
 

复杂混合粒群简谐振动离析动力学特性
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摘　要：混合粒群在振动作用下的离析分层为矿物颗粒的筛分分级提供了实现基础，颗粒形状特征

及粒级结构是影响离析速率及结果的重要因素。基于离散元法数值模拟探究了单个 (非) 球形大颗

粒在小颗粒群中离析动力学特性，研究了颗粒形状对其离析速率的影响规律，分析了二元均匀混

合粒群中形状与粒度之间的交互作用，揭示了多元混合粒群中离析速率及转动取向分布规律。试

验结果表明：较强振动作用下，球形大颗粒离析速率随粒度比的增加呈现先增加后降低的非单调

变化趋势，而非球形大颗粒离析速率显著高于球形大颗粒，主要原因是其颗粒底端延伸至孔隙率

波动较大的深床层。此外，非球形大颗粒与球形大颗粒的离析速率差值随着振幅的增加同样呈现

先升高后降低的变化趋势；当二元混合颗粒群中存在对流时，其离析速率明显高于无对流颗粒群

的离析速率；二元混合料群中非球形大颗粒的离析速率与转动取向呈现“类高斯”分布特征，且非

球形颗粒的形状与粒度对最终离析结果的影响存在竞争关系，导致球形大颗粒−非球形小颗粒床在

小粒度比、低球形度条件下出现异常的“反巴西果”现象；此外，颗粒形状对离析速率的影响显著

性高于粒级结构，增加中间粒级颗粒会减缓粒群的离析过程，而拓宽粒度分布范围同样也会造成

离析速率下降。
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simple-harmonic vibration

QIAO Jinpeng1, 2, YANG Jinshuo1, 2, XUE Dong1, 2, HU Keyu1, 2, DONG Liang1, 2, DUAN Chenlong1, 2, JIANG
Haishen1, 2, ZHAO Yuemin1, 2, YU Wenpeng3

(1. School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 2. Key Laboratory of Coal Pro-

cessing and Efficient Utilization of Ministry of Education, China University of Mining and Technology, Xuzhou　221116, China; 3. Dadi Engineering Devel-

opment (Group) Co., Ltd., Tianjin　100102, China)

Abstract: The segregation of granules under vibration is the premise of minerals screening, and particle shape and size are
important factors affecting the segregation rate and results. Based on the Discrete Element Method simulation, the dynam-
ics  of  a  single  (non-)spherical  large  particle  segregation in  the  sea  of  small  particles  were  investigated,  the  influence  of
particle shape on its segregation rate was studied. The interaction effect between the shape and the size in a binary uni-
form mixed particle bed was analyzed, and the distributions of segregation rates as well as the orientations in a multi-com-
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ponent particle group were revealed. The results show that under a strong vibration, the segregation rate of spherical large
particles showed a non-monotonic trend of first increasing and then decreasing with the increase of particle size ratio. And
the segregation rate of non-spherical large particles is significantly higher than that of spherical large particles, mainly be-
cause the particle's bottom end extends to a deeper bed where large porosity fluctuation occurs. In addition, the segrega-
tion rate difference between non-spherical large particles and spherical large particles also shows a trend of first increas-
ing and then decreasing with the increase of amplitude. When there is convection in the binary mixed particle group, the
segregation rate is significantly higher than that of the non-convective particle group. The segregation rates and rotation
orientations of non-spherical particles in the binary bed show a “Gaussian-like” distribution, and there is a competition ef-
fect between shape and size, which leads to the abnormal “Reverse-Brazil nut” phenomenon when a small size ratio and
low sphericity are given. In addition, the influence of particle shape on the segregation rate is significantly higher than that
of particle size structure. Adding intermediate-size particles slows down the segregation process while widening the size
distribution range also reduces the segregation rate.
Key words: non-spherical particle；vibrated segregation；discrete element method；phase diagram；stratification
 

