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薄层剪切二元颗粒分离过程动力学特性分析*

郑麟 1)    莫松平 1)    李玉秀 1)†    陈颖 1)    徐进良 2)

1) (广东工业大学材料与能源学院, 广州　510006)

2) (华北电力大学能源动力与机械工程学院, 北京　102206)

(2019 年 3 月 7日收到; 2019 年 5 月 10日收到修改稿)

颗粒分离的物理机制目前没有统一解释. 本文采用三维离散元模型, 模拟了剪切槽内两种尺度的球形二

元颗粒在高度方向上位置互相颠倒的现象. 关注大颗粒跃升过程中的运动学和动力学行为特征, 观测到大颗

粒跃升过程分三个阶段: 弛豫阶段、起跳阶段和平衡阶段. 定量分析了摩擦系数对颗粒受力等具体影响. 结果

显示弛豫时间随着摩擦系数的增大而减少, 颗粒最终的平衡高度随着摩擦系数的增大而增大. 定义了浮升因

子, 发现浮升因子在大颗粒起跳点处陡降, 形成大颗粒跃升的“窗口时间”. 揭示大颗粒的起跳是受力脉动高

频特性和浮升因子陡降两个因素共同作用的结果, 即颗粒的上升运动由受力和周围空间决定.

关键词：离散元模拟, 剪切分离, 颗粒动力学, 摩擦系数
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1   引　言

颗粒是自然界常见的离散物质, 静止时呈现固

体状态, 而整体运动时呈现类流体状态 [1]. 不同的

颗粒在剪切或者振动等外力激励条件下, 会出现不

同的移动分离和混合现象 [2](花瓣形, 圣诞树形, 指

形, 三明治 [3] 等). 颗粒的分离与混合广泛应用在制

药、食品、化工和能源等领域 [4], 利用二元颗粒密

度、尺寸、几何形貌以及其他性质的差异, 施加外

部作用, 能够实现颗粒分离或混合 [5−7]. 除工业领

域, 自然界的山体滑坡、泥石流、雪崩中亦有颗粒

独特的分离运动, 如大石块聚集在顶部, 小石块沉

降在底部的现象 [6]. 正因为颗粒运动的高应用价值

和复杂性, 在过去的几十年中, 颗粒流一直是研究

热点 [8].

针对剪切二元颗粒体系分离的现象已经开展

了实验 [9−12]、数值模拟 [13] 研究, 而对分离现象的理

论研究以三种典型机制为主导: “渗流”机制理论 [14];

“对流”机制 [15]; “凝聚”机制 [16]; 颗粒分离的新机

制 [17−19], 对于不同的分离运动倾向于用多种机制

竞争或主导机制解释. 随着新分离现象的发现不断

提出不同机制, 因此目前依旧没有统一的颗粒运动

的物理解释. 主要原因在于以往分析集中于对颗粒

群使用经典流体理论类比分析, 颗粒系统作为软凝

聚物质系统不能被其套用; 其次, 缺乏物理机制的

揭示 [11,20], 包括 1)缺乏底层颗粒在向上跃升过程

中的运动学以及动力学行为特征分析, 2)缺乏讨

论底层颗粒向上起跳的控制条件, 3)缺乏研究细

观颗粒群的空间分布结构对颗粒分离过程的影响

规律. 本文的重要工作就是探讨以上三点. 同时,

颗粒间的摩擦耗散作用是区别于其他物质状态的

主要特征 [21], 摩擦力的变化导致颗粒系统的能量

耗散变化, 甚至导致颗粒分离的变化发生逆转 [22],

因此研究摩擦系数对颗粒运动的变化具有重要

意义.
 

*  国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2017YFB0601803)和国家自然科学基金 (批准号: 51776043)资助的课题.
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本文采用三维离散元 (DEM)方法, 模拟大小

两种尺度球形颗粒初始时刻处于底层的大颗粒向

顶层跃升的运动过程, 研究颗粒间的摩擦作用强弱

对颗粒上升变化的影响, 获得摩擦力对颗粒跃升行

为动力学的影响规律, 揭示大颗粒跃升的物理机

制, 为后续人们理解颗粒分离运动理论提供参考

依据. 

