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"! 振动时颗粒物质的行为
根据热力学基本原理，一个封闭体系总会趋于

自由能最小的状态,例如，不同原子或分子组成的混
合气体封闭系统，不管初始状态如何，或受到外界怎

样的干扰，最终都会通过扩散等热运动，使系统的熵

达到最大，形成均匀分布的平衡态, 而对于颗粒物
质，正如前面所述，相当于处在 !" > $ 的状态，除非
受到外力作用，系统的结构形态永远保持不变,
颗粒体系很多现象令人费解，其中最为突出的

例子是颗粒物质在振动时发生的行为,
用外力振动颗粒物质系统时所出现的复杂和有

趣现象超出人们原来的想象, 物理学家的研究可以
追溯到法拉第（?0@0A09），他在 &("& 年［#］就报告了
在一个竖直振动的容器中，颗粒会形成对流,但对这
类现象的广泛深入研究却是近年来才开始的［#%］,在
这类实验中，人们常采用正弦振动 #B1;（!$），#为振
幅，! > #!%，%为频率,在一般情况下，实验现象由振
动频率 !和振动加速度 #!# 两个参数决定,普遍用
无量纲参数 " & #!# ’ ( 来标度振动的强烈程度，(
为重力加速度,振动情况下颗粒物质中出现极其丰
富的现象，目前人们的认识尚处于对这些现象的定

性描述水平,要建立解释其形成机制的理论，还需对
其规律作系统的研究, 这里我们仅对观察到的主要
实验现象进行描述,
!, "# 振动引起的颗粒对流和斑图的形成
当外界输入的能量超过颗粒间碰撞耗散的能量

时，颗粒就开始运动,最容易和最常见的是竖直振动
引起的颗粒运动,当振动的振幅和频率很小时，颗粒
的表面不发生变化,振动加速度超过一定值时，颗粒
表面不再保持水平而呈现出倾斜［#*］或起伏［#=，#)］等

形状, C2D/D;E和 F3@0;［#(］等人的实验表明，颗粒与

器壁的摩擦对于对流和振动成堆起决定作用, 图 &$
给出了振动的加速度不太大时容器中颗粒的对流情

况示意,当颗粒与器壁间的摩擦较大，即器壁粗糙
时 ，颗粒从中部向上，再由器壁向下流动，如

图 &$（0）表示,而当颗粒与器壁间的摩擦较小，即器
壁光滑时，颗粒沿器壁向上，然后从中心向下发生对

流，如图 &$（G）表示,在一边光滑，一边粗糙的筒中
的实验表明，粗糙的器壁使颗粒沿器壁向下对流，如

图 && 所示［#<］,

图 &$! 容器中颗粒对流情况示意

同时，对流的方向及对流圈的多少与振动加速

度密切相关，与颗粒的性质和形态、颗粒层的厚度、
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图 !!" 器壁左边光滑、右边粗糙的筒中的颗粒对流

倾斜度、气压等很多因数有关# 例如，当振动加速度
较大时，上述的对流会发生反向运动#

$%&’等人［()］用矩形容器中以染色玻璃颗粒作
为示踪体，观察对流的形貌，示于图 !*#发现当振动
加速度超过一定临界值 !+ 时，颗粒对流方向发生

翻转，中间向下，两侧向上#并且随加速度的改变，对
流圈的数目也会发生变化# 而这种振动引起的颗粒
内部的对流在颗粒表面上会形成不同的斑图# 特别
是在颗粒层厚度较小时，不太大的振动加速度就可

形成丰富的斑图花样# 其中 ,-’../0［(!，(*］小组对三
维系统中颗粒振动的研究给出了典型结果# 他们用
实验和计算机模拟详细地研究了各类斑图的产生#
观察到随着振动加速度和频率的改变，相继出现条

纹，六角，四方等等形状的斑图花纹，如图 !( 所示#
而这些花纹出现的频率一般是振动频率的 ! 1 * 或
! 1 2#图 !2 是他们给出的这些斑图形成的频率和加
速度范围的相图［((］#
应该指出的是，不同类型斑图出现的条件还与