颗粒振动分离的控制与利用常见于散体颗粒物

料的加工与制备[1-4]，如现代工业生产领域中的化工催

化[5]、矿物冶金[6-7]、生物制药[8-9]等。不同应用领域对

散体颗粒的粒度要求不同[10-11]，为满足加工工艺要求，

绝大部分原材料在深度加工前需要筛分分级。振动

筛分过程中，筛上混合颗粒基于粒度的充分离析是细

颗粒高效触网透筛的前提[12]，揭示颗粒振动离析动力

学特性及分离终态调控机制对于散体物料的高效筛

分具有十分重要的指导意义[13]。

具有不同密度、粒度等性质的 2种颗粒组成的二

元混合颗粒群在振动作用下展现出不同的分离终态，

包括“巴西果 (BN)”模型、“反巴西果 (RBN)”模型以

及“三明治”模型[14]。在一定的参数条件下，3种离析

结果可实现互相转换，基于离析模式转换的研究大多

集中在离析相图的构建与边界优化。21世纪初，

HONG等[15]类比气体热力学理论，提出了基于质量比

和粒度比的颗粒振动分离边界，在此基础上的后续研

究主要致力于构建基于颗粒性质的“粒度比−密度比

(dr−ρr)”相图与基于振动条件的“激振强度−振动频率

(Γ−f)”相图[16-17]，2者均可在较宽的参数范围内对振

动分离结果进行准确预测。然而，受限于现有物理测

试技术不足以及为满足离析动力学模型简化，现有的

研究对象多为球形颗粒，对于非球形颗粒离析相图的

研究鲜有报道。

此外，当颗粒床的高径比较大时，由于边壁摩擦

作用，振动床体会形成颗粒对流，大颗粒在颗粒流的

挟带作用下逐渐上升至床体自由面或者下沉至床体

底部，实现以“整体对流”为驱动机制的对流离析[18-19]。

在对流环境下，颗粒形状对其离析行为的影响将被掩

盖，AHMAD等[20]基于物理试验的研究指出颗粒形状

对其离析过程没有明显影响的主要原因便在于未能

抑制对流的发生。为验证并揭示形貌特征对混合颗

粒振动分离行为的影响，需构建无边壁摩擦的离析环

境，实现无对流离析进而揭示离析行为对颗粒形貌参

数的响应规律。同时，非球形颗粒的取向特征因无序

碰撞受粒群整体行为的影响而存在明显差异，揭示取

向分布特征及粒级结构对粒群离析的影响规律可深

度阐明复杂粒群离析分层机制。 

1　研究方案与评价指标
 

1.1　研究思路

拟对简谐振动作用下非球形颗粒在三维混合颗

粒床中的动力学特性及整体分离结果受操作参数的

影响机制开展研究：首先，基于与球形大颗粒的离析

速率对比分析，探究单个非球形大颗粒在小颗粒群中

的离析速率非线性变化规律及速率差异产生机理，揭

示非球形颗粒的离析机理 (2.1、2.2节)；其次，针对不

同形状颗粒的离析速率存在差异这一现象，进一步构

建 3类充填背景下非球形−球形颗粒均匀混合床，追

踪分析离析过程中多个非球形大颗粒离析取向及平

均速率 (3.1节)，探究非球形与球形颗粒的离析速率竞

争机制及其对整体分离结果的影响规律，并基于速率

竞争结果提出混合粒群整体离析相图 (3.2节)；最后，

以二元混合粒群离析相图为指导，通过添加中间粒级

及拓宽粒级上限探究多元混合粒群的离析行为特征

(4节)，揭示了复杂混合粒群中颗粒离析动力学特性。

研究结果将进一步完善含非球形颗粒的复杂粒

群振动离析机理，对振动筛分过程中筛上颗粒物料的

高效分层调控具有重要的指导意义。 

1.2　研究方法

主要采用离散元法 (Discrete Element Method，DEM)
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仿真模拟开展研究，建立三维混合颗粒床仿真模型，

结合物理验证开展复杂粒群粒离析动力学研究。离

散元法的基本思想为将离散系统各组分视为符合牛

顿第二定律的独立单元，各运动单元之间的互相作用

导致其受力状态改变，进而迭代计算并更新每一个单

元的瞬时位移及受力，模拟整个研究系统的宏观运动

行为[21]。本研究对干燥颗粒系统的离析行为开展研

究，因此采用 Hertz-Mindlin软球干法接触模型进行离

散元法模拟，如图 1所示。
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kn—法向刚度

kt—切向刚度

dn—法向阻尼

dt—切向阻尼

kroll—滚动刚度

droll—滚动阻尼

图 1    接触颗粒 (i 和 j)的接触受力模型

Fig.1    Contact forces between two particles (i and j)
 

任一颗粒 i 在运动过程中主要受到自身重力和接

触力 (法向力和切向力)的作用。此外，颗粒 i 还受到

了切向力和摩擦力引起的力矩作用，其运动学方

程[22-23]为

mi
dvi

dt
= mi g+

ni∑
j=1

(Fn,i j+Ft,i j) (1)

Ii
dωi

dt
=

ni∑
j=1

(Tt,i j+Tr,i j) (2)

ω

式中，mi 为颗粒 i 的质量；vi 为颗粒 i 的移动速度；g为

重力加速度；ni 为与颗粒 i 接触的颗粒数量；Fn,ij 为法

向作用力，包括法向接触力 Fcn,ij 和法向阻尼力 Fdn,ij；

Ft,ij 为切向作用力，包括切向接触力 Fct,ij 和切向阻尼

力 Fdt,ij；Ii 为颗粒 i 的转动惯量； i 为颗粒 i 的角速度；

Tt,ij 和 Tr,ij 分别为接触力和滚动摩擦产生的扭矩。

Fcn,i j = −
4
3

E∗
√

R∗(δn)3/2nc (3)

Fdn,i j = −
√

5
6

2lne√
ln2e+π2

√
knm∗(υni jnc)nc (4)

Fct,i j = −8G∗
√

R∗δnδt (5)

Fdt,i j = −
√

5
6

2lne√
ln2e+π2

√
knm∗(υt i jnc)nc (6)

Tt,i j = Ri(Fct +Fdt) (7)

Tr,i j = −μrFcnRiω̂i (8)

υni j

υt i j

ω̂i

Fct Fdt

式中，E*为有效弹性模量；R*为当量半径，R*=RiRj  /
(Ri+Rj), Ri 和 Rj 分别为颗粒 i 和颗粒 j 的半径；e 为颗

粒的恢复系数；m*为颗粒的等效质量，m*=mimj/(mi+mj)；
δn 为颗粒法向重叠量；kn 为法向刚度；nc 为从颗粒 i
中心到颗粒 j 中心的单位向量，nc=Ri/Ri, Ri 为颗粒 i
的质心到接触位置的单位方向矢量;  为颗粒 i 与颗

粒 j 的法向相对速度矢量；G*为有效剪切模量；δt 为颗

粒切向重叠量； 为 2个接触颗粒的切向相对速度矢

量；μr 为滚动摩擦因数;  为颗粒 i 在接触点的单位角

速度矢量； 为切向接触力； 为切向阻尼力。

研究中所涉及的颗粒模型相关 DEM系数见表 1，
仿真时间步长为 9.06×10−5 s，约为 Rayleigh时间步长

的 20%。相应模型系数取值与文献[24]中的模型系数

一致，仅在颗粒数量等方面存在差异，这对模型预测

精度并无影响[24]。具体地，在单颗粒离析速率变化规

律、二元混合粒群离析行为特征、多元混合粒群的离

析结果 3项研究内容中涉及三维床体结构与变量参

数将分别在相应小节中详细介绍。此处，仅对整体研

究涉及的统一变量及参数范围进行概述，见表 1。其

中，a、b 分别为椭球颗粒的长轴、短轴的长度。

此外，本研究中基本振动形式为一维简谐振动，

涉及的振动参数主要包括频率 (f)、振幅 (A)或无量纲

 