2   模拟设置
 

2.1    物理模型

本文模拟的二元颗粒系统, 周侧固定的两个内

外圆柱面和底部旋转的圆环形底盘构成, 7501颗

颗粒 (7500颗直径为 0.002 m和 1颗直径为 0.003 m

的球形颗粒)自由堆积在圆环槽型限域空间中, 如

图 1所示. 底面以一定的角速度旋转, 对槽内的颗

粒群产生恒定剪切力. 圆环槽内径为 0.294 m, 外

径为 0.317 m, 高度为颗粒群的堆积高度. 模拟系

统置于重力环境, 以剪切盒的底部中心为坐标原

点, 重力反方向为 z 轴正方向, 坐标轴设立满足右

手系定则. 颗粒系统的填注方式如下: 首先将大颗

粒置于剪切槽底层, 然后在容器上方随机生成小颗

粒倾倒入槽, 释放完预设数目的小颗粒后再合上顶

盘. 系统在重力条件下弛豫足够长时间以确保总动

能稳定在较低的范围内后旋转底盘, 旋转周期为

20 s. 观察大颗粒在小颗粒群中的运动特征. 

2.2    数学模型

模拟中颗粒的运动包括平动和转动, 分别采

用 (1)式和 (2)式进行描述 

mẌ = Fn + Ft + Fb, (1)
 

I
dω
dt

= rc × Ft, (2)

其中 Fn 是颗粒间碰撞的法向接触力, Ft 是颗粒间

碰撞的切向接触力, Fb 是除碰撞力以外的力. 重力

及颗粒间的法向和切向接触力使颗粒发生平动; 切

向接触力产生力矩, 导致颗粒发生旋转.

颗粒间的相互碰撞采用弹簧阻尼软球模型描

述. 弹簧模型考虑颗粒因弹性碰撞受到的作用力,

颗粒在法向和切向分别发生弹性形变, 弹性形变量

与颗粒受到的弹性作用力成正比. 阻尼模型模拟颗

粒因非弹性形变导致的机械能损失, 也可以分解为

法向和切向分量. 因此, 当球 i, j 发生碰撞时, 球

i 受到的切向和法向作用力为 

F = Fn + Ft

=
(
knδnij − γnνnij

)
+
(
ktδtij − γtνtij

)
,

︸︷︷︸
法向位移

︸︷︷︸
法向相对速度︸ ︷︷ ︸

法向力

︸︷︷︸
切向位移

︸︷︷︸
切向相对速度︸ ︷︷ ︸

切向力

(3)

kn δnij

γn

νnij kt δtij

γt

νtij

δtij Ft ⩽ XµFn Xµ

其中  表示法向弹性碰撞系数,   是两个颗粒之

间的法向重叠距离 ;    是法向黏弹性阻尼系数 ,

 是法向相对速度;   是切向弹性碰撞系数,  

是两个球状颗粒的切向相对位移向量;   是切向接

触的黏弹性阻尼系数,    是切向相对速度. 其中

 必须满足摩擦屈服准则  ,   是最大

静摩擦系数. 以上参数的计算公式如下: 

kn =
4

3
Y ∗

√
R∗δnij

, γn = −2

√
6

5
β
√
Snm∗ ⩾ 0,

kt = 8G∗
√

R∗δnij
, γt = −2

√
6

5
β
√
Stm∗ ⩾ 0,

Sn = −2Y ∗
√
R∗δnij

, St = 8G∗
√

R∗δnij
,

β =
ln (e)√

ln2 (e) + π2
1

Y ∗ =

(
1− νi

2
)

Yi
+

(
1− νj

2
)

Yj
,

1

G∗ =
2 (2− νi) (1 + νi)

Yi
+

2 (2− νj) (1 + νj)

Yj
,

1

R∗ =
1

Ri
+

1

Rj

1

m∗ =
1

mi
+

1

mj
,

(4)

Ri, Rj mi,mj Yi, Yj

νi, νj

式中  为颗粒半径,   是颗粒质量,  

是杨氏模量,   是泊松系数, e 为恢复系数.

模拟采用美国圣地亚实验室开发的三维

DEM程序 LIGGGHTS[23]. 微分方程采用 verlet

积分算法. 模拟中力学参数和其他参数的设置详见

表 1.

 

底盘

剪切

顶盘

 

()








0.
317

m

0.294m

图 1    三维剪切颗粒体系示意图

Fig. 1. Schematic diagram of shear granular system. 
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本文的数值模型初始时刻大颗粒在下部, 小颗

粒在上部, 经过中间的掺混过程, 最终达到位置颠

倒的平衡状态, 与May等 [10] 的实验结果一致, 如图 2

所示. 验证了本文数值模型以及参数设置的可行性. 