很多其他因素有关，如颗粒尺寸、厚度及容器大小

等#另一个有趣的现象是，在振动频率和加速度较小
时，振动可以使颗粒表面发生局部失稳#在平坦的表
面上，出现若干颗粒峰，如图 !3 所示［(2］，其出现频
率是振动频率的一半，即 ! 1 *，称之为振动子（ %4+’56
5%.4）#这些颗粒峰高可达颗粒厚度的 2 倍，峰的直
径为 () 个颗粒左右#一些模型用于解释这类振动下
颗粒表面失稳的现象［(3—(7］#模拟计算［(8—2)］可重现
这种表面失稳和振动子#
!# "# 振动引起的颗粒分离
要使两种液体均匀混合，通常的方法是通过摇

晃或搅拌#对于两种不同的颗粒物质，这样做却会适

图 !*" 准二维系统中颗粒振动形成的对流圈形貌

图 !(" 振动颗粒表面形成的斑图：实验和模拟结果对比（! 为

加速度，!!为约化振动频率）

得其反#生活经验告诉我们，振动或者转动往往会使
事先混合起来的不同颗粒物质分离开来# 在我国早
就用垂直或水平摇晃簸箕的方法分离不同颗粒大小

的谷物# !9(9 年，日本药剂师小山（:0;<;）曾经试
图通过旋转容器使尺寸不同的药粉混合均匀，然而

他却发现，转动使大小不同的药粉颗粒分离开了#
振动引起的颗粒分离现象虽然早就被人们观察

到，并实际应用于分离颗粒物质# 然而，深入研究这
种现象及其规律却是近年才开始的#
在竖直方向振动大小不同颗粒混合系统时，多

数情况下，发现大的颗粒向上运动，小的颗粒向下运

动#这种振动引起的大颗粒在上，小颗粒在下的颗粒
分离行为一般称为“巴西果效应”（ =>;?’5 .@A
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图 &%! 斑图形成的频率和加速度范围的相图

图 &’! 振动使颗粒的表面上出现的振动子

())(*+）,欧洲人常用的早餐穆兹利，以燕麦片和包括
较大的巴西果在内的干水果混合制成,人们发现，每
天第一个从盒里倒出穆兹利的人总会得到更多的巴

西果，而最后倒穆兹利的人则只能得到燕麦片，“巴

西果效应”名称源于此,巴西果效应早就受到注意，
并研究其产生原理, 后来，又发现在一定的条件下，
还可产生小颗粒在上，大颗粒在下的情况，称之为

“反巴西果效应”（-(.(-/( 0-1234 56+ ())(*+）,
关于颗粒分离的效应，有几种解释,一是认为振

动时小颗粒可以从大颗粒的间隙中掉下，小颗粒在

下方的支撑作用使大的颗粒停留在上部［%&，%#］,另一
种看法是对流造成了颗粒的分离［%"—%7］，在上升对流

的作用下，大的颗粒运动到沙堆的表面；而向下运动

的对流不能带动大颗粒一起向下运动，而使大颗粒

停留在上面,曾经还有一种用构型熵变来说明颗粒
分离的观点,如图 &8 所示，若两个大颗粒处于小颗
粒之上，可以使小颗粒有更多的可占体积，因而体系

的熵增加,因此，图 &8 下图所示构型熵比上图的大，
致使大颗粒向上浮, 但这一观点难以解释大小颗粒
数目相近的情况，此时颗粒的分离应使系统的熵减

小,

图 &8! 熵致大颗粒上浮分离示意

最近，比较多的人将颗粒分离作为一种相变来

研究, 定义颗粒运动的动能为温度 !，9:5; 等
人［%<—’&］从颗粒流化（ )463=32(=）所需的“临界温度”
!* 出发，认为渗流（ >(-*:41+3:5）和凝聚（ *:5=(5/1?
+3:5）之间的竞争决定了颗粒分离的形式,不同尺度
"和质量 #的颗粒具有不同临界温度 !* ,对于 @，0
两种颗粒，用 !*（@）A !*（0）B（#@"@）A（#0"0）作为