表 1    DEM 模拟中基本系数及参数

Table 1    Coefficients and parameters used in DEM modeling

泊松比 弹性模量/Pa 恢复系数
频率/Hz

颗粒密度/

(kg·m−3)

颗粒粒度/mm

颗粒 容器 颗粒 容器 颗粒 容器 单个大颗粒床 二元颗粒床 三元颗粒床 四元颗粒床

0.25 0.29 2.01×107 2.01×1010 0.5 0.5 20 1 200 [2.0, 16] 7.5、3.0 7.5、5.0、3.0
9.0、7.5、

5.0、3.0

静摩擦因数 动摩擦因数
振幅/mm 颗粒长径比 (a/b)

床体尺寸：长×宽×高/(mm×mm×mm)

颗粒 容器 颗粒 容器 单个大颗粒床 二元颗粒床 三元颗粒床 四元颗粒床

0.5 0.5 0.01 0.01
[1.5, 5.0]，2.5为

控制变量(振幅)取值

[1.0，5.0]，2.0为

控制变量(长径比)取值
60 × 60 × 60 60 × 60 × 60 100 × 100 × 60 100 × 100 × 60
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振幅 Ad(Ad=A/ds，其中，ds 为小颗粒直径)，重点关注结

果包括大颗粒的离析速率变化情况及混合颗粒群最

终离析结果。因此，为保证仿真结果的可靠性，需进

一步针对本研究中采用的具有代表性的参数及结果

开展仿真模型的试验验证。在以离析速率为指标的

仿真参数验证时，采用实验室苏试振动台并在其上固

定透明亚克力板构建振动颗粒床 (图 2(a))，在 f=20 Hz、
A 为变量的情况下对小颗粒群中单个大颗粒离析速率

与仿真结果开展对比验证。如图 2(b)所示，不同参数

下仿真结果中大颗粒的离析速率与试验结果相近，表

明基于 DEM模型开展振动参数对离析速率影响规律

的研究是准确可靠的；在最终分离结果的仿真参数试

验验证中，试验条件下无法对三维床体中多个大颗粒

的时空位置精准捕捉进而定量化地对比 2种研究结

果。因此，拟基于试验结果 (文献[25]中的 Fig.2(a))对
比分析“巴西果 (BN)”离析模式形成过程。同时，基

于已有试验研究[17]建立的以振动参数 (Γ，f )为坐标的

离析相图，对比分析相同振动参数条件下仿真中离析

结果与相图结果的一致性，开展 DEM仿真模型验证。

如图 2(c)所示，f =20 Hz，A=2.5 mm且 dr≈2时的仿真

研究中混合粒群出现大颗粒上移、小颗粒下行并最终

形成“巴西果”现象，这与实际试验结果[25]高度一致。

进一步地，分别选择试验研究[17]中 (Γ，f)相图上 4组

振动参数 (3，15)、(4，20)、(3，20)、(2.5，25)和 (4，25)
在 dr=1.5时开展仿真对比，发现仿真研究中混合粒群

最终离析结果与试验所得相图显示的“BN”和“RBN”
模式吻合，即本研究中 DEM仿真模型可在较宽参数

范围内准确模拟离析结果。综上可知，本研究中采用

的仿真模型及仿真参数可靠性较高，研究结果可信。

此外，因上述仿真参数选择及验证结果均来自或

接近于本研究中涉及的参数及结果，后续研究中所得

结论将不再进行单独验证。 

1.3　主要指标

本研究拟从粒群离析速率和分离程度 2个层面

开展分析，具体指标及其计算公式见表 2。离析速率

 

塔式计算机及振动
控制 & 分析软件

振动传感 & 控制单元

混合颗粒床

( a ) 实验系统

( b ) f=20 Hz 时基于离析速率的验证分析

( c ) f=20 Hz, A=2.5 mm, dr≈2 时基于离析模式形成过程的验证分析[25]
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振动频率: 20 Hz

小颗粒直径: 2 mm

图 2    试验系统及模型验证

Fig.2    Experimental system and model validation

 

表 2    研究中涉及的指标及其计算公式

Table 2    Calculation formulas of the indexes used in this research

主要指标 计算公式 指标系数

离析速率

va va =

∑
i∈large

(Δhi,t−Δhi,0)

tn
/(ds f )

ds为小颗粒的直径，mm；f为振动频率，Hz；t为离析时间，s；
Δhi,0、Δhi,t为第i个颗粒在0及t s时的高度，mm；n为大颗粒的总数

离析度

Δh Δh = 2× hl −hs

hl +hs
hp = (1/Np)

Np∑
i=1

zi， 

hl、hs为大、小颗粒的平均高度；hp为代指hl或hs；
zi为颗粒i相对于底部基座的高度，mm；

Np为大颗粒或小颗粒的总数

混合熵

Mmor
Mmor =

∑
x

∑
y

∑
z

∑
k
{χk(x,y,z) ln(χk(x,y,z))}

Mmix

Ncell(x,y,z)
N

Mmix为颗粒完全混合时颗粒床整体的熵，nat；
x、y、z分别为x、y、z坐标轴3个方向；

χk为第k种粒子在网格(x, y, z)内的数量百分比，%；

N为混合床内颗粒数总和；Ncell为网格(x, y, z)内颗粒数

孔隙率

ε εi = 1−

Pi∑
n=1

Vi,n

Vi

Pi为第i个子区域内颗粒的总数；

Vi,n为第i个子区域内第n个颗粒的体积，mm3；

Vi为第i个子区域的体积，mm3
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(va)为大颗粒 (群)在离析过程中沿垂直方向上的平均

