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摘要 
    本實驗是探討振動方式、振動的頻率、大小顆粒的直徑比、不同材質大顆粒、不同直
徑的背景顆粒等對大顆粒被推到表面的時間的影響。實驗結果顯示：垂直振動時，大顆粒

與背景顆粒之直徑比愈大，大顆粒上升所需時間愈短；而水平振動時則與垂直振動之發現

相反。垂直振動時，不論在固定頻率或變動頻率情況下，大小顆粒的直徑比愈大（ξ愈大），
大顆粒露出表面的時間愈短。當 ξ 從 3 增至 3.5 時，大顆粒露出表面的時間變化最明顯。
而大顆粒的密度愈大，露出表面所需的時間愈長。背景顆粒愈小，大顆粒上升至表面的時

間愈短。 
 

壹、 研究動機 
    你在家中洗五穀米時，是否發現不同的穀物在不斷的搖動中逐漸分層呢？把不同大小
的顆粒裝到一個容器中，然後搖動容器，大的顆粒浮上來，較小的顆粒留在容器底部，這

種透過振動分離顆粒的現象稱作「巴西豆效應」(Brazil Nut Effect，BNE)。 
    BNE如何產生影響顆粒分層的效果呢？雖然相關實驗很多，卻極少討論水平或垂直振
動、大小顆粒直徑比、不同材質大顆粒、不同直徑背景顆粒對於 BNE效果的影響，所以我
們想透過實驗來探討這些現象。 
 

貳、 研究目的 
    探討振動方式（水平振動與垂直振動）、振動頻率、大小顆粒直徑比、不同材質大顆粒、
不同直徑背景顆粒對大顆粒被推到表面的時間的影響，找出其中的相關性，使工業上能更

有效率的分離大小顆粒，以達節省能源的目的。 
 

參、 研究設備及器材 
 一、第一振動平台：垂直簡諧（SHM）振動，固定振幅 3cm，可調整頻率，上附壓克力
振動平台及外徑 10cm，厚 3mm，高 12cm的壓克力圓筒〉 
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二、球形顆粒 
（一）塑膠材質，大小不同球型顆粒，直徑分別為 3、4、5、6、8、10、12、14、16、

18、20、22、25與 30mm 
（二）不同材質，直徑 25mm 的球形顆粒（材質為保麗龍、木頭、塑膠、玻璃，購自德
昌網路手藝行） 

         
   照片（一）：大小不同之球型顆粒   照片（二）：不同材質的球形顆粒 
 
三、SONY D8 DCR-TRV410數位攝影錄放影機一台 
四、第二振動平台：產生垂直及水平之簡諧運動（SHM），振幅及頻率皆可調整，上附
圓筒承座 
五、盛裝顆粒圓筒，內徑 86mm 
六、電源供應器一台，電線兩條 
七、量尺一把，量測顆粒盛裝高度 
八、碼錶一只，量測大顆粒上升時間 

            
照片（三）：垂直振動配置俯視圖 

九、第二平台示意圖 
    本實驗設計一可產生簡諧運動振動器，振動器上置滑動軌道；上面鎖著裝載顆
粒之圓筒筒承座，振動器運動時即可帶動圓筒運動。圖（一）為水平振動實驗之設

備配置，振動器由可調整電流與電壓的電源供應器驅動，改變電源供應器的電壓可

調整振動器的振動頻率。垂直振動實驗時如圖（二）所示，將振動器轉為垂直方向，

並製作一夾具，將圓筒承座固定於滑動軌道，產生和水平振動實驗一致的運動，以
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確保實驗的一致性。 
 

 

圓筒 

大顆粒背景顆粒 

圓筒承座 滑動軌道

電源供應器 振動器 

電線

圖（一）：水平振動實驗設備配置 
 

 

