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颗粒分选斑图的阶梯式转变研究

梁嘉霖，    李    然，    徐    悦，    华云松
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为完善颗粒流态–分选斑图模型，提出了形变指数 Φ 量化分选斑图的转变过程。结果表

明，Φ 可量化不同的连续变化分选斑图，且 Φ 随转速呈现阶梯式变化。Φ 的阶梯式变化特点说明

核状斑图、花瓣斑图、条纹斑图相互转变过程中均出现过渡斑图，从而表征出了分选斑图转变过

程中存在过渡区及滞后现象。最终推测出分选斑图阶梯式转变的过渡与颗粒堆积结构的弛豫特性

有关，而过渡区的滞后现象则与颗粒堆积结构的记忆效应有关。
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Stepwise transformation of granular segregation pattern

LIANG Jialin，      LI Ran，      XU Yue，      HUA Yunsong
(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In order to complete the granular flowing regime-pattern segregation pattern model, the shape
change index Φ was proposed to quantify the transformation process of segregation patterns. The results
indicate  that Φ  can  quantify  different  continuous  changes  in  segregation  patterns,  and Φ  exhibits  a
stepwise variation with the rotating speed. The stepwise variation feature of Φ  indicates that transition
patterns occur during the mutual transformation process between core patterns, petal patterns and streak
patterns,  thereby  characterizing  the  existence  of  the  transition  region  and  its  hysteresis  phenomena
during  the  segregation  pattern  transformation  process.  Finally,  it  is  speculated  that  the  stepwise
transition  of  pattern  transformation  is  related  to  the  relaxation  characteristic  of  the  particle  stacking
structure, while the hysteresis phenomena within the transition region is affected by the memory effect
of the particle stacking structure.
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分选斑图的转变往往与颗粒流动状态的转变

密切相关[1-3]，且不同斑图代表了不同的颗粒混合

程度[4-5]。目前对滚筒内斑图转变的研究更关注改

变控制参数后所对应的斑图类型[6-17]，而缺少不同

斑图间相互转变过程的讨论，这将阻碍对斑图转

变机制的探索。因此，连续斑图演化过程的研究

对理解斑图转变机制具有重要意义。探究斑图转

变机制不仅可深化对颗粒运动行为的理解，还可

完善工业过程中涉及颗粒流动的系统。例如在食

品加工或药物制备过程中，由于颗粒的分选和混

合过程直接影响产品的质量，需要深入了解斑图

的转变过程，而斑图转变机制可为生产过程提供

设计和优化工艺指导，以实现更好的质量控制[18-20]。

因此，理解斑图转变机制具有实际工程应用价值。

导致斑图转变的控制参数主要有滚筒转速、

颗粒填充度、颗粒密度比等 [8-16]。Zuriguel等 [10] 在

研究斑图转变时发现，降低滚筒转速核状斑图会

向花瓣斑图转变，且随着转速的进一步降低，花

瓣斑图的花瓣形状与数量均会发生变化。Hill等[11]