判定参数，决定大的颗粒在上或者在下的分离效应,
图 &7 就是模拟计算所获得的两种不同分离结
果［%<］,同时，尺寸相同，质量不同的颗粒引起的分
离，也在实验上观察到［’#，’"］, 如何定义和确定颗粒
中类比热力学体系的温度，是涉及颗粒体系表述的

重要问题，已有一些讨论，仍是广泛有兴趣研究的热

点之一［’%，’’］,
改变振动频率和振幅，可以形成不同的分离形

态：大颗粒在上，小颗粒在下的巴西果分离；小颗粒

在上，大颗粒在下的反巴西果分离；以及三明治式的

层状分离,图 &< 表示形成这几种分离的振动加速度
及频率范围［’8］, 图 &C 则表示分离状态转变的过
程［’7］,
颗粒分离中空气也有重要影响,实验发现，在颗粒

尺度较小，约小于 $, ’DD时，空气的影响很明显,反巴
西果效应的产生，更与空气的存在密切相关［’"，’<］,
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图!"# 颗粒分离模拟结果，不同条件下，大颗粒在上（$）或在下（%）

图 !&# 巴西果分离（’和 (区），反巴西果分离（)区）及三明治

式分层（*区）产生的频率和加速度范围

图 !+# 较大铜颗粒和较小玻璃颗粒体系从均匀混合（左）和巴

西果（右）到三明治分层状态的转变过程

最近，阎学群等人［,+］用大小相同、质量不同的

单个大球在不同尺寸玻璃颗粒床中进行振动实验，

获得了有趣的结果-在振动加速度和频率固定时，大
球与小球质量比值 ! 决定大球运动的方向和速度-
存在一个临界值 !.，当 ! ! !. 时，大球上浮；而当 ! "
!. 时，则大球下沉-图 /0 表示不同 ! 值时大球上升
到表面和下沉到底的时间-由图可见，!值与 !. 差别
愈大，大球上升或下沉的速度愈快-通过测量颗粒床
中的气压，表明振动时床中气压低于大气压-而将系
统抽空后进行的实验中，则观测不到大球下沉的现

象-从这些实验结果可知，振动引起的颗粒分离与颗
粒的尺寸、质量密切相关，也与振动条件和气压等因

素有关-振动使大颗粒上浮的巴西果效应是普遍的，
而反巴西果效应的产生受气压影响，床中颗粒尺寸

和质量小时更为显著-

图 /0# 不同 !值时大球上升到表面和下沉到底的时间（虚线表

示临界值 !.）

旋转一个装有半满混合颗粒的水平长筒，也可

使其中的颗粒发生分离［,!］-不仅可使大小不同的颗
粒沿轴向分层，在径向也会发生分离- 此外，不同尺
寸的颗粒在滚落的过程和其他剪切流动中也会产生

分离现象［10—12］-
运动引起混合颗粒的分离是普遍现象，人们对

引起这种分离的动力学本质与影响分离的各种因素

认识还很不足，是今后需要深入研究的课题之一-

2# 颗粒的流动特性
颗粒物质流动时，若颗粒互不接触，即处于稀疏

状态，则类似流体流动- 其流量 # 与颗粒密度 "、速
度 $和流经截面 %成正比，即 # & "$%-然而当颗粒处
于密集状态时，由于颗粒之间或颗粒与器壁间的摩
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擦及互相碰撞，颗粒运动时有能量转换和损失而影