圓筒承座 
振動器 

滑動軌道

圖（二）：垂直振動實驗平台裝置 
 

肆、 研究過程與方法 
一、第一平台的實驗方法 
（一）固定頻率〈頻率 6Hz，振幅 3cm，深度為大顆粒直徑的二倍〉 

   1. 直徑 10mm之大顆粒置於壓克力圓筒底部中央 
   2. 直徑 4mm之背景顆粒填入圓筒至 10mm大顆粒直徑的二倍，即 20mm的深度 
   3. 頻率調整至 6Hz，振幅固定為 3cm 
   4. 打開振動器開關，垂直振動至 10mm大顆粒露出表面為止 
   5. 重複上述步驟 15次 
   6. 全程錄影 
   7. 判讀大顆粒露出表面所需時間的方法： 
以定格畫面重複播放，計算出直徑 10mm大顆粒露出表面 4mm ×4mm的時間 
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   8. 重複以上步驟，分別完成直徑 12、14、16、18、20、25、30mm 大顆粒固定頻
率垂直振動實驗 

 
（二）變動頻率〈頻率 2Hz~6Hz，振幅 3cm，深度為大顆粒直徑的二倍〉 
實驗步驟同上，但將頻率在 4秒內由 2Hz調至 6Hz再調回 2Hz 3次 

 
（三）固定頻率〈頻率 6Hz，振幅 3cm，深度為大顆粒直徑加2cm〉 
實驗步驟同上，但深度為大顆粒直徑加 2cm。由於背景顆粒的直徑為 4mm，填入
的深度差異必須大於 4mm（大顆粒之直徑差異應大於 4mm），故選擇直徑 12、16、
20、25、30mm的大顆粒進行固定頻率垂直振動實驗  

 
（四）改變密度﹝背景顆粒直徑 4mm，大顆粒直徑 25mm，密度分別為 0.026、0.661、1.013、

2.387 g/ cm 〈保麗龍、木頭、塑膠、玻璃大顆粒〉 3

     實驗步驟同上〈背景顆粒深度為大顆粒直徑的二倍〉，分別完成不同密度大顆粒的實
驗。 

（五）改變背景顆粒（3mm、5mm及 6mm） 
    實驗步驟同上，大顆粒直徑為 25mm，背景顆粒換成3mm、5mm 及 6mm，深
度為大顆粒直徑的二倍，分別完成不同背景顆粒實驗。 

 

          
照片（四）：振動前裝置        照片（五）：振動結果 

 
二、第二平台的實驗方法 
（一）本實驗量測不同大顆粒與背景顆粒比例（ξ）之大顆粒上升至表面時間。本實驗以
直徑 4mm與 3mm之顆粒為背景顆粒，每組皆進行水平和垂直振動實驗，記錄大
顆粒上升到表面所需的時間。每組實驗重複 15次，確認其重現性在可接受範圍 

（二）分別進行水平和垂直振動實驗，全程錄影 
（三）水平振動實驗〈振幅 57.5mm〉 
連接電源供應器和振動器，調整電源供應器的電流和電壓，確認振動器振動頻率，

記錄其電壓與電流，做為後續實驗調整振動頻率參考 
 1. 背景顆粒直徑 4mm顆粒實驗步驟 
  （1）將直徑 Xmm之大顆粒放置於圓筒底部中央，X分別為 10、12、14、16、18、
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20、22、25與 30mm 
  （2）把直徑 4mm之小顆粒填入圓筒至 X+20mm的深度為止 
  （3）啟動電源供應器，調整電壓以確認振動頻率為所設計的 2.13Hz 後關閉電源
供應器 

  （4）重複步驟(1)與(2)裝填顆粒後，重新啟動電源供應器使振動器產生水平振動 
至大顆粒露出表面為止，紀錄大顆粒由開始振動到露出表面的時間 

  （5）同一直徑之大顆粒重複上述實驗步驟 15次 
  （6）計算大顆粒露出表面所需時間的平均值、標準差與二者比值 
  （7）更換大顆粒尺寸，重複步驟(1)至(6) 
 2. 背景顆粒為直徑 3mm之小顆粒實驗步驟與上述直徑 4mm背景顆粒相同，但大
顆粒直徑多了 X=8mm 