则是通过增大滚筒转速发现花瓣斑图会向核状斑

图转变。这些结果说明核状斑图与花瓣斑图可以

相互转变，但缺少了对这两种斑图转变过程的描

述，即核状斑图与花瓣斑图间应存在一个连续斑

图演化过程而非直接转变。Liao等[13] 在研究斑图

转变时发现，逐渐增大颗粒填充度至 51%时核状

斑图会转变为花瓣斑图，继续增大颗粒填充度后

花瓣斑图又会转变为核状斑图。他们还通过改变

颗粒密度比来研究斑图转变 [14]，并指出斑图转变

与颗粒崩塌角之差这一几何参数有关。然而，实

验过程中，因改变条件而重新装填颗粒材料的情

况导致实验无法连续进行，因此，改变滚筒转速

是研究斑图转变连续过程的最佳实验方法。由以

上文献可知，对分选斑图转变及其条件已有了较

多的研究，但对分选斑图转变机制的研究还存在

不足之处。

目前，已有研究认为影响斑图转变的核心机

制是颗粒流态的转变，学者们曾讨论了崩塌流

（DA）与连续流（CF）这两种流态的转变及其与斑图

的联系。研究结果[21-23] 显示，转速先降低至 ω1 时

颗粒流态由连续流转变为崩塌流，接着增大至

ω2 时则由崩塌流转变为连续流，且有 ω1 <ω2。而

当转速介于 ω1 与 ω2 间时则间歇出现崩塌流与连

续流。欧阳鸿武等[1-2] 对应颗粒流态研究进一步指

出，斑图转变与颗粒流态转变密切相关，崩塌流

转变为连续流时斑图也由不规则的条纹斑图转变

为规则的花瓣斑图，但他们并未进一步明确流态

与其余斑图的对应关系。以上研究说明，流态影

响斑图的机制确实存在，但目前未有更详细的阐

述。同时也表明斑图转变过程中存在过渡，且该

过渡将呈现滞后现象。另外，能量耗散、颗粒堆

积结构的弛豫特性与记忆效应均是颗粒流态转变

滞后现象的原因，但这些原因是否同样作用于斑

图转变的过程仍有待讨论。

斑图转变与流态转变还未建立确切的对应关

系，不仅因为关于斑图转变过程的研究不足，而

且描述不同斑图的量化指标仍有缺陷。此前学者

们曾提出多种基于颗粒浓度与颗粒数目的参数[24-25]，

如莱西混合指数、分选程度等。这些参数虽然能

够精确地量化颗粒混合程度，但是需要计算大量

的颗粒数目，并且由于仅描述了斑图部分区域的

细节，无法表现斑图的整体特征。Hill等 [26] 与

Jain等 [27] 分别提出了形状指数与分选指数来量化

不同斑图，这些基于斑图几何参数的方法不仅能

够表现斑图的特征，且能区分具有较大差异的斑

图。然而，当使用形状指数时，由于斑图边界的

确定较为困难而导致计算周长有较大的误差，从

而无法区分较小差异的斑图，这与分形几何学中

的海洋边界（海洋与大陆的交界线）长度问题类

似。当使用分选指数时，若斑图形状发生了形变

但面积未发生变化，也无法区分差异较小的斑

图。因此，目前仍需要一个基于斑图几何特征且

能够区分连续变化斑图的参数。

本文通过改变滚筒转速对核状斑图、花瓣斑

图、条纹斑图的相互转变过程进行详细研究，提

出一个既能量化不同斑图又能表征斑图转变模式

的参数，进一步完善斑图转变与流态转变的对应

关系，最后以颗粒堆积结构的弛豫特性与记忆效

应为核心尝试分析实验现象背后的物理机制。 
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1    实验系统与测量方法
 

1.1    装置系统

实验装置由内径 D=290 mm、厚度 W=9 mm的

准 二 维 旋 转 滚 筒 、 步 进 电 机   （ Time  Brilliant
86EBP111ALC-TKO）、CCD相机（Revealer 3F04M）

和 LED（SL-200 W）照明组成。使用密度相同（ρ=
2 400 kg/m3）、粒径不同的两种颗粒进行实验。其

中：绿色大颗粒直径 dl=（3±0.1）mm；红色小颗粒

直径 ds=（1±0.1）mm。大颗粒和小颗粒以各占颗粒

总体积 50%的配比进行左右装填，且颗粒填充水

平为 50%。相机曝光时间为 300 ms，图像分辨率

为 1 024×1 024。实验系统如图 1所示。
  

照明

相机

颗粒

大颗粒 dl=3 mm 小颗粒 ds=1 mm

滚筒

SL-200 W

Revealer 3F04M

直径 D=290 mm

厚度 W=9 mm

 
图 1    实验系统图

Fig.1    Schematic diagram of experimental system
 

通过将步进电机调至设定的频率来改变滚筒

的旋转速度 ω，转速范围是 0.19 ~ 39.2 (°)/s，并使

用弗劳德（Froude）数对转速进行无量纲化[22-23]:

Fr∗ = Fr · D
d
,Fr = ω

√
D
g

（1）

式中：D为滚筒直径；d为颗粒平均直径；ω为转

速；g为重力加速度。

实验先从 39.20 (°)/s逐渐调至 0.19 (°)/s，再从

0.19 (°)/s逐渐调至 39.20 (°)/s，两个转速变化方向

上的转速调至间隔相同。滚筒在每个转速下均旋

转 30 min后间隔 0.5 s采集一张图像，持续采集

2 min。实验详细参数如表 1所示。 

1.2    图像处理与量化指标

使用数字图像处理方法对所采集的实验图像

进行处理。图像灰度化后再设置阈值进行二值

化，即识别红色小颗粒以实现斑图的分割，再通

过去除远离斑图的白点或直径小于小颗粒尺寸的

白点以减少误差。图 2为原实验图像以及对应的

分选斑图分割结果。
 
 