3   模拟结果与讨论

模拟结果显示, 对于所有的摩擦系数, 大颗粒

向上跃升的过程都会经历三个阶段: 1)弛豫阶段,

大颗粒随着剪切槽底面周向旋转, 但高度位置不变;

2)起跳阶段, 大颗粒经历极短的时间跨度迅速到

达颗粒群顶层; 3)平衡阶段, 到达顶层的大颗粒在

高度方向上下脉动, 但不会再回落到底层, 完成颗

粒空间位置的颠倒. 以下的结果与讨论, 按照跃升

过程经历的三个阶段为顺序展开, 首先, 以摩擦系

数为 0.3为例, 介绍大颗粒运动的整体特征; 其次,

讨论摩擦系数对大颗粒运动的影响规律; 最后, 探

讨颗粒起跳的物理机理. 

3.1    大颗粒的整体运动特性

图 3(a)为大颗粒三维空间位置随时间的演变

过程. 由图可见, 大颗粒做逆时针旋转上升运动,

三维轨迹可以分为三个阶段: 1)定义 t 从 0—29.92 s

的时间跨度为起跳弛豫时间, 大颗粒在剪切槽底部

做旋转运动, 在高度方向上变化很小, 间歇性地发

生小幅度不规则跳动; 2) t = 29.92 s开始起跳上

升, 起跳的过程很短, 经历 3.88 s后, t = 33.8 s时

刻跃升过程完成; 3)大颗粒上升到顶部, 在顶部平

衡位置附近上下脉动.

为了进一步探究颗粒轨迹特征, 将图 3(a)所

示的颗粒三维轨迹分解为水平方向的 x 和 y 位移

曲线, 如图 3(b)所示, 以及高度方向上的 z 位移曲

线, 如图 3(c)所示. 由图 3(b)可见, 颗粒在水平方

向的位移特征为类圆周运动, 周期为 43 s, 是剪切

槽底面旋转周期的一半, 说明大颗粒的运动落后于

剪切槽底面的旋转运动, 这是由颗粒与底面间的相

对滑动引起的. 图 3(c)所示的 z 方向位移时间序

列清楚地描述了颗粒瞬间跃升的特征. 大颗粒在整

个过程中的运动并非平稳直线运动, 而是伴随着回

落的运动, 起跳上升运动前大颗粒在底部发生多次

假“起跳”, 但均回落到底部, 直到 t = 29.92 s后不

再落回, 而是逐渐上升到达顶部, 最后停留在顶部

做小幅度脉动, 脉动幅度为 0.00135 m.

大颗粒起跳的临界条件与颗粒受力平衡以及

邻域内小颗粒空间排布结构密切相关, 首先探查小

颗粒空间密度分布对大颗粒起跳的影响规律. 选取

三个关键时间点, 如图 3(c)中 (1)、(2)和 (3)点所

示, 对应于上升过程的“起跳”起始点, “跃升”中间

点和“平衡”点, 考察这三个时刻大颗粒邻域空间内

小颗粒的空间排列结构, 如图 3(c)中插图所示. 发

现在“起跳”起始点, 大颗粒上方的小颗粒排列密度

较其他区域稀疏, 这样给大颗粒的“起跳”提供了上

升空间; 在“跃升”中间点, 大颗粒底部小颗粒排列

 

表 1    模拟参数
Table 1.    Simulation parameters.

参量 数值

杨氏模量Y/Pa 107

泊松系数n 0.25

恢复系数e 0.5

摩擦系数f
0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.47, 0.49, 0.51,

0.55, 0.6

颗粒直径R/m 0.002 (小颗粒), 0.003 (大颗粒)

颗粒密度r/kg·m–3 1000

时间步长t/s 2 × 10–6

模拟物理时间t/s 80

 

(a)

(b)

图 2    实验与模拟结果对比图　(a) May等 [10] 实验获得大小颗粒位置互相颠倒的现象; (b)本文的模拟结果

Fig. 2. Comparison  between  the  present  simulation  and  the  previous  experimental  results:  (a)  The  Brazil-nut  effect  phenomenon

from May[10]; (b) the present numerical simulation results. 
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较顶部紧密, 大颗粒似乎是被周围颗粒“挤压”上升

的; 在“平衡”点, 大颗粒下部的小颗粒密集排列,

支撑大颗粒在剪切槽顶部达到动态平衡.