移动速度，无量纲[26]。此处，va 的计算仅针对那些产

生稳定离析行为的大颗粒，这是因为，在实际振动离

析过程中，极少部分颗粒会产生长时间的“悬停”，这

会对离析速率计算结果的客观性产生干扰。

分离程度需要分别针对二元混合粒群和多元混

合粒群来计算。为充分揭示颗粒比例发生变化时分

离程度在时域上的变化特征，采用离析度 (Δh)来定量

地界定及评价二元混合颗粒床的整体分离程度[27]：当

颗粒床均匀混合时，Δh 约为 0；而当 Δh > 0时，颗粒床

表现为“巴西果”离析结果；当 Δh < 0时，颗粒床表现

为“反巴西果”离析结果。多元混合颗粒床中，因包含

多个粒度颗粒，采用混合熵 (Mmor)来计算整体分离程

度[28]：将整个颗粒床体按照一定尺寸划分为多个局部

网格区域 (考虑最大颗粒粒度，本研究网格尺寸为

20 mm×20 mm×20 mm)，基于 Boltzmann形式分别计

算各局部熵，并用局部熵的无量纲均值表征整体混合

程度。由 Mmor 计算公式可知，当某网格内仅存在 1种

颗粒或没有颗粒时，其熵{χk(x,y,z)ln χk(x,y,z)}为 0。因

此，当混合熵 Mmor=1.0时，粒群处于完全混合状态，而

当 Mmor=0时，粒群处于完全离析状态。

此外，孔隙率 (ε)可用来描述颗粒床内部的自下

而上空隙变化情况，进而间接表征离散颗粒振动传递

特征。本研究中，将床体均匀划分为不同的子区域

(床层)，子区域的高度为 3.5ds，分别计算每个子区域的

孔隙率，计算公式见表 2。 

2　单颗粒离析速率变化规律
 

2.1　单颗粒非线性离析行为

针对颗粒离析动力学规律，ROSATO等[29]基于蒙

特卡罗法 (Monte Carlo method)模拟初步发现了球形

颗粒离析速率 (va)与 2种颗粒粒度比 (dr)具有正相关

性。后续的研究[30-32]进一步表明在恒定振动条件下，

2者具有线性单调正相关关系，即 va 随着 dr 的增加而

线性单调递增。本研究中，通过构建单个大颗粒在小

颗粒群中的离析速率随 dr 及无量纲振幅 Ad(Ad =A/ds)
的变化曲线 (图 3)发现，当 dr 较小时 va−dr 也呈现出

单调正相关性。然而，当 dr > 6且振幅较高的情况下，

va 随着 dr 的增加而逐渐降低。这表明，va 与 dr 的关联

形式受 Ad 影响显著。va−dr 响应形式的非线性转变导

致传统速率模型[33-35]已无法准确预测大颗粒离析过

程，较高振幅时颗粒群表现出的低充填率且紊乱振荡

行为也致使已有的空隙充填理论需进一步完善以适

用于本研究中出现的离析现象。此外，针对离析速率

模型的改进优化已在前期探索中[36]进行了深入分析，

本研究将重点阐述非线性响应现象产生机理。

基于二维软球模型，FERNANDO等[37]也发现了

单 一 球 形 大 颗 粒 离 析 速 率 与 速 度 幅 值 Vb(Vb=
2πAf (dg)−0.5)的非单调相关性，并基于仅由小颗粒充

填而成的单分散体系空隙率波动幅值和大颗粒上升

速率对 Vb(实际调控参量为振幅)的相似性依赖性，指

出离析速率的转折变化的原因在于孔隙率波动幅值

在 Vb=2.8发生了骤降。然而，在相同的粒度比 (dr=2.0)
情况下，本研究中并未观察到球形大颗粒的离析速率

随振幅增加的非单调变化规律。其可能原因在于，

FERNANDO等的研究中为弱化间歇振动 (恒定间隔

时间的拍打振动)离析过程中的动量干扰，二元颗粒

的密度比取值仅为本研究中的 1/8，而密度对大颗粒

在一个连续振荡周期内的跃起高度具有重要的影响，
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图 3    单颗粒非线性离析行为

Fig.3    Nonlinear segregation behavior of single particles
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高密度使颗粒具有更大的惯性，其下方形成更多空隙，

小颗粒充填效率不断升高，从而导致了大颗粒的离析

速率单调递增。综上分析，文献[37]中提及的相关理

论不适于解释本研究中振动条件固定时 va 对 dr 的非

线性响应特征。

通过对连续振荡混合粒群运移行为观测发现：宏

观上，混合离散颗粒在外加简谐激振力场作用下会表

现出似流体行为而成为“特殊流体”；微观上，颗粒因

与其周围粒子存在物性差异而产生相对运动进而实

现稳定离析；此外，由图 4(a)可知，颗粒离析高度随时

间近似线性上升，即颗粒在整个离析过程中可视为匀

速运动，其受力为宏观平衡状态。因此，通过引入流

体力学中曳力理论并考虑颗粒离散碰撞与真实流体

之间的差异，结合对各关联因子的构型进行理论假设

与改进，可建立颗粒力学平衡模型并对上述非线性关

系进行解释。在离析过程中，大颗粒在与邻近小颗粒

的不断碰撞中实现上升，可将大量持续振荡的小颗粒

看作“特殊流体”，大颗粒在“特殊流体”中的上升主

要受到重力 (G)和升力 (Flift)的影响。其中，升力 Flift

受到 4类不同因素的影响：将小颗粒群视为流体介质，

大颗粒球体顶部和底部所受净碰撞力类似于物体在

流体介质中顶、底部之间的压力差，即浮力。基于阿

基米德定律，浮力应取决于小颗粒介质的密度 (ρs)以
及大颗粒的体积。此处，因碰撞效率主要与表面积

S(S=πd2)的相关，应采用大颗粒的表面积来等效代替

其体积，因此，Flift 应该以正比的形式随 S 变化，即

Flift∝πdl
2；在“特殊流体”中，大颗粒周围的小颗粒体

积分数 (Vsf)决定了在一个振动周期内大、小颗粒之

间的碰撞次数，次数越多，Flift 越大，离析越快，因此，

Flift∝Vsf；此外，类似于移动速度对物体在流体中所受

阻力的影响，大颗粒在离析上升时的升力也与其上升

速度相关，其形式为 Flift∝va 
n，其中，n 为系数。综上分

析，颗粒的离析动力学平衡方程为

Flift =G

Flift ∼ (ρs,S l,Vsf ,vn
a)