表 1    实验详细参数

Tab.1    Detailed parameters of experiment
 

参数 数值

滚筒直径D/mm 290

滚筒厚度W/mm 9

绿色大颗粒直径dl/mm 3±0.1

红色小颗粒直径ds/mm 1±0.1

颗粒密度ρ/(kg·m−3) 2 400

颗粒填充度 50%

颗粒体积分数(vl:vs) 1∶1

电机转速ω/((°)·s−1) 0.19～39.20

弗劳德常数Fr* 0.16～16.98

相机曝光时间/ms 300

相机采集间隔/ms 500

相机采集周期/s 120

相机采集窗口/px 1 024×1 024

照明功率/W 200

照明度/lx 12 000

光通量/lm 20 000
 

 
 

 
图 2    分选斑图的图像处理

Fig.2    Image processing of segregation patterns
 

在一定转速范围内，颗粒流态中主要出现流

动层表面弧形的连续流（CF2）、流动层表面平坦的

连续流（CF1）以及崩塌流（DA），本文将通过测量

得到流动层表面的拟合曲线以及流动层表面的水

平夹角 θ来区分这 3种不同的颗粒流态。首先将

所采集的实验图像进行二值化处理，接着通过识

别流动层表面上的像素点得到拟合曲线，若最佳

拟合曲线的表达式为一次函数时，则可测得流动

层表面的水平夹角 θ。图 3（a）为 CF2时流动层表

面的拟合曲线，图 3（b）为 CF1时流动层表面的拟

合曲线及其 θ的测量。

由于分选斑图在转变过程中有明显的几何形

变，且对比核状斑图与条纹斑图发现前者更圆这

一特征，本文将基于分选斑图的面积，但为减少
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∆w
S−C

(x2− y2− r2)dxdy ∆w
S−C

(r2− x2− y2)dxdy

∆

误差，不考虑斑图周长，提出形变指数 Φ来量化

与区分斑图。首先，将一个与分选斑图 S相同面

积的圆 C置于斑图的形心，并在形心处建立坐

标。然后，使用 Δ=｜l2−r2｜给不重叠的面积增加

权重，其中 l是 S内的点到形心的距离。将 S与

C中的点分别视为两个集合，S与 C的差集的 积分

为 ，C与 S的差集的 积分为

，则 S不接近圆的程度为这两

个 积分之和，即w
S−C

(x2+ y2− r2)dxdy+w
C−S

(r2−x2− y2)dxdy ⩾ 0 （2）

利用集合论与积分计算，对式（2）进行简化，

得到w
S−C

(
x2+ y2− r2

)
dxdy+

w
C−S

(
r2−x2− y2

)
dxdy =w

S−C

(
x2+ y2− r2

)
dxdy+

w
C−S

(
r2−x2− y2

)
dxdy+w

S∩C

(
x2+ y2− r2

)
dxdy+

w
S∩C

(
r2−x2− y2

)
dxdy =w

S

(
x2+ y2− r2

)
dxdy−

w
C

(
x2+ y2− r2

)
dxdy =w

S

(
x2+ y2

)
dxdy−

w
C

(
x2+ y2

)
dxdy ⩾ 0 （3）

简化后注意到式（3）在 S和 C上分别计算相

w
(x2+ y2)dxdy

IS =
w

S

(
x2+ y2

)
dxdy, IC =w

C

(
x2+ y2

)
dxdy

IC =
πr4

2
=

A2

2π

同的积分。若在平面图形上计算积分 ，

则称其为该平面图形关于其形心的面积二次矩即

力 学 中 的 惯 性 矩 。 令

, 圆关于形心的惯性矩计算公式为

（圆面积即为斑图面积 A），代入不等

式（3）中进行移项后并作比，则用于量化分选斑图

的形变指数 Φ为

Φ =
IC

IS
=

πr4

2
IS
=

A2

2πIS
（4）

取值范围是 (0,1]。由该指数推导过程可知，当图

形的形状越接近圆则 Φ越接近 1，反之 Φ越接近

0。因此，当核状斑图逐渐转变为条纹斑图时，

Φ将逐渐减小，反之 Φ则逐渐增大。

在形状指数中，该指数的计算原理是分选斑

图的周长平方与面积之比。但由于斑图边界处颗

粒间的渗透现象而导致周长计算容易有较大误

差，且周长的平方项更是放大了该误差，使得形

状指数无法区分差别较小的分选斑图。但在形变

指数 Φ的计算中则无需考虑周长，因此可以区分

差别较小的斑图。在分选指数中，该指数的计算
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图 3    流动层表面识别与角度测量