（四）垂直振動實驗〈振幅 57.5mm〉 
取下圓筒承座，將振動器轉為垂直，調整電源供應器的電流和電壓，確認振動器

振動頻率為 2.37Hz，記錄其電壓與電流，作為後續實驗調整振動頻率之參考。並
重複水平振動實驗步驟，以直徑 3、4mm的背景顆粒進行實驗 

 

伍、  研究結果 
一、    第一平台實驗結果 
（一）固定頻率〈頻率 6Hz〉與變動頻率〈頻率 2Hz~6Hz〉，深度為大顆粒直徑的兩倍時，
大顆粒露出表面 4mm×4mm所需的時間及比較 （以 SPSS paired T-Test 統計） 

 
 
 
直徑(mm) 固定頻率所需的時間（s）變動頻率所需的時間（s） P值 

10（ξ=2.50） 59.01 ±15.96 31.30 ±7.73 ＜0.001 

12（ξ=3.00） 59.90 ±18.17 30.49 ±5.21 ＜0.001 

14（ξ=3.50） 29.93 ±5.44 16.02 ±1.95 ＜0.001 

16（ξ=4.00） 22.65 ±8.06 14.38 ±1.50 ＜0.001 

18（ξ=4.50） 19.41 ±4.65 13.37 ±1.54 ＜0.001 

20（ξ=5.00） 19.88 ±3.69 12.06 ±1.60 ＜0.001 

25（ξ=6.25） 09.81 ±0.50 11.28 ±0.64 ＜0.001 

30（ξ=7.50） 07.36 ±0.37 11.63 ±1.38 ＜0.001 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

表（1-1）     
註：P值＜0.05表示統計學上有顯著意義 

ξ為（大顆粒直徑）／（背景顆粒直徑）的比值 
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                              圖（1-1）固
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                      圖（1-2）變動頻
 
（二）固定頻率〈頻率 6Hz，振幅 3cm，深

4mm×4mm所需的時間及比較 
 
 
 
 
 
 
             

直徑(mm) 固定頻

12（ξ=3.00） 54.

16（ξ=4.00） 22.

20（ξ=5.00） 19.

25（ξ=6.25） 09.

30（ξ=7.50） 05. 
                                 表（
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定頻率振動結果 

 

4.004.505.006.257.50

ξ 

率振動結果 

度為大顆粒直徑加 2cm〉時，大顆粒露出表面

  

率所需的時間（s）

43±13.14 

95±2.88 

88±3.69 

25±0.96 

94±0.28 

1-2） 



 

80.00

70.00

60.00

50.00T(s)
40.00

30.00

20.00

10.00

0

3.00 4.00 5.00 6.25 7.50

ξ

          圖（1-3）固定頻率，深度為大顆粒直徑加 2cm之振動結果 
 
（三）不同密度之比較〈固定頻率〈6Hz〉，大顆粒直徑 25mm，背景顆粒直徑 4mm，密
度分別為 0.026、0.661、1.013、2.387 g/ 〈保麗龍、木頭、塑膠、玻璃大顆粒〉 3cm

 
  密度(g/ )（材質） 3cm 所需時間（s） 

0.026 g/ （保麗龍大顆粒）3cm 07.05± 0.36 

0.661 g/ 〈木頭大顆粒〉 3cm 09.13± 0.52 

1.013 g/ 〈塑膠大顆粒〉 3cm 09.81± 0.50 

2.387 g/ 〈玻璃大顆粒〉 3cm 13.34± 1.35 

 
 
 
 
 
 
 

                                      表（1-3）                             

 

