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　　研究了斜槽中的二维颗粒流由稀疏到密集转变的临界现象. 在二维颗粒槽的入口流量 Q0 和出口尺寸 d 固定

的条件下 ,记录并统计了稀疏流转变为密集流所经历的时间. 研究发现 ,在统计时间内转变不发生的概率 C ( t) 随

时间指数衰减 ,其衰减的特征时间尺度α- 1 ( d)可以很好地由幂律函数 a ( dc - d) - γ来拟合 ,其中 dc 为临界开口尺

寸. 此临界尺寸的存在确定了稀疏流到密集流转变的临界现象.
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11引 言

颗粒物质在自然界中普遍存在 ,但直到目前为

止对颗粒物质的了解还相当有限. 颗粒物质具有许

多独特的性质 ,其中的相变现象也非常丰富.

非平衡相变往往是由大量分子自发组织起来集

体运动的结果. 颗粒物质所表现出复杂的行为特性

就强烈地依赖于大量颗粒间的力学相互作用. 颗粒

间的基本相互作用是非弹性碰撞和摩擦. 前一种作

用主要决定了能量在颗粒间的传递、耗散 ,并对个体

颗粒的运动方式产生影响 ;而后一种作用使得颗粒

趋向于整体运动 ,消除个体颗粒之间的差异. 颗粒体

系是能量耗散体系 ,外界作用或颗粒运动能量会通

过与其他颗粒的摩擦和碰撞而耗散 ,因而在颗粒体

系中发生的相变现象都是非平衡相变 ,如沙堆崩塌

现象[1 ]
.

近年来 ,颗粒流动的研究引发了广泛的兴趣 ,成

为当前物理学新兴的前沿课题之一[2 —5 ]
. 流动的颗

粒物质通常具有稀疏、密集和阻塞三个状态. 针对颗

粒物质流动各个状态的研究都取得了一些进展 ,有

的已经提出了可描述的状态方程[6 ]
,然而对于各个

状态之间转变的研究还很有限. 由于颗粒在流动过

程中密度和速度的分布都存在涨落 ,而颗粒物质中

稀疏态到密集态以及密集态到阻塞态的转变又都是

在接近临界以后由于颗粒流的涨落造成的 ,因而这

种状态之间的转变存在着一定的概率. 这个概率的

大小会随着我们调节出口尺寸的大小以及延长观测

转变的时间而变化. 转变概率的存在就意味着在研

究颗粒物质各种状态之间的相互转变时需要回答一

个无法回避的问题 ,即稀疏态相对于密集态 ,或者密

集态相对于阻塞态究竟是不是一个真实存在的稳

态 ? 如果这个转变概率随着延长观测时间和增大出

口尺寸发生的变化很小或者只是很缓慢地衰减 ,那

么这种转变就很可能只是一种由暂态 (亚稳态)趋向

稳定态的转变. 亦即只要等待的时间足够长 ,并且入

口流量大于出口尺寸对应的密集流量 ,那么稀疏流

到密集流的转变就一定会发生 ,尽管这种概率可能

很小或者等待的时间很长 (本文仅讨论稀疏流到密

集流的转变问题 ,密集流到阻塞的转变参见文献

[7 ]) . 此外 ,在我们以前研究稀疏流到密集流转变的

实验中[8 ] ,选取观测稀疏流到密集流转变的时间尺

度是 15 s ,如果稀疏流只是密集流的一个暂态 (亚稳

态) ,那么延长观测时间将会得到不同的稀疏流转变

为密集流的临界出口尺寸 ,这也就意味着真实唯一

的临界出口尺寸可能不存在. 为了回答颗粒的稀疏

流究竟是不是密集流的暂态 (亚稳态)这一关键的问

题 ,我们特意设计了下面的实验 ,通过统计二维颗粒
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流从稀疏流转变到密集流历经时间的分布随出口尺

寸的变化关系 ,来研究当观测时间趋向无穷长时临

界的出口尺寸 dc 是否依然存在.

21 颗粒流的状态转变

颗粒物质的流动通常有稀疏、密集和堵塞三个

状态. 若颗粒物质在流动时 ,大多数的颗粒互不接

触 ,即使出现碰撞接触也以两体碰撞为主 ,则颗粒流

处于稀疏状态 ,其流量 Q 与颗粒密度ρ、速度 v 和截

面积 S 成正比 ,即 Q =ρvS . 对于槽流 ,稀疏流的入

口流量等于出口流量 ,即在槽中不会有颗粒的堆积.

而当颗粒流处于密集状态时 ,颗粒之间以多体碰撞

为主 ,由于颗粒之间以及颗粒与器壁之间的摩擦及

互相碰撞 ,颗粒在运动时有能量的转换和损失从而

影响流动 ,使问题变得复杂. 此时对于出口尺寸固定

的槽流 ,出口的颗粒流量仅仅与出口的尺寸相关而

与入口流量无关 ,颗粒在槽中出现堆积. 而当槽的

出口尺寸减小到约 4 个颗粒直径的尺度时 ,颗粒流

将被完全阻塞 ,流动停止. 阻塞是由于颗粒成拱造成

的. 颗粒在密集流动状态时 ,由于多体作用力链结构

会变化并形成颗粒拱. 颗粒拱在形成以后可能会破

裂 ,颗粒继续流动 ;也可能不破裂 ,则发生阻塞. 颗粒

物质稀疏、密集和阻塞的三种状态可以通过槽流或

管流中调节出口尺寸或入口流量的大小分别得到.