响流动，使问题变得十分复杂’关于颗粒崩塌时的流
动行为［(］和振动时产生的对流，这里不详细阐述’
我们主要讨论颗粒在漏斗和管中的流动，以及二维

流动的情况，涉及瓶颈效应、堵塞及密度波等’ 这些
行为与颗粒输送、交通及浮冰、泥石流等这些实际问

题密切相关’
!’ "# 从料斗出口的颗粒流量
人们早就知道，漏斗口颗粒的流量总是保持恒

定而与漏斗内的颗粒高度基本无关，这与普通流体

（如水）的情况很不同’ 图 #& 表示最简单的平底漏
斗，漏斗下开口尺寸为 !$ ’ 我们讨论颗粒流量 " 随
开口尺寸 !$ 的变化’ )*+*,-..等人

［/0］的实验数据表

明，"# 1 0与 !$ 近似呈线性关系’流量 "可写为

" # $!2!%（!$ & ’(）0 ) #， （% & &）
这个公式通常称为 )*+*,-.. 关系’其中 !2 为颗粒的

体密度，%为重力加速度’ !$ 3 ’*表示当开口小到颗
粒尺度 *的某一倍数时，颗粒堵塞，流动停止’ 此种
情形后面将专门讨论’ $ 为与颗粒摩擦系数有关的
参数，实验测得近似为 $’ 04（光滑颗粒时为 $’ /%）’
当颗粒的尺寸足够小（ 5 %$$!6）时，流量会明显低
于 )*+*,-..关系所给的值’ 普遍认为这是由于颗粒
间隙的空气压力梯度所致’对于二维颗粒流的情况，
得到流量关系式为［//］

""（!$ & ’*）" ) # + （% & #）

图 #&! 平底漏斗的示意图

! ! 漏斗出口颗粒的流量与很多因素有关，改变出
口角度 "（图 #& 情况为 " 7 $），也会引起流量变化’
计算机模拟［/(］给出结果如图 ## 所示’ 当 " 小于约
"08时，流量基本不随角度变化’ 而当 " 大于约 "08
时，流量随角度增加很快增大’ 显然，当 "$9$8时，
则相当于直管中的流动’研究还表明，出口流量几乎

与颗粒堆积高度 , 无关’ 颗粒由漏斗口流出的过程
对应颗粒在出口处成拱不断破裂过程，仔细观测流

量随时间变化的关系，会发现颗粒流量的随机涨落，

其变化范围约为平均流量的 &$:—&0: ’由于颗粒
成拱对压力不敏感，且颗粒压力随高度有饱和效应，

因此，颗粒堆积高度 , 对出口流量几乎没有影响是
容易理解的’

图 ##! 漏斗出口颗粒流量与出口角度 "的关系

颗粒流动时，空气的作用也是人们关注的问题’
;<和 =>-.?［/4］实验表明，出口直径为 ! 7 &66 的
沙漏内，很小的颗粒（* 5 %$!6）不发生流动’ 颗粒
尺寸稍大时（%$!6 5 * 5 "$$!6），为断续流’而对更
大的颗粒（* @ "$$!6），由于颗粒间隙增大，空气可
以很容易地渗透到漏斗内部，连续流动产生’ 因此，

颗粒之间间隙的大小决定着空气对颗粒流动影响的

强弱’这种情况与颗粒振动中的气压影响类似’目前
还不能给出定量的说明’
!’ $# 颗粒流中的密度波
在观测漏斗口或竖直管中的颗粒流动时，发现

流动颗粒的密度分布不均匀’ 即流动中颗粒密度在
空间和时间坐标上有起伏［/9］’测量得到颗粒流的密
度波有一定规律，其功率谱近似满足 -（ .）/ . & #规

律’实验和模拟计算给出结果大致为 &’ " 5 # 5
&A 0［($—(%］’而且发现，这种密度波对空气的阻力很敏
感’

&994 年，=.,B?>6> 等人［(0］对竖直管中颗粒流
的密度波进行了比较仔细的研究’ 他们的装置特点
是在竖直玻璃管下方装上一个出气量可调节的容

器’用频率为 %$9/CD 的脉冲激光照射管中流动的
颗粒，通过测量透过光强记录颗粒的密度变化频谱’
观测不同排气量情况下颗粒流的状态’ 当排气口完
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全打开，空气可以从底部自由排除时，没有密度波出