16.00 
14.00 
12.00 
10.00 
8.00T(s) 
6.00

4.00

2.00

0

0.500 2.500 0.000 1.0001.5002.000

g/cm3

                    圖（1-4）不同密度大顆粒之振動結果 
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（四）不同背景顆粒之比較（固定頻率〈6Hz〉，大顆粒直徑 25mm，背景顆粒直徑 3mm、
5mm及 6mm）。 

 
背景顆粒直徑

(mm) 
大顆粒露出表面時間

(s) 
3mm   6.19±0.42 
4mm   9.81±0.50 
5mm  >120 
6mm  >120 

 
 
 
 
 
 
                              表（1-4） 
二、 第二平台實驗結果 
（一）水平振動 
     1. 背景為直徑 4mm顆粒 

    實驗結果顯示大顆粒上升至表面所需時間（T值）隨著 ξ值的增加而延長，
尤其在 ξ值超過 5.0以上，T值隨著 ξ值的增加會快速增加。 
 
 
 

 
 
 
 
 

大顆粒 大顆粒上升至表面所需時間(sec) 
直徑(mm) 直徑比 ξ 平均時間 T 標準差 標準差/平均值 
30 7.50 23.67 5.68 0.24 
25 6.25 13.13 3.56 0.27 
22 5.50 8.07 2.19 0.27 
20 5.00 5.00 0.93 0.19 
18 4.50 4.33 0.82 0.19 
16 4.00 4.60 0.99 0.21 
14 3.50 4.60 1.35 0.29 
12 3.00 4.40 0.74 0.17 
10 2.50 4.53 0.92 0.20 

 

 
 
 

表（2-1）：背景為直徑 4mm顆粒之水平振動實驗數據 
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35.00 
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 30.00 
 25.00 
 

20.00 
 

15.00 
 

10.00 

5.00 
 
 

0.00  
2.50 3.00 6.25 3.504.004.505.005.50 7.50   ξ         

圖（2-1）：背景顆粒直徑 4mm之水平振動實驗大顆粒上升時間與直徑比關係圖 

 



     2. 背景為直徑 3mm顆粒 
    實驗結果顯示 T 值隨著 ξ 值的增加而提高，尤其在 ξ 值超過 5.33 以上，T
值隨著 ξ值的增加會快速增加。 

 
 
大顆粒 大顆粒上升至表面所需時間(sec) 

直徑(mm) 直徑比 ξ 平均時間 T 標準差 標準差/平均值 

30 10.00 14.00 1.41 0.10 

25 8.33 11.73 1.91 0.16 

22 7.33 7.67 1.35 0.18 

20 6.67 4.80 0.77 0.16 

18 6.00 4.13 0.64 0.15 

16 5.33 2.67 0.41 0.15 

14 4.67 2.67 0.45 0.17 

12 4.00 2.67 0.41 0.15 

10 3.33 2.67 0.41 0.15 

8 2.67 3.07 0.73 0.24 
表（2-2）：背景為直徑 3mm顆粒之水平振動實驗數據 

  
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

2.673.33 4.004.675.336.00 6.67 7.338.3310.00

ξ

T(sec) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      圖（2-2）：背景為直徑 3mm顆粒之水平振動實驗大顆粒上升時間與直徑比關係圖 

 
（二）垂直振動 
     1. 背景為直徑 4mm顆粒 

    實驗結果顯示 T 值隨著 ξ 值的增加而降低，但在 ξ＞4.5，T 值隨著 ξ 值的
降低趨勢並不明顯，甚至有起伏變化的狀況。 
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大顆粒 大顆粒上升至表面所需時間(sec) 

直徑(mm) 直徑比 ξ 平均時間 T 標準差 標準差/平均值 

30 7.50 8.73 0.59 0.07 

25 6.25 6.27 0.46 0.07 

22 5.50 5.13 0.52 0.10 

20 5.00 5.03 0.67 0.13 

18 4.50 5.70 0.80 0.14 

16 4.00 6.00 0.53 0.09 

14 3.50 5.40 0.51 0.09 

12 3.00 8.73 0.59 0.07 

10 2.50 6.27 0.46 0.07 
表（2-3）：背景為直徑 4mm顆粒之垂直振動實驗數據 

 T(sec)
 16.00

 14.00

 12.00

 
 6.00
 4.00

ξ

7.506.255.505.004.504.003.503.002.50

10.00

8.00

2.00

0.00
 
 
 