Fig.3    Flow layer surface recognition and angle measurement
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原理是两种颗粒各自所占面积之积与之和分别作

比，使得斑图发生形变但面积未发生变化或微小

变化时无法对比出差异。但在形变指数 Φ的计算

中，虽然也基于面积，但在计算中考虑到了斑图

内点的分布位置，因此，可以区分形状发生变化

但面积未发生变化的斑图。由以上对比可知，本

文所提出的形变指数 Φ能较好地区分连续变化的

分选斑图。 

2    结果与讨论
 

2.1    流态–斑图转变过程

图 4为流态与斑图对应关系图，其中黑色坐

标为流态转变，红色坐标为降低转速方向上的斑

图转变，蓝色坐标为增大转速方向上的斑图转

变。观察可知流态转变比斑图转变先一步发生，

说明流态转变是引起斑图转变的重要核心机制。

降低转速时，在流态从 CF2转变为 CF1的过程

中，斑图也从核状转变为规则的花瓣状，且均分

别经历了过渡状态 Tf2，Tp2；在流态从 CF1转变

为 DA的过程中，斑图也从花瓣状转变为不规则的

条纹状，且均分别经历过渡状态 Tf1，Tp1。增大转

速时，在流态从 DA转变为 CF1的过程中，斑图

也从条纹状转变为花瓣状，且均分别经历过渡状

态 Tf1，Tp1；在流态从 CF1转变为 CF2的过程中，

斑图也从花瓣状转变为核状，且均分别经历了过

渡状态 Tf2，Tp2。
图 4（a）～（f）为降低转速方向的分选斑图，当

核状斑图（图 4（a），ω≥25.38 (°)/s）逐渐变为花瓣斑

图（图 4（c）～（d），5.84 (°)/s≤ω≤19.54 (°)/s）时，随

着转速的降低出现了过渡斑图 Tp2（图 4（ b），

19.54 (°)/s<ω<25.38 (°)/s）。观察此转速变化方向上

的过渡斑图发现内核边缘出现了凸起波浪状，这

可用 “wave breaking”模型 [11] 进行解释，流动层

中的大小颗粒由于运动速度的差异而先后到达流

动层底部，最终使内核边缘出现了不均匀的凹凸

相间波浪。该实验现象与文献 [26]相似，在花瓣

斑图完全形成前会先出现边缘带有凸起波浪状的

核状斑图。以上实验结果的分析说明了核状斑图

转变为花瓣斑图的过程中必有过渡斑图出现。

图 4（g）～（n）为增大转速方向的分选斑图，当

花瓣斑图（图 4（i）～（k），7.85 (°)/s≤ω≤25.38 (°)/s）
逐渐变为核状斑图（图 4（n），ω≥35.01 (°)/s）时，

随着转速的增大也出现了过渡斑图 Tp2（图 4（l）～
（m），25.38 (°)/s<ω<35.01 (°)/s）。该实验现象与文

献 [27]相似，花瓣斑图中的花瓣逐渐形变、粗化

与合并。以上实验结果的分析说明了花瓣斑图转

变为核状斑图的过程中也必有过渡斑图出现。将

过渡斑图所对应的转速范围称为过渡区，对比红

色坐标和蓝色坐标中的 Tp2 区域可知，过渡区在两

个转速变化方向上不重合，这说明分选斑图转变

过程中存在滞后现象。

图 5所示为转速 ω=3.9 (°)/s时流动层表面的水

平夹角 θ及其导数 dθ/dt随时间 t的变化，该转速

下的颗粒流态是从 CF1转变为 DA过程中的过渡

流态 Tf1，将间歇出现 CF1与 DA。当为 CF1时，

θ随时间增大的过程中其导数 dθ/dt小于转速；当

为 DA时，θ随时间增大的过程中其导数 dθ/dt等
 

斑图
H→L

斑图
L→H

流态

0.19

DA CF1 CF2

(f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l) (m) (n)

(e) (d) (c) (b) (a)

条纹 Tp1

Tf1 Tf2

Tp2花瓣 核状

条纹 Tp1 Tp2花瓣 核状

39.02

0.19 39.02

0.19 39.02

ω/((°)·s−1)

ω/((°)·s−1)

ω/((°)·s−1)

 
图 4    流态与斑图对应关系图

Fig.4    Flow regime and pattern correspondence diagram
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于转速。其中，当出现崩塌时流动层中主要为大