现!当排气口逐渐关小，密度波开始出现!图 "# 表示
透过颗粒流光强信号随时间的变化，即表示颗粒密

度的变化!图 "# 中，上、下图分别为排气口全开和全
关时颗粒流的密度变化，图中纵坐标高电压对应低

颗粒密度!可以看出排气口全开时为白噪声，而排气
口全关时，颗粒流则出现了间隙结构!其功率谱示于
图 "$!结果显示：在排气口全关时，颗粒流密度波动
的功率谱服从 !（ "）# " $ !关系，其中 ! % $ & #!他们用
一维模型所作的分析和模拟计算与实验的结果相一

致!

图 "#’ 颗粒流随时间变化关系，出气口全开（上图）和全关（下

图）的情况

图 "$’ 颗粒流随时间变化的功率谱 %（ "）与频率的对数关系（出

气口全关时），其中不同曲线表示在不同位置 & 处的测量值! 目

测直线斜率为 ( $ & #

从上述结果可知，颗粒流的密度波出现与空气

阻力有关，颗粒在管中下落会产生自组织行为，形成

密度波!实际上器壁的摩擦阻力及其他曳力都会引

起密度波的产生!这种颗粒流的密度波与在高速公
路上汽车流的密度波相似［)*，))］!
!! "# 稀疏流到密集流转变
日常经验告诉我们，人群通过一个入口时，若他

们有次序地行进，可畅通流动，流量与行进速度和密

度有关!而当人群很拥挤时，则流量大大减少! 在公
路上行使的车辆，若相互保持一定距离，则交通流量

很大!如果通过一个狭窄的口子，则车辆密度增大形
成拥堵，流量立刻减小! 浮冰在江河流动也类似，在
较窄的河道处，浮冰密集，导致河道阻塞及河水泛

滥，造成自然灾害!这些司空见惯的现象和所谓“瓶
颈效应”与颗粒物质是稀疏流还是密集流密切相

关!关于颗粒物质的密集流，例如从料斗出口的流动
规律，前面已经讨论过!
我们通过一个二维颗粒流的系统来研究稀疏流

和密集流及其转变［)+］! 让颗粒在一个斜面上流动，
通道宽度为 ’且斜面底部安装尺寸 ( 可调的出口，
改变出口尺寸 (，测量通过出口流出颗粒的流量 )
与 (的关系!实验中使颗粒在倾斜放置的两块平板
玻璃之间流动! 使用的金属颗粒直径为 (, - .//
（ 0 ,! ,.//），两块平板玻璃之间间隔为 .! "//，以
保证是单层颗粒的流动!在出口狭缝完全打开时，出
口处颗粒为稀疏流状态，测得的流量为 ), ! 从大到
小逐渐减小出口尺寸 (，分别测量不同开口尺寸时
的颗粒流量 )，可以得到稀疏流如何随出口狭缝尺
寸减小而变成密集流，以及流量与出口狭缝尺寸的

关系，如图 "1 所示! 当初始流量为 ),，出口狭缝尺

寸 ( 大于临界尺寸 (2 时，流量保持不变（由 * 到
+），即流量不受开口尺寸影响! 当开口尺寸减小到
(2 时，流量突然减小（由 +到 ,）!在我们的条件下，
流量减小了约 # 倍!进一步减小开口尺寸，则流量随
尺寸减小单调下降（由 , 到 ’）!当开口尺寸小到约
为 $//，即约 $ 倍颗粒直径时，颗粒流量突然变成 ,
（由 ’ 到 -），这时出口完全被堵塞! 减小初始流量
),，分别采用 ),.，),"，⋯，重复上述过程进行测量!
发现稀疏流向密集流转变的临界尺寸 (2 随初始流