图 1 给出了颗粒槽流的出口流量 Q 随入口流量 Q0

和出口尺寸 d 的变化而变化的关系 ,这种变化关系

反映了颗粒流由稀疏态转变为密集态和由密集态转

变为阻塞态的特性.

最近 To 等[9 ] 和 Zuriguel 等[10 ] 分别对二维和三

维阻塞现象作了大量的研究 ,得到了颗粒流中阻塞

发生的概率函数. Zuriguel 等在对三维圆筒阻塞现象

的研究时发现存在一个临界的出口尺寸 ,当出口大

于此尺寸时 ,颗粒流不再发生阻塞 ,颗粒流从密集态

到阻塞态的转变仅仅与通道的出口尺寸有关. 而我

们以前的工作[11 ] 在研究二维颗粒流从稀疏流到密

集流的转变现象时发现当初始入口颗粒流量固定 ,

槽出口的尺寸减小到某一临界值时 ,或当槽出口的

尺寸固定 ,入口颗粒流量增大到某一临界值时 ,都会

发生出口流量的突然减小 ,即颗粒流从稳定的稀疏

流转变为稳定的密集流 ,如图 2 所示. 而且颗粒流从

稀疏态到密集态的转变不仅与通道的出口尺寸相关

还与通道自身的几何尺寸相关. 这种在固定的入口

图 1 　二维颗粒流实验的相图

流量和出口尺寸的条件下 ,仅仅由于流动过程中的

涨落而导致出口流量急剧变化 ,颗粒流从一种稳定

的流量 (稀疏流量) 突变到另一种稳定的流量 (密集

流量)的特性与一般流体运动有很大的不同. 但是这

一规律对所有离散态物质流动 (如人流、交通流、浮

冰流以及工农业生产中的离散物料输运等[11 —13 ] ) 具

有普适性.

图 2 　入口流量 Q0 固定时 ,出口流量 Q 随出口尺寸 d 的变化

31 实验装置和实验方法

实验装置如图 3 所示 ,其中二维流动槽斜面的

最上面一层是光滑的玻璃平板. 为了降低静电对实

验的影响 ,采用光滑的钢板作为底层. 斜面倾斜角度

约为 20°,总长 210 m ,主要分为两部分 ,上方为存储

钢珠的储料仓 ,下方为二维漏斗型流动槽. 槽宽为
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60 mm ,总长为 570 mm ,漏斗以下的流动区域长 380

mm. 实验颗粒选取的是直径为 2 mm 的光滑钢珠 ,为

了保证颗粒的单层流动 ,上下两层之间的间隙取为

212 mm. 如图 3 所示 ,在漏斗处有一挡板 ,用于调节

颗粒流初始流量. 通道底部安置连续可调的出口 ,调

节精度为 0102 mm ,出口尺寸为 d . 出口下方放置一

个传感器 ,用于测量从出口流出颗粒的累积质量 ,累

积质量随时间的变化率就是出口流量. 传感器的测

量精度为 0102 g ,每秒记录 10 次数据.

图 3 　实验装置示意图　(a)俯视图 , (b) 侧视图

本实验采用的入口流量是恒定的 ,我们通过调

节和控制储料仓的出口尺寸来得到稳定的入口流

量 ,将入口流量 (质量流率)控制在 3414 ±014 gΠs (入

口尺寸 D0 = 26 mm) . 颗粒的出口流量由出口尺寸 d

来控制 ,在取定一个出口尺寸 d 之后 ,打开控制挡

板. 流动的初始状态为稀疏流 ,此时入口流量与出口

流量一致 ,用电子天平记录流出的颗粒累积质量

M ( t)并由此计算出口流量. 在保证入口流量稳定的

前提下 ,测量并记录每次颗粒流由稀疏流向密集流

转变所需要的时间 ,即转变时间. 出口尺寸从 1910

mm取到 1917 mm (当出口尺寸小于 1910 mm 时 ,转

变几乎在达到稳定稀疏流之间已经发生 ;而当出口

尺寸大于 1917 mm 时 ,等待 1 h 以上仍然不能观测

到转变) , 每个出口尺寸的间隔为 011 mm , 在每个

出口尺寸下 ,对转变时间的测量次数为 1000 次

左右.

4. 实验结果及讨论

图 4 显示的是开口尺寸为 1916 mm 时 ,稀疏流

到密集流在 t 时刻发生转变的转变次数 f ( t)随时间

分布的直方图. 在最初若干秒钟后 ,流动达到稳定状

态 , f ( t)随着时间的增加呈现指数衰减的形式.