⇒ ρlg
πd3

l

6
= Kπd2

l ρsVsfvn
a

S l = πd2
l

(9)

其中，K 为包含颗粒其他性质的相关系数。对式 (9)
进行转换，离析速率简化关联模型可表达为

vn
a =

drρrVsf

K
(10)

由式 (10)可知，在充填条件固定的颗粒床中，va 
n

与颗粒的粒度比 (dr)及密度比 (ρr)成正比，即理论模

型表征的 va-dr 与 va-ρr 相关关系与KROUSKOP等[38-41]

的试验结果相符，表明该模型是正确的。图 4(b)为
Vsf 随着大、小颗粒粒度比增加的变化趋势，此处 Vsf

的计算范围为与球形大颗粒同心且底面半径为 (dl +
2ds)、高为 (dl +3ds)的圆柱形区域。可以看出，Vsf 随

着的 dr 增加逐渐增加，较大颗粒的下方会产生更多的

可充填空隙，小颗粒的充填效率也随之升高，加速了

大颗粒的上升速率。而当 dr > 6.0时，在振动条件恒

定时小颗粒无法及时充分充填，Vsf 迅速减小，导致大

颗粒的离析速率逐渐降低。因此，振动条件固定时 va
对 dr 的响应形式为非线性。 

2.2　非球形单颗粒离析行为

非球形颗粒的离析速率对振动参数及颗粒性质

的响应形式明显区别于球形颗粒，当长径比 (a/b，a 为

长轴长度，b 为短轴长度)较大且较长轴趋向于振动方

向分布时，非球形颗粒的离析速率整体上比球形颗粒

离析速率较高[36]，2者差值随着振动强度的增加存在

明显变化。基于恒定当量直径 (6 mm)，对不同长径比

椭球颗粒与球形颗粒的离析速率差 (va-diff)进行对比

分析，如图 5(a)、(b)所示。此处，椭球颗粒当量直径

分别采用体积当量直径、表面积当量直径和 Sauter直
径来计算。当量直径相同的球形颗粒离析速率低于

非球形颗粒，2者的差值随着振幅的增加先增加后减

小。图 5(c)为不同 (当量)直径的颗粒离析速率随无

量纲振幅的变化趋势，可以看出，当振幅 Ad < 2.0时，
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图 4    单颗粒离析力学模型及充填特性

Fig.4    Single particle segregation stress model

and filling behavior
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Sauter直径为 6 mm的非球形颗粒离析速率甚至高于

直径为 12 mm的球形颗粒，且其离析速率变化曲线与

粒度为 16 mm的球形颗粒速率曲线相近。这在进一

步证明非球形颗粒离析速率显著高于球形颗粒的同

时，也表明在振动分离过程中若仅关注颗粒离析快慢，

较小当量直径非球形颗粒的可用较大直径的球形颗

粒等效代替，对离析动力学模型简化推导具有重要的

指导意义。

为充分解释非球形颗粒离析速率高于球形颗粒，

对不同高度床层内所有小颗粒瞬时位移进行快速傅

里叶变换 (FFT)得到其振荡频谱，如图 6(a)～(d)所示。

由图 6可知，靠近床体底部的小颗粒与 2种形状的大

颗粒振荡频谱中均在 20 Hz处出现峰值，这是因为外

加激励频率为 20 Hz。其他峰值出现的位置均在[0,
20] Hz内，这主要是因为在颗粒床体中自下而上的振

动传递效率因颗粒离散碰撞而逐渐衰减变慢所致。

进一步分析发现，底层只有一个峰出现在 20 Hz
处，表明底层小颗粒振荡行为简单，整体上仅以 20 Hz

的频率进行周期性振荡；高层的频谱较为复杂，具体

表现为 20 Hz处的峰值减小且在更低频率 ( < 20 Hz)
区域出现了多个振幅更高的峰群。球形大颗粒和非

球大形颗粒 (a/b =3.0)的振荡频谱分别如图 6(e)、(f)
所示。可以看出，对于球形大颗粒，除了 20 Hz的峰值

外，在 7.50、5.86、2.50～3.50和 1.11 Hz处还出现了

4个峰群；而对于非球形大颗粒，除了 20 Hz之外，只

有 2个较低频率的峰值 (6.25、2.50～3.50 Hz)出现。

所有出现在球形和非球形大颗粒振荡频谱上的峰，都

可以与不同层高小颗粒的频谱相对应：球形大颗粒的

频谱峰与上层小颗粒的频谱峰具有更大的相似性，而

非球形大颗粒的频谱峰值与下层小颗粒的频谱峰值

具有很好的匹配性。大颗粒在与小颗粒的不断碰撞

中产生离析行为，振荡频谱相似性说明大颗粒的离析

动力主要来源于相应小颗粒层。而当颗粒中心高度

一致时，非球形颗粒底端延伸更深，相应小颗粒层中

较大的孔隙率波动导致其离析速率更快，而由图 5横

向对比可知随着 a/b 越大，球形颗粒与非球形颗粒速
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图 5    f=20 Hz时无量纲振幅 Ad 对离析速率 (差)的影响

Fig.5    Influence Ad on segregation rate when f=20 Hz
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率差值也明显升高，这进一步验证了上述解释。 