量减少而减小!图 "1 中 +. 曲线表示不同初始稀疏
流量时临界尺寸 (2 的变化!
若出口处初始状态为密集态，将出口尺寸从小

开始逐渐增大，分别测量不同出口尺寸时的流量，这

样得到密集流流量与出口尺寸变化关系! 流量随开
口增大单调上升，由 ’到 ,直至 *处，流量达到 ),，

不发生任何流量突变!
当初始状态为密集流时，相当于漏斗中卸料!流
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图 #’! 颗粒流量随出口狭缝尺寸的变化关系［横坐标为出口狭

缝尺寸 !；纵坐标为流量（( ) *）+ "$ 及 "$&⋯"$&$表示不同初始

流量+图中只给出 "$、"$"和 "$’初始流量测量点］

量随开口尺寸的变化符合二维 ,-.-/011 关系：" # $!

!%（& ’ (!）" ) #，即图 #’ 中 &*+曲线+从图 #’ 也可看
出，当开口减小到相应于 %—’ 个颗粒直径大小时，
流量变为零，即由 &到 ,，造成阻塞+这与 21等的报
道一致［34］，后面将进一步讨论+
将出口流量 "、初始流量 "$ 和狭缝开口尺寸 !

（用对应的颗粒数 - # ! ) !$ 表示）作为三个变量，绘

成 "随初始流量和开口尺寸变化关系，示于
图 #5（6）+图 #5（6）表示了颗粒稀疏流、密集流和堵
塞态三种状态及其存在范围和转变规律+ 图 #5（7）
为出口流量 "与初始流量 "$ 关系截面图+图 #5（8）
为出口流量 " 与 - 关系截面图+ 可以清楚地看到，
当开口尺寸 - 固定，初始流量 "$ 增大到临界流量

"$8时，或是初始流量 "$ 固定，开口尺寸 - 减小到临
界值 -8 时，都会发生稀疏流到密集流的转变+图 #5
显示，颗粒可形成稀疏流、密集流和阻塞态三个状

态+其中 . 0 9 !曲线表示了稀疏流到密集流的转变线，

给出了不同开口尺寸 - 对应的 "$8及不同初始流量

"$ 对应的 -8 值+这由 " ’ "$ 和 " ’ -截面图 #5（7）
和（8）清楚表明+ 图 #5（7）与交通流中自由流和同
步流的规律一致+
改变通道宽度 &，并用不同尺寸 !$ 的颗粒进行

上述实验，发现 &和 !$ 两者均对稀疏流到密集流的

转变产生影响+如图 #3 所示，以 "8 )（& ) !$）与（! )
!$）［! )（& ’ !）］为标度，所有的稀疏流到密集流转
变的测量点均近似在 / : 0（& 9 - 9 " ) "$）表示的曲线

上，曲线也示于图中+其中 / : "$ )（& ) !$），" #（! )
!$）［! )（& ’ !）］，拟合参数 0 : #&5，"$ : %’+这一
结果表明，可以用普适参量 " 来标度稀疏流到密集
流转变，给出了开口尺寸 !，通道宽度 &，颗粒尺寸

图 #5! 出口流量与初始流量、开口尺寸关系的相图

（6）出口流量 "与初始流量 "$、开口尺寸 - 关系；（7）出口流量

"与初始流量 "$ 关系截面图；（8）出口流量 "与开口尺寸 - 关

系截面图

!$ 如何影响稀疏流到密集流转变+引起这一转变的
因素主要是颗粒密度变化，详细讨论可参阅文献

［3;］+

图#3! "8 )（& ) !$）和（! ) !$）［! )（& ’ !）］标度的稀疏流到密

集流转变，插图表示通道宽度 <对临界值的影响

最近的其他实验也表明，通道宽度 & 对稀疏流
到密集流的转变的影响［;$］+当初始流量和出口固定
时，临界尺寸 !8 随 &的增大而变大，即通道愈宽，愈
容易发生稀疏流到密集流的转变+ 用传送带运送颗
粒的实验表明［;&］，初始流量和出口固定时，传送带