引起大颗粒起跳的另外一个可能因素是大颗

粒在高度方向的受力特征, 特别需要关注大颗粒起

跳前后在高度方向上的受力 Fz是否具有明显的变

化, 为此, 我们对大颗粒进行 z 方向的力学分析,

提取速度Vz, 受力 Fz, 以及转动角速度 wz的时间

序列, 如图 3(d)所示, 图中的灰色条带对应起跳过

程. 从图中可以看出, 速度、受力和转动角速度在

“起跳”时刻以及“跃升”过程中, 呈现均值为 0的脉

动分布状态, 没有呈现出直觉预期的上升力大于下

沉力的规律. 因此, 在起跳前后, 颗粒在高度方向

上的受力没有特殊性, 受力特征本身不是颗粒起跳

的决定因素. 

3.2    摩擦系数对颗粒群动量传输以及整体
堆积密度的影响

本文模拟中, 颗粒群的堆积高度代表颗粒堆积

的松散程度, 通过大颗粒到达顶部后的平衡高度表

征. 如图 4(a)所示, 大颗粒的平衡高度随着摩擦系

数的增大而增大, 这也意味着小颗粒群空间排列更

为松散, 有利于大颗粒由下至上的跃升过程, 对应

于大颗粒的起跳弛豫时间将会更短, 这一推论由

图 4(b)所示的大颗粒起跳弛豫时间随摩擦系数的

变化规律.

验证表明, 总体上大颗粒的起跳弛豫时间随摩

擦系数的增大而减小, 即随着摩擦系数的增大, 大

颗粒能够更快地达到起跳临界点. 当摩擦系数为

0.47时, 起跳时间点较为特殊, 这个特殊现象的原

因会在后续研究中进一步分析.

在模拟过程中, 因小颗粒注入满剪切槽的随机

性, 可能出现大颗粒被小颗粒击中弹起无法回落到

底部而是其他小颗粒上方的情况, 这种情况下大颗

粒的跃升不是本文探讨的内容. 本文模拟中摩擦系

数为 0.45和 0.6两种情况下, 会出现以上情况, 因

此, 在分析颗粒上升过程随摩擦系数的变化规律

时, 将这几个数据点剔除. 
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图  3    摩擦系数为 0.3的大颗粒运动及力学特征图　 (a)大颗粒轨迹随时间演变图 ; (b)大颗粒 x, y 方向位移随时间变化图 ;

(c)大颗粒 z 方向位移随时间演变图; (d)大颗粒在 z 方向线速度、受力以及旋转角速度随时间变化规律, 灰色条带对应起跳过程

Fig. 3. Characteristics of the large particle kinetics and kinematics with friction coefficient of 0.3: (a) Large particle trajectory evolu-

tion over time; (b) changes of large particle trajectory components in x and y directions with time; (c) changes of large particle tra-

jectory components in z direction with time; (d) changes of translational velocity, force and rotational velocity with time. 
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3.3    摩擦系数对大颗粒动力学特征的影响
规律

图 5(a)为不同摩擦系数下 z 方向分力的全程

变化曲线, 可以看出, 针对不同的摩擦系数, Fz均

随时间表现为 0值附近上下脉动的特征, 且 Fz在

对应的起跳时间点附近无明显变化, 因此颗粒的突

跳并非是受力的突然变化造成的. 对于不同的摩擦

系数, 我们观察到, 随着摩擦系数的增加, Fz上下

脉动的幅值范围变大. 为了提取这种幅值变化特

征, 采用如下方法: 首先针对整体脉动数据去掉时

均值, 然后分别求出正负脉动波的均值, 最后对两

均值绝对值求和即为脉动域宽值. 图 5(b)所示即

为 Fz脉动波域宽随摩擦系数的变化曲线图, 由图

可看出, 随着摩擦系数的增加, Fz域宽呈现增大的

趋势, 即每次脉动, 大颗粒获得了更大的弹跳的能

力. 因此, 摩擦系数的增大, 有利于大颗粒在更短

的时间内实现起跳. 

3.4    大颗粒邻域空间内小颗粒群空间排列
结构

小颗粒群在空间的排列状态对大颗粒的行为

特征具有重要的影响, 甚至影响大颗粒的起跳过

程 .  Zhang和 Campbell[24] 提出沿用至今的思路 :

颗粒群体运动行为存在两种状态, 即类液态和类固

态, 类固态行为下, 颗粒群整体呈现出固体特性,

颗粒的相对位置以及间距变化很小; 类液态行为

下, 颗粒群呈现流体流动特征, 颗粒间相对位置呈

现较大变化. 更为重要的是, 这两种状态能够同时

存在于颗粒群体系中, 中间存在一个明显的界面划

 