3　二元混合粒群离析行为变化规律
 

3.1　混合粒群离析速率分布特征

上述分析表明单个大颗粒在球形小颗粒床中的

离析行为受其形状显著，由于颗粒的振动离析行为本

质上是局部粒群空隙充填重组的结果，而混合粒群中

大、小颗粒数量比例对空隙分布有重要影响，即当大

颗粒数量由一个增加至多个时，粒群的离析行为将变

得十分复杂。引入非球形颗粒后，因颗粒长轴取向对

其离析行为的影响十分显著，进一步导致了混合粒群

的离析速率难以预测。

为对比揭示非球形粒群离析速率变化规律，综合

考虑壁面摩擦对粒群整体行为的影响，为分别建立Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ三种二元混合颗粒床，基本参数见表 3。Ⅰ和

Ⅱ型分别为球形大颗粒−球形小颗粒和非球形大颗粒−
球形小颗粒混合而成的、带有边壁约束的颗粒床，颗

粒与容器侧壁之间的动摩擦因数为 0.01；Ⅲ为非球形
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图 6    Ad=2、f=20 Hz时颗粒振荡频谱

Fig.6    Oscillation spectrum at Ad =2.5, f =20 Hz
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大颗粒−球形小颗粒充填而成的、采用周期性边界条

件进而实现无边壁摩擦的颗粒床。

通过对 3种颗粒床的离析过程观察可知 (图 7)，
在Ⅰ、Ⅱ型颗粒床中，即边壁摩擦存在时，处于床体底

部的大、小颗粒运移行为高度有序：在上移的同时趋

向床体轴心区域移动，越靠近轴心区域颗粒上移速率

越大。当小颗粒上升至床体上表面时，沿水平床面径

向扩散运移至边壁处，受摩擦力的作用继续沿边壁下

降，进而在整个床体内形成“由中心向上、由外围下降”

的循环对流；当边壁摩擦不存在时，即在Ⅲ型颗粒床

中，不同高度的床层之间无对流现象发生，颗粒系统

无宏观上的集体有序行为，非球形大颗粒的上升轨迹

没有明显的规律性。此外，Ⅲ型床体底部的大颗粒在

离析发生前存在较长的“等候期”[42]，这主要是因为

 “粮仓效应”引起床体底部较高的压强导致其在振动

作用下的空隙波动较小，动态堆积密度较大，颗粒在

初始振动作用下进行局部结构重组时，需较长时间内

的大量碰撞以创造出足够的空隙供小颗粒充填在大

颗粒下方，这也导致Ⅲ型床中大颗粒的离析速率低于

Ⅰ、Ⅱ型颗粒床。

图 8(a)为不同床型中大、小颗粒平均高度差随时

间的变化过程，可以看出，对流存在时的颗粒离析效

率明显高于无对流粒群。此外，当对流存在时，非球

形颗粒的离析效率甚至低于球形颗粒的离析效率，这

与上面所述的非球形颗粒离析速率高于球形颗粒离

析速率的结论相矛盾，主要原因在于对流环境中颗粒

的形状对离析行为的影响在很大程度上被弱化，颗粒

的上升行为主要取决于对流强度。

进一步对Ⅱ、Ⅲ型床中非球形大颗粒速率分布和

长轴取向的分析发现，无论对流是否存在，颗粒的上

升速度都具有一定的分布特征，如图 8(b)、(c)所示。

大颗粒的平均上升速度在对流存在时为 12.80×10−2，
无对流时为 2.28×10−2，前者显著高于后者，这与前面

分析结论相符。此外，2种情况下大颗粒的速度分布

均呈现“类高斯”曲线特征，但对流时速度分布的峰度

为 2.33，低于无对流时的峰度 4.25，其分布更接近正

态形式。这是因为，对流产生时，大颗粒的上升行为

受到小颗粒区域化、集体化运移的影响，中心区域的

颗粒在垂直方向上的上升速度较快，而周边的颗粒因

需要先迁移至中心区域而后才产生明显上升行为，相

应上升速度较慢，这也导致对流机制下速度分布范围

更宽，分布连续性更明显，更接近正态分布。而无对

流情况下，颗粒仅在其初始位置附近振荡，无大幅度

位移，不同高度的床层结构在较长时域、空域内宏观

稳定，非球形大颗粒的上升依靠相邻小颗粒的随机充

填，各区域小颗粒稳定的振荡特征导致其上升速度分

 

表 3    不同颗粒床中颗粒性质及振动参数

Table 3    Particle properties and vibration parameters in different particle beds

颗粒性质
床体尺寸：长×宽×高/(mm×mm×mm)

振动参数

性质 (Sauter)直径/mm 体积分数/% 颗粒形状 密度/(kg·m−3) 振幅/mm 频率/Hz

大颗粒 7.5 25
球 形 →Ⅰ型颗粒床

非球形 →Ⅱ、Ⅲ型颗粒床
1 200

60 × 60 × 60 2.5 20
小颗粒 3.0 75 球形 1 200
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图 7    不同充填条件的二元颗粒床 (床层中不同高度小颗粒以不同颜色区分)

Fig.7    Binary particle bed of different packing conditions(small particles of different heights were dyed for distinction)
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布较为集中，峰度值较大。