颗粒，崩塌角的大小有波动是因为即将进入流动

层的大小颗粒比例不同，当大颗粒进入流动层前

的堆积量较大时崩塌角也大，当堆积量较小时崩

塌角也小。这与文献 [21]中的实验结果不同，是

因为其实验系统为单分散颗粒体系，而本实验系

统为双分散颗粒体系。另外，夹杂在花瓣（主要由

小颗粒组成）中的大颗粒崩塌引起了花瓣分裂，并

最终形成不规则的条纹斑图，如图 4（e）为花瓣斑

图转变为条纹斑图过程中的过渡斑图 Tp1。
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图 5    当转速为 3.9 (°)/s 时流动层表面的水平夹角及其导数随时

间的变化

Fig.5    Horizontal  inclination  angle  of  the  flow  layer  surface
and its derivative variation with time when the rotating
speed is 3.9 (°)/s

  

2.2    斑图转变的过渡状态

Fr∗

使用形变指数 Φ对斑图进行量化描述，且每

个转速下所对应斑图的 Φ均由其均值表示。图 6
为两个转速变化方向上 Φ随 的变化。观察可

知，整体上 Φ呈现阶梯式变化。在降低转速过程

中，当分选斑图从核状斑图演变为过渡斑图

Tp2 时，Φ平缓下降，再由过渡斑图 Tp2 演变为花

瓣斑图时 Φ急剧下降。同样地，在增大转速过程

中，当花瓣斑图转变为核状斑图时，Φ也经历了

急剧上升以及平缓上升两个过程。当花瓣出现分

裂或者合并时，Φ分别明显下降或明显上升。该

阶梯式变化说明不同花瓣斑图间的转变过程中也

应存在过渡斑图。虽然在本实验中由于转速调制

间隔不够小而未得到相应的实验图像，但 Φ的变

化说明了该现象的存在。当花瓣斑图与条纹斑图

相互转变时，Φ也表现出平缓与急剧两个过程的

阶梯式变化。图 7（a）、（b）分别为图 6中两个转速

变化方向上 Φ的导数 dΦ/dFr*随 Fr*的变化，进一

步表明了 Φ的阶梯式变化，且划分出了核状斑

图、花瓣斑图、条纹斑图以及相应两种过渡斑图

的转速范围。将降低转速方向上的过渡区（Tp1，

Tp2）与增大转速方向上的过渡区分别对比，可知过

渡区不重合，即分选斑图转变存在滞后现象，且

增大转速方向上的过渡区范围明显更大。由以上

分析可知，Φ的阶梯式变化可表征出核状斑图与

花瓣斑图间、不同花瓣斑图间、花瓣斑图与条纹

斑图间的转变过程中均存在过渡区，且两个转速

变化方向上的过渡区呈现滞后现象。
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图 6    形变指数及随弗劳德常数的变化

Fig.6    Variation of shape change index with Froude number
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图 7    形变指数的导数随弗劳德常数的变化

Fig.7    Derivative of shape change index variation with Froude
number

 

颗粒系统是一个非平衡态的耗散体系，由于

其表面的摩擦和非弹性接触等因素，使颗粒体系

能够快速耗散掉外部因素所产生的能量[28-29]，从而

能够停留在某一个亚稳态 [30]，例如过渡斑图所对

应的颗粒堆积结构。颗粒堆积结构由于能量耗散

呈现出弛豫特性[31-33]，导致虽有外界能量的输入但

颗粒堆积结构变化小，猜测这是使斑图出现不规

则形变即存在过渡斑图的原因之一。在颗粒堆积

过程中由于弛豫特性，颗粒系统逐渐调整自身的

颗粒排列以达到相对平衡的状态，且该调整过程
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涉及颗粒间的相互作用与能量分布。颗粒系统在