 
 
圖（2-3）：背景為直徑 4mm顆粒之垂直振動實驗大顆粒上升時間與直徑比關係圖 

 
     2. 背景為直徑 3mm顆粒 

    實驗結果顯示 T值隨著 ξ值的增加而降低，但依本研究實驗數據顯示，在 ξ
值＞5.33，T值隨著 ξ值的降低趨勢並不明顯。 
 
大顆粒 大顆粒上升至表面所需時間(sec) 

直徑(mm) 直徑比 ξ 平均時間 T 標準差 標準差/平均值 

30 10.00 15.80 1.32 0.08 

25 8.33 13.07 1.16 0.09 

22 7.33 11.20 1.01 0.09 

20 6.67 8.87 0.92 0.10 
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18 6.00 8.67 0.62 0.07 

16 5.33 6.90 0.43 0.06 

14 4.67 6.47 0.48 0.07 

12 4.00 6.43 0.53 0.08 

10 3.33 6.67 0.59 0.09 
表（2-4）：背景為直徑 3mm顆粒之垂直振動實驗數據 

 

ξ

T(sec) 

10.00 8.337.336.676.005.334.674.003.33

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
圖（2-4）：背景為直徑 3mm顆粒之垂直振動實驗大顆粒上升時間與直徑比關係圖 

 

六、   討論 
一、第一平台的討論 
（一）不同直徑的差異： 

    不論在固定頻率或變動頻率的情況下，大顆粒的直徑愈大（ξ愈大），大顆粒
露出表面的時間(T)愈短。 
    當顆粒體集中時，給予其振動，若振動加速度≦g，因顆粒體尚未克服本身
重量，顆粒間不會有相對位移，因而不會產生流體化現象。若振動加速度＞g時，
振動將導致表面顆粒能自由地運動，而產生飛躍（Free Flight）現象，同時顆粒和
盒子的底層也會產生空隙，空隙的存在也使得顆粒間可以重新整理。由於重力的

作用，飛躍的顆粒將會掉落而與底層產生碰撞，使顆粒間產生了對流作用[3]。 
     

    依據我們的觀察，較小的大顆粒（例如：直徑 10、12mm）在振動時，會陷
入背景小顆粒之間所產生的孔隙中，而較大的大顆粒（例如：直徑 25、30mm）
因體積大而不會陷入背景小顆粒之間所產生的孔隙中。 

 
（二）固定頻率與變動頻率大顆粒露出表面所需時間的差異： 

    在固定頻率與變動頻率狀態下，T值皆有顯著的差異。在 ξ≦5時，變動頻率
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振動之 T值明顯比固定頻率振動之 T值小。 
    依據我們的推論，這是因為大顆粒的體積較小時，上升後所造成的空隙有