0.3 0.4 0.5 0.6

摩擦系数

0.0082

0.0080

0.0078

0.0076

0.0074

z
/
m

(a)

0.30 0.35 0.40 0.500.45 0.55

摩擦系数

30

25

20

15

10

5

0

t
/
s

(b)

图 4    (a)平衡高度随摩擦系数变化图; (b)起跳弛豫时间

随摩擦系数变化图

Fig. 4. (a) Equilibrium height versus friction coefficient; (b)

relaxation time changes with friction. 
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图  5    (a)不同摩擦系数下 z 方向受力 Fz 时间变化序列 ;

(b) Fz 脉动域宽随摩擦系数的变化规律

Fig. 5. (a) Fz changes with time for different friction coeffi-

cients;  (b)  Fz  oscillation  magnitude  changes  with  friction

coefficients. 
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分类液态和类固态区域. 联系本文的模拟结果, 提

出以下假设理论: 大颗粒在跃升过程中, 处于大颗

粒上部的小颗粒呈现类流体运动态, 小颗粒间的间

距变化较大, 给大颗粒向上跃升提供了可能的空间;

另一方面, 处于大颗粒下部的小颗粒呈现类固体运

动态, 小颗粒间的间距变化较小, 使得大颗粒能够

获得底部的支撑作用, 不再回落到剪切槽的底部,

从而完成跃升过程, 在顶部达到动态平衡.

为了验证以上理论, 我们引入浮升因子的概

念, 表征大颗粒周围球形邻域空间内, 上半部分和

下半部分小颗粒个数的差异. 浮升因子计算方法示

意图如图 6所示, 考虑到本文模拟薄层颗粒体系,

我们以大颗粒球心为原点、0.007 m(大颗粒半径与

小颗粒直径之和)为半径划定球形邻域. 设立上下

区域分界面 AB, 分界面穿过大颗粒球心并且平行

于 xy 平面, 分别统计分界面上下的小颗粒数目, 定

义浮升因子为上区域颗粒数目与下区域颗粒数目

的比值, 浮升因子越小, 说明下部颗粒比上部颗粒

排列越密集, 越有利于大颗粒跃升.

针对低、中、高三种摩擦系数, 鉴别浮升因子

随时间的变化过程, 其中低摩擦系数为 0.35、中摩

擦系数为 0.49、高摩擦系数为 0.55.

图 7(a)—图 7(c)分别描述了三种摩擦系数下

颗粒起跳轨迹与浮升因子随时间变化的对应关系:

起跳前, 浮升因子的数值大于 1, 大颗粒在底部; 起

跳过程中, 浮升因子减小, 下部小颗粒的数目大于

上部小颗粒的数目, 大颗粒获得了起跳必要的上升

空间, 下部颗粒群提供了必要的底部支撑; 起跳结

束, 浮升因子小于 1, 大颗粒到达顶部. 由图 7(a)—

图 7(c)可见, 大颗粒的起跳轨迹与浮升因子的突
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图 6    浮升因子计算模型

Fig. 6. Floating factor calculation model. 
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图 7    起跳过程中浮升因子随时间变化图　(a)−(c)浮升因子在颗粒起跳过程中的变化规律, 摩擦系数分别为 0.35 (a) 0.49 (b)

0.55 (c) 图中彩色线表示浮升因子, 黑色实线表示对应时刻颗粒高度的变化过程; (d)随摩擦系数增大浮升因子突降转变点提前

Fig. 7. The floating factor variation with time under the friction coefficients of 0.35 (a), 0.49 (b) and 0.55 (c). The color line indic-

ates the floating factor, and the black line represents the z trajectory. (d) sharp decrease point of the floating factor occurs earlier

with friction coefficient increment. 
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降转变点具有很好的对应关系, 在起跳时刻, 浮升

因子的陡降, 大颗粒上层的小颗粒排列疏松, 为大

颗粒的跃升提供至为关键的“窗口时间”. 图 7(d)

比较了浮升因子突降转变点随摩擦系数增大更快

出现, 发现随摩擦系数的增大, 大颗粒起跳弛豫时

间变短, 对应的浮升因子更快地下降到平衡状态.

大颗粒的平均起跳过程为 3 s左右, 在这个时

间跨度内颗粒受力脉动为 15—30次, 即大颗粒受

力的高速脉动特性为大颗粒提供多次跃升的力学

可能性, 当且仅当大颗粒上部和下部的小颗粒数目

比减小到临界值 (即顶部小颗粒逐渐稀疏, 为大颗

粒上升提供可能空间, 底部小颗粒逐渐紧密, 为大

颗粒上升提供底部支撑), 大颗粒才能够开始跃升.