非球形颗粒的离析取向是指椭球颗粒长轴与振

动方向之间的锐夹角：取向数值越小，颗粒长轴越接

近平行于振动方向。分别统计 2种离析环境下所有

产生稳定上升颗粒的取向均值，其分布特征如图 8(d)
所示。对流离析机制下颗粒的取向分布较为离散，为

0°～65°，所有颗粒的平均取向由初始随机充填时的

45.10°降低至 18.35°，降幅显著，达 26.75°，而充填离

析的颗粒取向降幅为 2.4°(初始充填时的平均取向为

44.13°)，仅为前者的 1/11。此外，充填离析过程中颗

粒取向分布较为集中，为 25°～70°，且分布近似正态，

其标准差和偏度分别为 8.27和 0.33。进一步分析可

知，在对流离析过程中，非球形颗粒易于转动至其长

轴倾向于沿颗粒流动方向分布。结合振动颗粒床层

孔隙率波动值在垂直空间内自下而上逐渐递减的变

化规律可知[19]，这在一定程度上进一步促进了对流离

析中颗粒离析速率明显高于无对流离析速率，这与所

示的结果一致。 

3.2　混合粒群离析速率竞争机制

根据大、小颗粒的形状，可将二元颗粒混合床体

分为 4类床型：球形大颗粒与球形小颗粒组合床、非

球形大颗粒与球形小颗粒组合床、以及非球形大颗粒

与非球形小颗粒组合床、球形大颗粒与非球形小颗粒

组合床。为简化表述，在后续各床型分析中，NS代表

非球形颗粒而 S代表球形颗粒，“-”前面字符表示 (等
效)粒度较大的颗粒，其后面字符表示 (等效)粒度较

小的颗粒。文献中针对 S-S床或 NS-NS床的研究较

为广泛，而 NS-S床 (即 3.1节中的Ⅱ、Ⅲ型床)中颗粒

离析行为也已在上述研究中深入分析。因此，本节内

容重点针对无对流环境下 S-NS床的颗粒离析行为开

展研究。

上述研究发现当等效粒度为 6 mm非球形大颗粒

的长径比为 4.0时，其离析速率甚至高于直径为 12 mm
的球形大颗粒。这表明，在一定参数范围内，尽管对

离析速率都有促进作用，但形状的影响显著性高于粒

度。因此，NS-S床中形状与粒度对离析速率的协同促

进作用，在 S-NS床中将转变为竞争抑制关系，即当粒

度比小于某一临界值时，较大的长径比会使非球形小

颗粒离析上升，而球形大颗粒则相对下降至床底部，

形成“反巴西果”现象。对当量直径、密度均相同的 S-
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图 8    不同床型颗粒离析特征

Fig.8    Segregation characteristics of particles in different bed types
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NS颗粒床的离析结果 (图 9)分析发现，颗粒床总会

产生离析现象，球形颗粒下降而非球形颗粒上升，且

当长径比 a/b=4.0时，750个振动周期后床体便完全离

析。此外，根据已有离析相图边界条件[17]，当 dr > 1.0
而 ρr=1.0时，混合颗粒的振动离析模式应为“巴西果”

模式，即粒度较大的颗粒在离析终态时处于床体顶部。

然而，本研究中 S-NS颗粒床在 dr > 1.0、ρr =1.0时的

离析结果却为“反巴西果”模式，主要原因为球形颗粒

离析速率低于非球形颗粒，导致粒度较大的球形颗粒

处于床体底部。这进一步验证了在含有非球形颗粒

的 S-NS混合颗粒群振动离析中，dr 与 a/b 之间存在竞

争机制，这将导致传统离析相图在对球形与非球形颗

粒群的离析结果预判存在偏差。因此，需引入形状因

子，进一步探究不同粒度比与长径比组合条件下 S-NS
床体的离析结果，完善传统离析相图转换边界。
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图 9    当量直径相同的 S-NS床中粒群离析结果

Fig.9    Segregation results of S-NS bed
 

用球形度 (Φ)来表征颗粒的形状，由图 10(a)可
知，当 dr ≤1.2时，Δh 随着 Φ 的增加而增加，但其始终

小于 0，即 S-NS床表现出“反巴西果”离析模式；而

当 dr∈[1.3, 1.5]时，随着 Φ 增加，床体表现出由“反巴

西果”模式向“巴西果”模式的相转换特征；当 dr ≥
1.6时，Δh > 0，即 S-NS床体的离析终态为“巴西果”

模式，大颗粒位于床体顶部而小颗粒下降到床底。

图 10(b)为基于 dr 与 Φ 的 S-NS床振动离析无量纲相

图，图中黑色阴影部分对应于 2种颗粒分离效果不显

著，处于混合状态。总体上，S-NS床倾向于在高粒度

比、大高球形度条件下表现出巴西果离析模式，而在

小粒度比且低球形度条件下趋向于反巴西果的离析

结果。
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图 10    不同粒度比及球形度比值条件下颗粒离析模式

Fig.10    Particle segregation patterns under different particle size

ratios and sphericity ratios
  

4　多元混合粒群离析行为特征

多元混合粒群是在二元粒群的基础上引入中间

粒级 5 mm颗粒构建三元混合粒群，并进一步拓宽粒

级至 9 mm形成四元混合颗粒床，分别探究中间粒级

和拓宽粒级对颗粒分离动力学的影响规律，相关参数

见表 4。因涉及多种粒级颗粒的混合与分离，所以采

用无量纲形式的混合熵 (Mnorm)
[28] 来评价粒群的混合
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程度：当 Mnorm=1.0时，粒群处于完全混合状态；当

Mnorm=0时，表示粒群处于完全离析状态。

图 11为多元混合粒群的熵值随离析时间的变化

规律，由图 11可知，无论颗粒形状如何，增加中间粒

级颗粒会减缓粒群的离析过程，而拓宽粒度分布范围

同样也会造成离析速率下降。此外，对比分析 S-NS
床与 S-S床的离析过程可知，加入非球形颗粒对离析

过程有明显的促进作用。在相同的振动时间内，无论

是引入非球形中间粒级颗粒的 S-NS-NS床，还是进一

步拓宽粒级的 S-NS-NS-S床，其离析速率远高于二元

球形颗粒组成的 S-S床，表明颗粒形状对离析速率的

影响显著性高于粒级结构。
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图 11    多粒级料群的混合熵随离析时间的变化规律

Fig.11    Variations of entropy of multi-size particles with time
 

在由颗粒“空隙充填”驱动的非对流离析过程中，

决定离析速率的影响因素主要有 2个：床体孔隙率波

动[19]以及局部颗粒动能差异[43]。图 12为不同粒级结

构的多元粒群在一个振动周期内不同阶段、不同高度

的孔隙率 (ε)变化特征。可以看出，对于球形颗粒床

及 (含)非球形颗粒床，床体最大膨胀高度可达 90 mm，

对应孔隙率接近 1.0，膨胀高度接近于静置床体高度

的 1.5倍。在一个振动周期内，孔隙率波动幅度随床

体高度的增加也表现出“高—低—高”的变化规律。

床体孔隙率的变化主要因为振动在松散颗粒体系内

自下而上传递效率变化以及不同高度颗粒振荡行为

差异所致，这主要体现在颗粒振荡频谱的差异。

图 13(a)为混合颗粒中不同高度小颗粒的振荡曲

线，可以看出，随着高度的增加，振荡曲线的振幅及相

 