受到外部扰动而使颗粒排列不稳定时，通过颗粒

间的相互碰撞、移动和重新排列等运动方式来调

整颗粒堆积结构，使颗粒系统逐渐趋向平衡状

态[34-35]。另外，颗粒堆积结构中的弛豫过程通常伴

随着能量的耗散，因为颗粒间的相互作用导致了

能量的转移和损失，最终使颗粒系统达到更低的

能量状态且减少能量的不稳定性，形成相对稳定

的颗粒堆积结构 [36]。过渡斑图的出现就是颗粒系

统在达到下一个稳定状态时，由于颗粒堆积结构

中的弛豫特性，逐渐调整颗粒排列而出现的斑图

不规则现象。当调整过程中的较小变化逐渐积累

至一定程度时，颗粒堆积结构产生较大变化，从

而令分选斑图转变为下一个状态。另外，图 6中

在较低转速时 Φ呈现阶梯式变化，或许也是因为

颗粒堆积结构中的弛豫特性，当结构变化累计到

一定程度后花瓣才能出现分裂或者合并现象。此

外，流态与斑图的对应关系以及流态转变比斑图

转变先发生的现象说明，流态转变是引起斑图转

变的重要核心机制。流态转变过程中也出现了过

渡流态，这表明过渡流态也是导致过渡斑图出现

的原因之一。而两个转速变化方向上的过渡区不

重合，即分选斑图转变过程中的滞后现象则可能

是缘于颗粒堆积结构中的记忆效应。 

2.3    斑图转变的记忆效应

图 8为形变指数 Φ的尺度化标准差 σ/σx 随
Fr*的变化（σx 为核状斑图即将转变为花瓣斑图时的

标准差极限值，降低转速与增大转速分别为 σ1、
σ2）。观察图中绿色虚线可知，分选斑图进入过渡

区时的 Fr*临界值约为 11.05。降低转速时过渡区

内的 Fr*均小于该临界值，而增大转速时过渡区内

的 Fr*均大于该临界值，表现出了斑图转变的滞后

现象。这说明斑图开始转变的临界值与转速改变

方向无关，然而斑图转变过程中的过渡区长短与

转速改变方向有关。降低转速时分选斑图转变的

滞后现象较弱，经历较少的转速变化范围后核状

斑图就演变为花瓣斑图；而增大转速时分选斑图

转变的滞后现象较强，经历较多的转速变化范围

后花瓣斑图才演变为核状斑图。

斑图转变的滞后现象也许与颗粒堆积结构的

记忆效应有关。文献 [37]发现颗粒堆的形成历史

对颗粒排列以及颗粒间的力有显著影响。文献 [2]
指出颗粒堆积结构在运动状态中的记忆效应对颗

粒流态转变有至关重要的作用，并且在验证实验

中发现，对颗粒系统施加扰动后示踪粒子所形成

的分选斑图由原来的核状变为条纹状，并且经过

较长时间后该扰动结构才消失，从而证明了颗粒

堆积结构与流动过程的历史相关性。文献 [3]的研

究结果表示，由于颗粒流态决定了流动层的位

置、尺寸和密度，所以也决定了出现的分选斑图

及其形成速率。文献 [1]也发现颗粒流态转变与斑

图转变密切相关，即崩塌流转变为连续流时斑图

也由不规则的条纹斑图转变为规则的花瓣斑图。

由以上颗粒流态与分选斑图的关系可知，不

同转速下颗粒堆积结构的记忆效应是分选斑图转

变过程中过渡区滞后的原因。观察图 8绿色虚

线框中的分选斑图，当 Fr*=3.42减小至 Fr*=1.69
后，5花瓣斑图的其中一个花瓣出现了分裂。但是

由于记忆效应，使得当 Fr*再一次增加到 3.42时该

分裂并未消失，反而演化成了 6花瓣斑图。随着

记忆效应的叠加，最终当 Fr*增加至 11.05时仍然

为花瓣斑图。该现象也说明经历过低转速的颗粒

堆积结构其记忆效应更强，使花瓣斑图经历了更

长的过渡区才变为核状斑图。 

3    结　论

本文提出的形变指数 Φ实现了在连续斑图演

化中对核状斑图、花瓣斑图、条纹斑图、过渡斑

图的区分，进一步确定了斑图转变与流态转变的

对应关系。在量化斑图方面，不同斑图所对应的

Φ均不同，这表明 Φ可较好地量化连续变化斑

图。Φ随转速变化时具有阶梯式变化的特点说明

核状斑图与花瓣斑图间、不同花瓣斑图间、花瓣

斑图与条纹斑图间的转变过程中均存在过渡斑

图。将过渡斑图所对应的转速范围称为过渡区，
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图 8    形变指数的尺度化标准差随弗劳德常数变化

Fig.8    Scaled  standard  deviation  of  shape  change  index
variation with Froude number
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Φ的变化还表征出了两个转速变化方向上的过渡

区存在滞后现象，且增大转速方向上的过渡区范

围明显大于降低转速方向上的过渡区范围。在过

渡与滞后现象方面，从能量耗散角度分析斑图转

变中过渡斑图的出现也许与颗粒堆积结构的弛豫

特性有关。同时，根据斑图转变与流态转变的关

系，通过实验现象推测斑图转变中的滞后现象与

颗粒堆积结构的记忆效应有关。
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