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水平圆振动下淀粉悬浮液中的巴西果效应
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在一定的体积分数和外部激励下，颗粒悬浮液会表现出明显的非牛顿流动特性。浓稠颗粒悬浮液在剪切作用下会发展出局部密度与应力的剧
烈变化[1]。实验中这种剧烈的应力变化表现为悬浮液中大尺寸重物的上浮。本文着重讨论了物体运动与悬浮液局部的不连续剪切增稠的关系。

图1.实验装置正视图
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三维旋转参考系为实验室参考系，对于在三维空间里的一个参考系，
任何坐标系的取向，都可以用三个欧拉角来表现。 （𝛼）绕着z轴的
旋转、 （𝛽）新X轴的旋转、（𝛾）绕着Z轴的旋转，得到

图2.巴西果现象：时间增加，激励增强，容器中心的重物逐渐
上浮，而边缘的球逐渐下沉

三维旋转立体模型

图6.三维旋转俯视图
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图5.三维旋转立体模型

通过俯视观测特征点的运动和[R]还原运动轨迹，与上述理论比较，
提取𝜔和和f，与我们的理论吻合

结合实验现象并与我们此前的工作联系起来，
认为物体做无滑移滚动，推导出重物三维运动
的理论模型如下， 𝛼，𝛽 分别为方位角和仰角。

实验还原三维运动

图7.三维旋转理论模型与实验数据

✓ 通过巴西果效应可视化了玉米淀粉悬浮液的剪切增稠，从而证实了DST是局部发生的失稳。
✓ 实验验证了重物上浮的条件，并确定了重物上浮的运动形式。
✓ 通过力学测量，我们将DST产生的应力失稳进行量化，准确的计算出单次失稳法向应力。

固定约束力学测量

图8.固定约束下密度波的扩散现象 图9.力学信号的波动

图10.失稳数k的概率分布图 图11.固定体积分数下单次失稳强度随激励频率的变化

自由转动状态下力学测量

➢ 实验表明物体保持自由约束下的力学变化与固定约束（限制
转动）有明显差异

图12.上浮的重物与沉没重物所受法向力

结合重物运动状态和力值变化，我们确定无滑滚动对重物上浮的必
要性。

局部高密度区域的出现和重物运动自由度都会影响巴西果效应

图13.上浮重物质心高度变化的傅里叶变换
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巴西果现象与边界上的运动学条件、力学条件紧密相关，改变约
束类型会影响该现象

➢局部高密度区域在固定约束下的聚集和溃散宏观上表现为力学信
号的波动。

➢测量固定约束下悬浮液产生的法向应力，并通过概率模型计算
悬浮液单次失稳强度值。
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waves in shear-thickening suspensions, Science advances 6, eaay5589 (2020). 

图3.局部高密度区域形成的尖点 图4.六面体重物
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