表 4    多粒级混合粒群的基本参数

Table 4    Basic parameters in multi-size mixtures

粒级结构 粒度/mm 长径比 体积分数/%
床体尺寸：

长×宽×高/(mm×mm×mm)

振动参数

振幅/mm 频率/Hz 振动强度Γ

二元粒群 3.0、7.5 1.0、2.0 50、50

100 × 100 × 60 2.5 20 4.02三元粒群 3.0、5.0、7.5 1.0、2.0、2.0 38、28、34

四元粒群 3.0、5.0、7.5、9.0 1.0、2.0、2.0、1.0 38、24、16、22
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图 12    不同粒级的混合粒群中孔隙率在一个振荡周期内

随高度的变化规律

Fig.12    Variation of porosity with height in particle mixtures of

different size distributions, within one vibration cycle
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位均发生明显变化，对振荡曲线进行傅里叶变换，将

时域信息转换为频域信号，得到不同高度的颗粒振荡

频谱，如图 13(b)所示。床体底部颗粒因与基底直接

接触，其振荡频谱图中仅出现一处明显峰值，对应频

率为 20 Hz、振幅为 2.49 mm，这与外加振动频率高度

一致，混合颗粒展现出整体有序的振荡行为；中间层

颗粒的振荡频谱中除 20 Hz处外，在 5～15 Hz频段附

近也出现了峰群。其原因除振动传递效率变化外，还

因其在振荡方向上除重力外，还受来自底部颗粒的

 “上推”以及来自顶部颗粒因振荡频率不一致而导致

相对下降产生“下压”的约束作用，在一个振动周期内

上升阶段的大部时间处于压缩状态。在振动由底部

颗粒传递到顶层颗粒的过程中，由于离散颗粒体系不

同高度振荡频率不一致，导致其瞬时速度方向存在相

反的情况，中间层颗粒既受底部颗粒上移作用也受顶

部颗粒下行影响。而随着高度的增加，上部颗粒的振

荡受到来自更高层颗粒的约束作用减弱，其振荡频谱

更加离散化，低频处峰的数量及相应峰值明显增加，

床体膨胀程度较高，因此孔隙率也随之升高。

进一步对比分析图 13(b)与图 6发现，相同高度

处二元混合颗粒床中的颗粒的振动频谱比多元颗粒

床更加复杂，尤其是在[0, 20] Hz内，颗粒振荡行为更

加有序化。这主要是因为，增加粒级会降低混合床的

孔隙率，颗粒以更加密实的方式充填，随机碰撞中的

无序振荡空间受限，振荡周期性特征更加明显。

此外，对于球形颗粒床，无论是增加中间粒级还

是拓宽粒级范围，床体的孔隙率均值排序为：S-S
(47.20%)  >  S-S-S  (45.88%)  >  S-S-S-S  (44.68%)，其在

一个振荡周期内的波动幅值排序为：S-S-S-S (12.11%)
> S-S (11.43%) > S-S-S (11.02%) ；对于含非球形颗粒

的床体来说，孔隙率均值排序为：S-NS-NS (46.03%) >
S-NS (43.08%) > S-NS-NS-S (44.45%), 表明增加非球

形颗粒作为中间粒级会显著提升床体的孔隙率均值。

对比分析可知，虽然 S-NS床的空隙率明显低于 S-
S床，但其离析速率却显著高于后者，这主要是由非球

形颗粒在离析过程中的取向性导致的，如图 14所示，

在含非球形颗粒的床体离析过程中，非球形颗粒的长

轴趋向于振动方向，综合单颗粒离析模型研究结果可

知，这将会显著增加颗粒的上升速率，进而加速床体
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离析过程。这在一定程度上也说明，形状对离析行为

的影响高于床体孔隙率。 

5　结　　论

(1)较强振动作用下，球形大颗粒离析速率随粒度

比的增加呈现先增加后降低的变化趋势，主要原因在

于其周围小颗粒体积分数非线性变化导致充填离析

效率的波动；非球形大颗粒离析速率显著高于球形大

颗粒的主要原因是，当颗粒中心高度一致时，非球形

颗粒底端延伸至更深床层，相应小颗粒层中较大的孔

隙率波动值导致其离析速率更快。

(2)边壁摩擦引起的颗粒流动离析导致大、小颗

粒形成高度有序的循环对流，非球形大颗粒群的离析

速率均值与速率分布范围均明显高于无对流情况，其

颗粒取向均值较小但分布范围更宽。球形大颗粒与

非球形小颗粒混合床中，形状与粒度对离析结果的影

响将存协同促进转为竞争抑制，混合粒群倾向于在高

粒度比、大球形度条件下表现出“巴西果”离析模式，

而在小粒度比、低球形度条件下趋向于“反巴西果”

的离析结果。

(3)在非对流离析环境下，无论充填颗粒形状如何，

增加中间粒级颗粒会减缓粒群的离析过程，而拓宽粒

度分布范围同样也会造成离析速率下降。加入非球

形颗粒对离析过程有明显的促进作用，颗粒形状对离

析速率的影响显著性高于粒级结构。

此外，本研究中以椭球颗粒作为非球形颗粒开展

振动离析研究，而在以多边形颗粒作为非球形颗粒的

振动离析中，受颗粒几何对称性和曲面表面等因素的

影响，其离析速率分布和转动方向变化情况相对复杂，

未来研究中，拟进一步针对多边形颗粒的离析行为开

展深入分析。
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