限。在固定頻率振動時，每個小顆粒振動的速率相同，小顆粒之間的相位差為 0，
造成小顆粒之間的空隙較小，因此只有靜止時處於大顆粒周圍的小顆粒才有可能

補進大顆粒上升後所造成的空隙，將大顆粒向上推升。而在變動頻率振動時，因

為每個瞬間的頻率都不同，使小顆粒振動的速率不同，小顆粒之間的相位差不等

於 0，導致小顆粒間的空隙增多，流體化效應增強，對流加速。所以此時變動頻
率振動之 T值明顯比固定頻率振動之 T值小。 
 

但如果 ξ=6.25 及 ξ=7.5 時，變動頻率振動之 T 值反而比固定頻率振動之 T
值大。此現象是因為大顆粒的體積較大，上升後所造成的空隙也較大。在固定頻

率振動時，每個背景小顆粒振動的速率相同，位差為 0，相對碰撞較少，因此較
能一致的補進大顆粒上升後所造成的空隙。而在變動頻率振動時，因為每個瞬間

的頻率都不同，使背景小顆粒振動的速率不同，位差不等於 0，導致顆粒間產生
相對碰撞，但因碰撞後每個背景小顆粒補進大顆粒上升後所造成的空隙的機率減

小。所以此時變動頻率振動之 T值比固定頻率振動之 T值大。 
 

（三） 由圖（1-1）及圖（1-2）得知，在 ξ=3 增至 ξ=3.5 時，大顆粒露出表面的時間變
化最明顯。依據我們的推論，造成此現象的原因可能為振動時 ξ≦3 的大顆粒因
為體積小而易陷入小顆粒之間所產生的孔隙中，而 ξ≦3.5 的大顆粒因為體積較
大，不會陷入小顆粒之間所產生的孔隙而造成。 

 
（四）由圖（1-3）得知，固定頻率，深度為大顆粒直徑加 2cm時，在 ξ=3增至 ξ=3.5時，
大顆粒露出表面的時間變化最明顯。由表（1-2）及圖（1-3）可以應證表（1-1）
及圖（1-1）之結果。 

 
（五）由圖（1-4）得知，在大顆粒直徑 25mm，小顆粒直徑 4mm，密度分別為 0.026、

0.661、1.013、2.387 g/ cm 〈保麗龍、木頭、塑膠、玻璃〉之大顆粒垂直振動時，
密度愈大，其露出表面的時間也愈長。而各組間除了木頭大顆粒與塑膠大顆粒

外，皆有顯著的差異。 

3

     
    依據我們的推論，這是因為大顆粒的體積相同，密度大則重量重，大顆粒上
升時需克服的重力也愈大，但小顆粒提供的向上推力Ｆ為定值，由 F=ma得知，
大顆粒的質量愈大，所獲得的加速度就愈小，在所行距離相等的情況下，此密度

較大的大顆粒 T 值也愈大。但因為木頭大顆粒與塑膠大顆粒的密度差異只有
0.352g/ ，即此兩者所獲得的加速度差異不顯著，故木頭與塑膠大顆粒之 T值
並沒有顯著的差異。 

3cm

 
（六）由表（1-4）得知，背景顆粒愈小，大顆粒上升至表面的時間愈短。 

    我們推測這是由於較小的背景顆粒間形成的空隙較小，使大顆粒較不會陷入
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空隙中，且較小的背景顆粒較接近流體，介質流體化的程度較好，因此背景顆粒

愈小，大顆粒上升至表面的時間愈短。 
 
二、第二平台的討論 
（一）水平振動機制 

    我們推論：參考圖（三），當圓筒向右移動時，由於上方背景顆粒移動較下方
劇烈，所以給大顆粒一個向右的力，因為大顆粒幾乎無法移動，故會以右下方背

景顆粒為支點，形成一個力矩，以致大顆粒以右下方背景顆粒為支點旋轉，此時

大顆粒下方出現空隙，又因為背景顆粒整體向右運動，所以會填補大顆粒下方空

隙，此時大顆粒就向上移動了一層，但位置稍偏右方。同理，當圓筒向左移動時，

大顆粒又會再爬升一層，不同的是大顆粒因為偏向左方，與前一次偏向右方抵銷，

故大顆粒又回到中間位置，此結果與實際實驗所見到的一致。 

 
圖（三）：水平振動機制示意圖 

（二）垂直振動機制 
    在振動過程中，大顆粒與小顆粒皆會產生飛躍現象，此時顆粒與圓筒底層間
產生空隙，使顆粒間可重新整理，而後跳躍的顆粒因重力而掉落並與筒底產生碰

