$］

分离 !另外，三层结构还存在着迟滞现象，形成三层
结构后将!调到略小于!’ 或略大于!#，三层结构

还能保持足够长时间的稳定（数十分钟）!无论哪种过
程，“三明治”态一旦形成，其分离是非常彻底的 !在大
颗粒中找不到小颗粒，在小颗粒中也没有大颗粒 !
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图 ! “三明治”态的相图（曲线由实验确定 "混合物与容器与图

#和图 $相同）

“三明治”态的存在还与其他因素有关 "出现分
离的先决条件是密度大的颗粒尺寸必须大于密度小

的颗粒，而且尺寸比必须接近或超过 $%&% 但是，如
果尺寸比太大，也不会出现“三明治”式分离 "例如，
在实验中保持玻璃球的尺寸不变，而镍颗粒的直径

接近于 #%&’’时，“三明治”态将消失 "另一个重要
因素就是，两种颗粒的体积比及它们的绝对用量 "例
如，保持玻璃颗粒的数量不变（(’)），镍颗粒的总体
积必须大于 $%(’) "否则，小颗粒的一些局部的小对
流运动不断将三层结构破坏而无法稳定 "如果两种
颗粒各自的体积超过 #(’)时，也观察不到“三明治”
态 "需要说明的是以上因素都会对“三明治”态在相
图中的存在区域产生影响 "例如，减少镍颗粒的用
量，!$ 和!! 会减小而且频率向高频方向移动 "最后
一个因素是容器的内径 "内径太小接近于 #*’’时，
只会出现“巴西果”分离，而没有“三明治”分离 "当容
器的内径增至 ((’’时，仍会出现“三明治”分离（两
种颗粒的体积各为 !&’)）"“三明治”态对金属颗粒
的材质不十分敏感 "在其他条件与前面的实验相同
的情况下，将镍颗粒换为纯铜、黄铜及合金钢等仍可

观察到“三明治”态 "这几种金属的密度相差不大，这
表明“三明治”态对颗粒密度比的稍许变化不敏感 "

! %“三明治”态产生的物理机理

“三明治”式分离导致了新的有序结构，其物理

机理与“巴西果”效应不同 "一般认为“巴西果”效应
是由于大颗粒不断被周围的小颗粒拱架起来的结

果 "振动过程中，大颗粒的上抛运动导致它的下面出
现空隙，小颗粒容易填进这个空隙，并形成新的拱架

结构从而使大颗粒不断被垫高［#+—$,］"或者认为，大
颗粒上面的颗粒较疏松容易穿过，而下面的较密实

穿过时阻力大，因而大颗粒总是具有向上运动的趋

势［$-］"不管怎样，这种现象首先与体系的流化有关 "
振动（!!#%$）导致颗粒间距增大才使颗粒有可能
迁移产生分离 "容器中颗粒体系的流化程度与振动
强度有关，!越大流化程度越高 "由于下部颗粒要
承受上部颗粒的压力，其流化程度要低于上部的 "也
就是，上部颗粒更容易表现出流体的流动性，而下部

较密集，流动性相对较差处于类似于固体的状态 "
“巴西果”效应发生在!不太高的区域（#%$"!"
!#）"此时两层结构是稳定的，这说明下面的小颗粒
还比较密集仍能形成瞬间的拱架结构支撑住大颗

粒 "但是，当! .!# 时（过程!），体系完成“巴西果”
分离后，从容器底部传来的能量使得分界面下面的

小颗粒的流化程度加强，变得更易流动，导致两层结

构变得不稳定 "这种不稳定性表现在分界面出现扭
曲，并表现出缓慢的时左时右的行波运动 "这种波动
类似于瑞利/泰勒（012)3456/712)89）不稳定性导致的
两种流体水平分界面上的表面波［$:］"扰动（振动）使
得表面波的振幅不断放大 "大到一定程度，小颗粒选
择一个波峰通过局部对流翻涌到上表面 "由于底部
的小颗粒仍然要承受上面所有颗粒的压力，流动性

仍然较差，因而停留在原位 "
在过程"中（! .!$），体系流化的程度进一步

加剧 "“巴西果”效应导致底部先分离出一层小颗粒 "
但上部流化得较剧烈，“巴西果”效应无法完整完成，

而处于一种混合态 "由于这种混合态中大颗粒的重
量引起的下沉趋势超过“巴西果”效应，因而大颗粒

趋于沉聚到下面 "这与密度不同的两种液体的混合
物中的分离情况相似 "
“三明治”态之所以是稳定的还反映在它能更有

效地损耗容器底部传入的能量 "一旦进入“三明治”
态，上表面的小颗粒基本没有流化，表面是平整光滑

的 "只是在 !&;<附近，表面会观察到几种规则斑图 "
相反，在两层结构中，上表面的颗粒始终处于激烈流

化的状态，飞扬得很高，类似于气态 "当容器的内径
变得较小时，由于边界的影响，形成对流要难一些 "
虽然两层结构不稳定，但难以通过对流使系统转化

为稳定的三层结构 "
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!" 结 论

本文实验发现的“三明治”态是一种新的有序结

构，它与“巴西果”效应不同 #这说明竖直振动的两种
颗粒的混合物中，“巴西果”效应导致的两层结构不

是惟一的有序结构 #在振动加速度小时，出现的是
“巴西果”分离；当加速度大一些时就出现“三明治”

分层 #有两种形成“三明治”的物理过程，一种是经过
“巴西果”阶段；一种是不经过“巴西果”阶段 #形成

“三明治”态的原因是颗粒体系的流化加剧造成上面

的颗粒流动性增强 #这导致大而重的颗粒在上的两
层结构变得不稳定 #扰动会破坏这种不稳定结构，通
过对流转化为稳定的三层结构 #在竖直振动的两种
颗粒的混合物时，是否还存在其他形式的有序结构

将是一个值得研究的问题 #

感谢张彤和牛小娟同志在实验方面所给予的帮助 #感谢
与刘寄星教授的有益讨论 #
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