图 4 　转变次数 f 随时间 t 分布的直方图　d = 1916 mm

图 5 　颗粒维持稀疏流的概率分布函数 C ( t)随时间 t 的变化关

系　内插图中表明 C( t)随着 t 的增大呈指数衰减

设 F ( t0 )为 t ≤t0 时所有的转变次数与总测量

次数的比值 ,

F( t0 ) =
1
N ∑

t = t
0

t = 0
f ( t) . (1)

我们还可以定义 C ( t0 ) 为 t = t0 时颗粒流仍然为稀

疏状态的概率 ,即 C ( t0 ) ≡1 - F ( t0 ) . 图 5 所示为概
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图 6 　不同开口尺寸下的转变次数 f ( t) 的直方图及相应的 C ( t) (内插图) 　(a) , (b) , (c) , (d) 分别对应开口尺寸 d = 1910 ,1912 ,

1913 ,1914 mm

率分布函数 C ( t) 以及对其取半对数坐标后的线性

形式 ,显见 C ( t)是时间 t 的指数函数.

C ( t) = 1 - F ( t)

= exp[ - α( t - t1 ) ] . (2)

这里 ,α- 1是流动维持稀疏状态的特征时间 , t1 是系

统达到稳定流动所需的时间.

图 6 给出了 d = 1910 ,1912 ,1913 ,1914 mm 四个

出口尺寸下 f ( t)的直方图及对相应的 C ( t) 取半对

数坐标后的曲线. 由实验所得各个出口尺寸 d 下的

特征时间α- 1 如图 7 所示. 假设存在一个临界出口

尺寸 dc ,当出口尺寸大于此值时转变不再发生 ,特

征时间α- 1可以很好地由函数 a ( dc - d) - γ来拟合 ,

其中 a = 213 ±015 , γ= 118 ±012 , dc = 19173 ±

0109 mm. 这显示了临界出口尺寸 dc 的存在 ,当开口

大于此值时 ,稀疏流将永远保持稀疏状态 ,转变不可

能发生. 考虑到系统最小的特征尺度是颗粒尺寸

d0 ,若以 d0 为长度单位 ,我们发现在出口尺寸改变

仅 012 d0 的情况下 ,流动维持稀疏态的特征时间 (即

转变发生需要的特征等待时间) 增大超过了两个数

图 7 　流动维持稀疏状态的特征时间α- 1随出口尺寸 d 的变化

关系　图中实线是用公式 a ( dc - d) - γ拟合的结果 . 内插图是

双对数坐标下α- 1随 ( dc - d) 的变化曲线 ,其中 dc 为由拟合得

到的参数. 此曲线近似为线性说明我们采用的拟合公式和拟合

结果是可靠的. 内插图中的实线是用于标示的参考线

量级. 因此 ,实验观察时间虽然远小于 t = ∞,但所

测量的转变出口尺寸在实验误差范围内仍然与真实

临界尺寸 dc 相近. 实验中还发现 ,临界出口尺寸 dc
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(约为 19173 mm) 远小于控制入口流量的入口尺寸

D0 (26mm) ,这表明转变发生时的临界入口流量 Qc

远大于密集流量 Qd . 证明了稀疏流不是一个只要入

口流量略大于出口尺寸对应的密集流量就最终会转

变为密集流的暂态 (亚稳态) ,亦即颗粒流确实存在

三个稳定态 :稀疏态 (快速流区) 、密集态 (慢速流区)

和阻塞态.

5. 结 　论

我们通过测量在固定入口流量和出口尺寸下的

稀疏流到密集流转变等待时间的统计分布 ,考察了

稀疏流到密集流转变的临界性质 ,发现维持稀疏流

的概率函数随时间的增长呈现指数衰减形式. 其衰

减的特征时间α- 1随着出口尺寸 d 的增大而增长 ,

且可以由幂律函数 a ( dc - d) - γ很好地拟合 ,表明

临界开口尺寸 dc 的存在. 实验同时发现 ,在临界尺

寸附近等待时间增长两个数量级时 ,实验确定的临

界出口尺寸与真实的临界出口尺寸之差不到单个颗

粒尺寸的 2Π10. 由此我们可以确定实验的 15 s 观察

时间所确定的临界出口尺寸[8 ]在实验误差范围内与

真实临界出口尺寸等同. 本文的实验结果证明了稀

疏流并非是一种暂态 (亚稳态) ,而且存在一个与测

量时间无关的临界出口尺寸. 对应此出口尺寸 ,给定

了几何尺寸的稀疏流存在一个最大的临界流量 ,入

口流量一旦达到这一流量值 ,稀疏流到密集流的转

变就会发生.
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Abstract

The criticality of the dilute2to2dense transition in an inclined two- dimensional (2D) granular channel flow is investigated.

The waiting time t before the transition occurs and after the flow is initiated is recorded. It is found that the probability function

C( t) for the flow remaining dilute at time t decays exponentially with a characteristic timeα- 1 ( d) . The characteristic time is

found to be fitted well by a power law a ( dc - d) - γ , where dc is the critical opening size : as for d > dc , the transition will

never happen. The existence of a critical opening size at the exit confirms that the dilute2to2dense transition in 2D granular flow

is a critical transition.
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