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水平摆振下环形巴西果分离效应模拟研究 
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摘要：为了研究水平摆振下混合颗粒体系的分离行为及其机理，利用离散单元法进行数值模拟，

对二元混合颗粒振动下的运动行为进行了研究，观察到圆筒形容器内一种新的分离现象，即“环

形巴西果”分离。通过对比不同振动参数、不同区域内混合颗粒体系的运动特性，分析了颗粒的

整体流态、能量、离心力作用以及颗粒间的力链结构强度，对混合颗粒的中心偏析、边界堆积以

及整体分离行为，揭示了“环形巴西果”分离构型的内在机理。结果表明：频率为 1Hz、振幅

为 160°时，混合颗粒出现“环形巴西果”分离现象；频率为 3Hz、振幅为 40°时，混合颗粒出

现“巴西果”分离现象，且通过调整振幅和频率可以控制中心区域大颗粒偏析程度，实现“环形

巴西果”分离构型与“巴西果”分离构型之间的转换。 
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1 引 言 

颗粒物质体系是指直径在 100μm 以上的颗粒

通过相互作用所形成的离散体系，具有离散性、复

杂性、耗散性等特点[1-3]。颗粒物质广泛存在于自然

界，与人类的日常生活生产密切相关，比如自然界

中的砂石、土壤、浮冰、积雪等，日常生活中的粮

食、糖、盐等，工业生产中的矿石、药品、化工产

品等，都属于颗粒物质的范畴。可以说颗粒物质是

地球上存在最多、与人类活动密不可分的物质类型

之一[4]。 
人们对颗粒物质生产、储存和输送等的研究具

有悠久的历史，但是处理和控制颗粒物质的技术远

没有像处理流体那样自如，一些关键技术尚不成熟，

导致了工业生产中能源的浪费[5]；与此同时，泥石

流、山体滑坡和雪崩等自然灾害也日益威胁着人们

的生命和财产安全[6]。因此，加强颗粒物质的理论

研究对节约能源、促进经济发展，增进对自然灾害

的形成、演变和致灾机理的认知能力及调控水平具

有重要的价值[7]。 
目前，颗粒物质成为了凝聚态物理研究的热点

之一。文献[8]首次利用数字图像方法，分析了集中

力作用下的二维钢珠颗粒体系，最终获取了颗粒间

接触力的大小和方向，对真实颗粒的接触力进行了

定量分析，并发现了力链起源于颗粒外载荷加载位

置，向四周扩散从而形成力链网络。文献[9]通过实

验研究了水平摆振下填充密度对单层颗粒分离行为

的影响。结果表明，填充密度(大颗粒和小颗粒在容

器中所占的总面积与容器底面积的比值)越大，大小

颗粒的分离效果越好。文献[10]通过不同材料(玻璃、

钢、塑料等)的单层干颗粒在水平摆振下的实验研究