综合来看, 大颗粒起跳的控制因素是高度方向

受力的高频率脉动和起跳过程中浮升因子逐渐减

小共同作用的结果. 摩擦系数的增加, 使颗粒群的

运动加剧, 整体颗粒密度呈下降趋势, 即颗粒群高

度上升, 由 0.0075 m升至 0.00817 m, 因而大颗粒

能够到达更高的平衡高度; 摩擦系数增大, 大颗粒

受到颗粒群更大的碰撞力, 由原来的低摩擦系数

(0.3)受力域宽 0.000714N到高摩擦系数 (0.55)受

力域宽 0.00199N, 致使大颗粒能够更快上升；同

时，浮升因子与大颗粒运动轨迹对应说明大颗粒周

围空间排布对其运动具有重要作用. 

4   结　论

本文针对薄层剪切槽中的二元颗粒分离过程

开展了离散元数值模拟, 发现初始时刻位于剪切槽

底层的大颗粒最终在剪切槽顶部脉动平衡. 通过对

大颗粒的运动学、动力学分析, 获得了大颗粒的运

动总体特征, 发现了大颗粒起跳的临界条件. 结论

如下:

1)大颗粒跃升过程分为三个典型的阶段: 起

跳前的弛豫阶段, 快速的起跳阶段和动态平衡阶段;

2)颗粒在平衡位置的高度随着摩擦系数的增

加而增大, 即颗粒群更为松散, 颗粒群的排布松散

有利于颗粒的上升. 同时颗粒的受力幅度随着摩擦

系数的增加而增大, 导致大颗粒的起跳弛豫时间随

着摩擦系数的增大而减小;

3)提出浮升因子概念, 为颗粒运动提出局域

分析思想. 大颗粒的起跳控制因素是颗粒受力高频

脉动和浮升因子逐渐减小综合作用的结果.
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Abstract

Particle separation is important in industrial production. The granular powder exhibits the property that is

like both fluid property and solid property, which makes it difficult to establish a mathematical model to reveal

the  particle  motion  mechanism.  The  fluid  property  of  the  granular  powder  can  be  partly  explained  by  the

classical  fluid  theory,  but  the  solid  property  cannot  be  covered.  Theories  combining  the  fluid  and  solid

properties  are  also  used  to  explain  the  particle  separation  phenomenon.  However,  they  are  not  in  consensus

about the granular theory to explain the particle separation mechanism. Friction dissipation, which represents

the  particle  pairwise  damp  interactions,  greatly  influences  the  particle  separation  process.  In  order  to

understand  the  particle  separation  mechanism  and  the  effect  of  friction  coefficient  on  the  particle  motion,  a

three-dimensional  discrete  element  model  is  used  to  simulate  the  separation  of  three-dimensional  spherical

binary particles in a cylindrical groove （shear cell）in this paper. Initially, the large particle is placed at the

bottom  and  the  other  small  particles  pile  into  the  groove.  The  shear  flow  of  the  particles  is  established  by

rotating the bottom plate of the groove. The large particles gradually jump to the top of the groove under the

shearing  action.  The  effect  of  particle  friction  coefficient  on  the  separation  is  studied.  Focusing  on  the

characteristics of kinematics and dynamics in the jumping process of large particle, the influence of the friction

coefficient on the trajectory, velocity and acceleration of particle are quantitatively analyzed. The conclusions

are  obtained as  follows.  1)  The  process  of  large  particle  jumping  can be  divided into  three  stages:  relaxation

stage (the large particle stays at the bottom of the groove), the take-off stage (the large particle rises up), and

the equilibrium stage(the large particle moves to the top and stays there). 2) The relaxation time decreases with

friction coefficient increasing. 3) The equilibrium height of particles increases with friction coefficient increasing.

4) The amplitude of the force pulsation of the large particle increases with friction coefficient increasing. For the

behavior analysis of the ascending motion of the large particle, we propose a neighborhood analysis method and

define a floating factor. The ratio of the number of small particles arranged in the upper to that in the lower

adjacent space of the large particle is defined as the buoyancy factor. It is found that the buoyancy factor drops

sharply at the jumping point of the large particle, forming the opportunity for the large particle jumping. It is

revealed that the take-off  of  the large particle  is  the result  of  both the high-frequency characteristics  of  force

fluctuation and the steep drop of buoyancy factor. The rising motion of the big particle is determined by the

force and the surrounding space.
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