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气压对颗粒物质振动分离的影响!
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摘# 要# # 文章作者系统地研究了垂直振动颗粒床中，在不同气压、颗粒尺寸以及密度情况下大球的运动规律( 实

验发现，系统处于真空状态或低气压时，大球总是向上运动( 然而，当在通常大气压下，大球则会出现上升和下降两

种运动状态( 大球下降这种运动状态，只在大球的密度和颗粒床中颗粒尺寸足够小时才会出现，颗粒床中的负气压

梯度导致大球下降(
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# # 颗粒物质（6I81-J8I K8FF.I）是以离散态形式存

在的物质形态( 颗粒物质在自然界、日常生活及生产

和技术中普遍存在，是最为人们所熟悉的物质类型

之一，其运动规律与一般固体和液体很不相同( 颗粒

物质的复杂行为一直以来没有得到很好认识，因此

这一领域近年来受到物理学界的广泛关注［!—W］( 对

于一个大小颗粒混合的系统，当受到外界扰动（ 如

振动、摇动等）时，会发生大小颗粒的分离( 在垂直

振动作用下，一般是大颗粒运动到上层，小颗粒运动

到下 层，这 称 之 为“ 巴 西 果 效 应 ”（ UI8Q5J 1-F

.DD.EF）［’］( 欧洲人常用的早餐穆兹利是以燕麦片和

包括较大的巴西果在内的干果混合制成( 人们发现，

每天第一个从盒里倒出穆兹利的人总会得到更多的

巴西果，而最后倒穆兹利的人则只能得到燕麦片，

“巴西果效应”名称源于此( 混合颗粒的振动分离是

一个人们所熟知的现象( 但是长久以来，人们对“ 巴

西果效应”的形成机理并不十分清楚( !XX& 年，2A51/
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&’() 等人又观察到了大颗粒向下运动的所谓“ 反漂