撞，這個週期運動使顆粒間產生對流作用〈流體化〉，然而下降的對流和器壁間的

空隙太小，只能讓小顆粒繼續對流，因而大顆粒將留在表面。依照這個推論，大

顆粒仍然保持在中間位置，此結果也與實際實驗所觀察一致。 
 
（三）顆粒上升所需時間之判斷標準 

    平台二之實驗所用的振動頻率較低，約介於 2~3Hz 之間，所以表面顆粒振動
幅度不會太大，也比較不會影響觀察視線；且實驗所用大顆粒為白色，背景顆粒

為深紫色，因此易於區別兩者之差異。當大顆粒露出白色部分約等於背景顆粒頂

部面積時，立即記下秒數，即為 T 值。即使水平振動實驗時雖然表面背景顆粒會
傾斜，但是由於大顆粒是由中間浮出，故並不會有太大的影響。 

 
（四）背景顆粒深度的選擇 

    本實驗量測的是大顆粒上升時間，故希望大顆粒上升之位移量相同，所以移
動距離，也就是大顆粒埋入背景顆粒的深度都設定為大顆粒頂端再加上 20mm，
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如此的比較有共同基準。 
 
（五）誤差分析 

    為了防止顆粒愈因振動而跳出圓筒，我們加高圓筒高度。此外，因為顆粒與
圓筒材料皆為塑膠類材質，摩擦後易產生靜電，所以在每次實驗前，須將顆粒攪

拌才繼續進行下次實驗。另外，振動平台為機械式裝置，零件間運動時易產生摩

擦，需加潤滑油以減少摩擦；實驗過程中發現，開機後第一次實驗之頻率往往比

所設定頻率較低，而開機經過暖機一陣子後，振動頻率即相當穩定。經由上述幾

項因素的改進，實驗的精確度也隨之提高。 
   
（六）未來展望 

    BNE的現象顯示透過顆粒的振動可以將較大的顆粒篩選出來，本研究已顯示
T 值隨著 ξ 值以及振動方式的不同而異，而且不同背景顆粒也產生不同的結果，
這些數據可提供工業界對於顆粒分離更有效的方法。我們曾經在垂直振動實驗大

顆粒到達表面之後讓機器繼續運轉，發現大顆粒會向兩旁移動，若大顆粒較小則

會由圓筒邊緣再下沉，藉此證明流體化現象，因此探討讓大顆粒無法上升或是下

沈的 ξ臨界值為另一個後續可探討之方向。 

 

柒、   結論 
一、   垂直振動 
〈一〉固定背景顆粒，不論在固定頻率或變動頻率的情況下，ξ值愈大，T值愈小。 
〈二〉固定背景顆粒，當 ξ 值由小逐漸變大，T 值的變化量也逐漸變小。而當 ξ 值介於

5~6之間時，T值將會趨於穩定。 
〈三〉在 ξ≦5 時，變動頻率振動時，T 值明顯比固定頻率振動時小。但如果 ξ=6.25 及

ξ=7.5，變動頻率振動時，T值反而比固定頻率振動時大。 
〈四〉在 ξ=3增至 ξ=3.5時，T值變化最明顯。此結果並沒有因為背景顆粒深度定義不同
而改變。 

〈五〉大顆粒密度愈大，其 T值也愈大。 
（六）背景顆粒愈小，大顆粒上升至表面的時間愈短。 
 
二、   水平振動 
〈一〉固定背景顆粒，ξ值愈大，T值愈大。 
〈二〉固定背景顆粒，當 ξ 值由大逐漸變小，T 值的變化量也逐漸變小。而當 ξ 值由大
變小至趨近於 5後，其對於 T值的變化較無影響。 
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三、   比較 

 
 

影響因素 水平振動 垂直振動 

ξ值愈大 上升所需時間愈長 上升所需時間愈短 

ξ值愈小 上升所需時間愈短 上升所需時間愈長 

固
定
背
景
顆
粒 

ξ值由大變小 上升所需時間變化值愈小 上升所需時間變化值愈大 
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