速度增大到临界速度时也会发生稀疏流到密集流的

转变+
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稀疏流基本是颗粒互不相关的自由流动行为，

流量决定于颗粒速度和密度，流量可以很高!密集流
是颗粒相关的流动行为，颗粒间相互磨擦、碰撞及成

拱，使颗粒流量大大降低!
由于稀疏流流量可比密集流大很多，使颗粒在

出口处保持稀疏流则可提高流量! 当开口尺寸一定
时，初始稀疏流量增大到一临界值 !"，就会发生稀

疏流到密集流的转变! 若我们在出口前设置合适阻
挡，使开口处仍保持稀疏，且流量略小于对应的临界

值 !"，则可不发生稀疏流到密集流的转变，达到提

高流量的目的!
对竖直管的颗粒流施加电场，当电场增大到一

定值也会观察到流量的突然减小［#$—#%］，这也是稀疏

流到密集流的转变引起!
认识颗粒从稀疏流到密集流的转变及其规律，

为理解交通流、人流、浮冰流及其他各类离散物质的

流动行为，寻找增大流量方法提供了依据!
!! !" 堵塞
从上面的实验中可知，当开口减小到约 % 个颗

粒直径的尺度时，颗粒完全堵塞，流动停止! &’ 等人
仔细研究了二维颗粒流的堵塞问题［()］!他们在一个
料斗中装进金属圆片，改变出口尺寸，观察金属片流

动发生堵塞的情况!在每一个不同开口尺寸处，多次
进行实验，用摄像机记录数据，统计发生堵塞的几

率，获得不同 开口尺寸发生堵塞的 几率分布!图 $#
表示一个典型的堵塞情况下的成拱的图像!可见，堵
塞是由于颗粒成拱而造成的!颗粒成拱后可能破裂，
则颗粒继续流动! 也可能不破裂，则发生堵塞! 他们
测量了不同开口尺寸和不同开口倾角 ! 时的堵塞
几率 "（#）的分布，示于图 $)!图 $) 表明，堵塞几率
"（#）与开口尺寸 #密切相关!将开口用颗粒直径数
#表示，当 # * + 时，堵塞几率 "（#）接近为 ,! # 小于
+ 时，则堵塞几率 "（#）很快上升为 -!
转变与开口倾角 !有关，倾角大时，不易成拱!

倾角小时，则堵塞几率对倾角改变不敏感!这与前面
指出的料斗出口角度影响流量的情况相似! 由他们
的实验结果可知，在颗粒流动中，出口小到 + 倍颗粒
直径尺寸时，稳定成拱几率迅速增大，引起颗粒的堵

塞! &’［()］等用自回避随机行走模型对成拱形成和破
裂几率进行计算，与实验结果符合得很好!

+. 结束语
颗粒物质的特性源于它的复杂性，主要体现在

两方面!其一，主导颗粒体系性质的是颗粒之间或颗

图 $#.（/）堵塞的典型图像；（0）成拱的构造

图 $). 不同出口倾角!时的堵塞几率 "（#）（ 圆圈、三角和方块

分别表示 ! 1 2%3，4,3和 (+3时的测量值，实线为受限随机行走

模型近似值，虚线为 ! 1 (+3时实验值的手画线，插入图表示不

同 #值拱中颗粒的几率分布）

粒与器壁之间的摩擦以及成拱! 摩擦力和成拱不是
确定的，与构筑时的接触过程和以后的经历有关!我
们知道，在固体中，组成和结构确定其性质! 而在颗
粒体系中，同样的构型可对应不同的力学状态，施加

同一作用可形成不同后果!其二，外界作用或颗粒运
动产生的能量耗散使温度升高，不对颗粒体系发生

影响!温度可改变单个固体颗粒内部热状态，但温度
对颗粒体系运动不发生作用!因此，这种离散态颗粒
物质与固、液、气态有很大差别，不能用业已成熟的

传统热力学和流体力学方法来处理颗粒物质! 如何

·#$%·
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描述颗粒物质运动规律是物理学家面临的挑战’
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