浮”（ ’*+*’,* &-(./01.）或称“ 反巴西果现象”［2—3］4
美国芝加哥大学的研究小组于 #$$% 年在 5/)-’* 上

发表的论文指出［%$］，气压的变化导致大颗粒上升的

速度改变，但未观察到“反巴西果现象”4 因此，必须

了解“反巴西果效应”是否确实存在，存在的条件是

什么4
最近，我们通过不同密度大球在不同尺寸颗粒

的床中振动的实验，系统地研究了大球上升和下降

的规律4 发现在床中颗粒间隙气体的存在是出现

“反漂浮”的重要原因，并且只有当床颗粒的尺寸和

大颗粒（或大球）的密度足够小时，“反漂浮”现象才

会出现［%%］4
我们分别采用直径相同而密度不同的一个大

球，放在振动颗粒床中，改变颗粒的尺寸和振动条

件，观察各种情况下大球在颗粒中上升还是下降，并

测量上升到表面或下降到底的时间4 在实验中，将装

颗粒的玻璃容器固定在电磁激振器上，通过改变振

动频 率 !和 振 幅"调 节 振 动 加 速 度 4 用 无 量 纲 量

! # 6!#"!#$ % %表示加速度大小，其中 $ 为重力加速

度4 以下的实验结果都是在 ! 7 "$89 条件获得的4 床

颗粒 分 别 采 用 直 径 为 $4 %#，$4 %:，$4 #$，$4 #;，

$< :$== 的玻璃珠和 $4 %3，$4 #3 == 的钢珠4 不同密

度的大球是由铜球壳内填充不同材料制成，使大球

和颗粒密度之比 " & "= 从 $4 %: 到 64 #$4
图 % 给出了同一直径不同密度的大球在玻璃珠

颗粒床中上升和下降的规律4 此结果是在如下条件

得到的：玻璃珠平均直径 ’ 7 $4 %#==，密度为 "= 7
#4 ;> ? 1="，玻璃圆筒容器内径 ( 7 ;;==，所装颗粒

高度 ) 7 2$==，大球直径 3==，大球初始被置于距

底部高为 * 7 "$== 处，振动加速度 ! 7 "4 图中横坐

标 # # " & "= 为大球和颗粒密度比，纵坐标 +’ 和 +, 分

别为大球上升到表面和下降到底部的时间4 可以清

楚地看到，存在着一个临界值 #1，是大球上升和下降

的分界4 当 # , #1 时，大球上浮到表面，并保持在表

面上4 +’ 随 # 增加呈幂次减小，遵从 +’*（ # @ #1）
@ %

规律4 而当 # - #1 时，大球下沉，到底部后不再上升，

+, 随 # 减小而幂次减小，遵从 +,*（#1 @ #）
@ #4 : A %4 $规

律（大球处于颗粒中央位置）和 +,*（ #1 @ #）@ #4 " A $4 3

规律（大球处于颗粒器壁位置）4 在临界值 #1 处（ 如

果不考虑对流的影响），大球将停留不动，既不上浮

也不下沉4
用不同振动加速度和不同颗粒尺寸的床进行的

实验结果示于图 #（/），（&）4 图 # 表明，临界密度比

图 %! 大球在颗粒床中的上升和下降时间随密度比 # # " & "= 的

变化（插图为颗粒床示意图）

#1 值与颗粒直径和加速度大小无关，图 % 和图 # 均

为 #1+$4 2;4 在 # , #1 区，大球上升时间 +’ 与 # 的关

系对颗粒尺寸不敏感4 而在 # B #1 区，大球下降时间

+’ 与 # 的关系随颗粒尺寸而改变，即“反巴西果”形

成与颗粒尺寸有关，颗粒尺寸大时不易产生“ 反巴

西果效应”4 例如，当颗粒尺寸大于 ’ 7 $4 ;== 时，则

观察不到“反巴西果现象”［%$］4 同时，我们在低真空

（$4 %/)=）下进行了实验，“ 巴西果效应”总是存在，

而“反巴西果现象”消失4 表明使大球下降必定还有

一种与颗粒性质无直接关系的因素，我们推测是颗

粒间的间隙气体4
为了进一步搞清大球向下运动是否由于颗粒间

的间隙气体的作用，我们使用了一个简易的装置对

振动状态下颗粒床内的气压进行测量4 在颗粒中插

入细玻璃管，连接一装水的 C 型玻璃管，通过观察

水位的变化探测气压4 测量结果是：发生“ 反巴西

果”的颗粒床内部存在着一个负气压梯度，气压随

深度增加而降低4 如果是较大尺寸的玻璃颗粒床，或

较小颗粒尺寸但较重的金属颗粒床，则内部不存在

负气压梯度，或只有极小负气压，这种振动颗粒床不

形成“反巴西果”4 由此我们可知，在尺寸较小或较

轻的颗粒中，振动使颗粒体流化时形成的负气压梯

度作用在大球上，驱动大球向下运动，产生了“ 反巴

西果”效应4
大球在垂直振动颗粒床中受力运动情况可作如

下分析4 大球受到的力包括：向下重力 !>，颗粒床振

动向上惯性力 !D，负气压梯度作用力 !E，以及运动时

颗粒阻力 !F 4 显然，当 # , #1 时，大球在振动颗粒床

中受到向上的作用为 !D @（ !> G !E G !F），使大球上
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图 !" 当 ! # $% & 时，大球在不同尺寸颗粒中的上升时间（ ’）下

降时间（(）随密度比的变化

升% 当 " ! ") 时，大球受到向下的作用为 "* +（ ", + "-
. "/），使大球向下运动% 在 " # ") 时，大球受到的合

力为 0，将不会上浮或下沉%
我们将以上结果与液体中的情况相对比，可知

振动颗粒床中物体运动的特点% 物体在液体中上浮

或下沉时间均为 $*% + !（# & #)）
+ 1，其中 % 为球的

半径，# 和 #) 分别为球和液体的密度% 这是由于物体

在液体中上升和下降的驱动力是重力和密度差，来

源是相同的% 而在颗粒物质中，物体（ 这里为大球）

运动时要受到一个向上的“ 惯性力”和负气压梯度

作用力，这使得颗粒物质中的物体运动行为与在流

体中的行为不同%
由我们的实验结果可知，23,4(567 等人［8］观察

到了“反漂浮”现象，而美国芝加哥研究小组却给出

了不同结果［10］，是因为 23,4(567 等人使用的玻璃颗

粒直径小到了正好能够出现负气压，而美国芝加哥

研究小组使用的床玻璃颗粒直径较大，床内部没有

负气压存在或负气压不够大的缘故%
至于 964- 等人［1!］通过计算机模拟提出，没有

气体存在的条件下仍会出现“反巴西果”现象，这个

问题正确与否，仍需进一步研究%
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水平的“ 巴西果效应”
（!"#$%"&’() *#(%$) &+’ ,--,.’）

" " “巴西果效应”是一种在搅拌粒状混合物时出现的奇异

现象，即在摇动一个充满不同大小的谷物容器时，在一定条

件下，在容器内会出现大尺寸的谷物颗粒上升到容器的顶部

或者下沉到容器的低部% 最近美国德州大学奥斯汀分校的教

授 2Q4- I664 @664 及其同事在实验和模拟两个方面获得了

新的研究成果，他们发现利用扭结可以在水平方向上出现

“巴西果效应”% 当搅拌速度非常高时，在容器内会存在着扭

结，它将容器内的谷物分成两个区域（ 或者说两个相）% 在扭

结一边的谷物将向上运动，另一边的谷物将向下运动；而大

颗粒的谷物从两个振荡区内流动出来向扭结处集中% 科学家

们可以通过调节趋动力信号来控制扭结在容器内的位置% 这

样就能利用移动扭结的位置来达到将容器一侧的大颗粒谷

物进行集中收集%
这类水平方向的“ 巴西果效应”实际上是在扭结处产生

了一个非线性的雪崩现象% 这类不稳定的雪崩将在容器内引

起对流滚动，并裹挟着大颗粒的谷物向扭结处集中% 显然这

类水平的“巴西坚果效应”具有极大的商用价值，它将广泛地

应用在对不同大小的颗粒混合物进行有效地分离方面%
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