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颗粒物质从稀疏流到密集流转变的普适规律!

厚美瑛’ ! ! 陈! 唯! ! 张! 彤! ! 陆坤权
（中国科学院物理研究所! 北京! ($$$)$）

陈! 志! 强
（中央研究院物理研究所! 台北）

摘! 要! ! 二维颗粒流实验研究发现，当初始稀疏颗粒流量固定，出口的尺寸减小到一临界值，或固定出口的尺
寸，颗粒流量增大到一临界值时，都会发生流量的突然减小，从稀疏流转变为密集流*得到了临界流量与出口尺寸、
颗粒尺寸及通道宽度之间的普适标度关系，揭示了“瓶颈效应”的物理本质*
关键词! ! 颗粒流，相变，动力学性质
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! ! 颗粒物质不同于一般固体、液体和气体*其流动
行为与普通流体不同，显示出奇异的特性，对这种特

性尚未很好认识［(，#］* 由于在日常生活和工业技术
上颗粒流寻常可见，与物品的输送、公路上车辆流动

等均密切相关，工程技术界早就十分关心这一问题*
近年来，这类离散态颗粒物质的运动规律的研究引

起物理学家的关注* G/ ;/33/H 认为，颗粒物质是新
类型的凝聚态物质，目前对其认识程度只相当于 #$
世纪 "$ 年代对固体物理的认识水平［"］*
日常经验告诉我们，当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，速度降低，流量立刻减小* 交通流已成为一个研
究热点［%，W］*浮冰在江河流动也与此类似，在较窄的
河道处，浮冰密集，导致河道阻塞及河水泛滥灾害*
这些司空见惯的现象和所谓“瓶颈效应”与颗粒流

动状态（是稀疏流还是密集流）密切相关*
在一个通道中，颗粒流动有三种状态，即稀疏流

（或称自由流）、密集流和堵塞* 稀疏流是指颗粒堆
积密度较低，颗粒之间几乎没有相互作用的流动，流

量可以很大*密集流是颗粒间有相互作用的流动，流
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量降低!堵塞则是颗粒在出口处成拱，使颗粒流动停
止的状态!关于颗粒物质的密集流，例如从料斗卸料
和沙漏计时问题，已有不少研究工作，然而其机制还

未深入认识［"—#］!密集流到堵塞的研究也已有报道!
密集流到堵塞转变的一个特性是只与出口和颗粒尺

度的相对比例有关!对于二维体系，当出口尺寸减小
到约为颗粒直径的 $ 倍时，则流动可能停止，发生堵
塞的几率急剧增加［%］!而关于颗粒物质从稀疏流到
密集流转变，则尚未很好研究!我们用二维颗粒流的
实验研究了颗粒从稀疏流到密集流转变! 当固定初
始稀疏颗粒流量，逐渐减小出口尺寸，减小到一临界

值时，或固定出口的尺寸，颗粒流量增大到一临界值

时，都会发生流量的突然减小，从稀疏流转变为密集

流!找到了发生转变时的流量与出口尺寸、颗粒尺寸
及通道宽度之间的普适标度关系［&’］!
实验装置如图 & 所示!颗粒流在倾斜放置的两

块平板玻璃之间进行! 使用的金属颗粒直径分别为
!’ ( &（ ) ’! ’&）**和 +（ ) ’! ’&）** 两种!两块
平板玻璃之间间隔为 &! + 或 +! +**，以保证颗粒为
单层二维流动! 上部是宽度为 +’’** 的漏斗，底部
有一控制颗粒流动的开关!下接宽度为 " ( $’，,’，
+-，+’ 和 &-**，长度为 -’’** 的流动槽!倾斜角度
为 +’.!装置的下部安装尺寸可调节的出口狭缝，调
节精度为 ’! ’+**! 从狭缝开口流出的颗粒质量用
重量传感器测量，灵敏度为 ’! ’+/!用计算机采集数
据，采集时间间隔为 ’! &0! 通过测量达到稳定流后
&’0以上的重量数据，计算流量值!
实验分两个过程进行!过程!：颗粒的流动从打

开漏斗底部的开关开始，当出口狭缝完全打开时，出

图 &1 颗粒流实验装置示意图1 （ 2）装置正面图（& 为

料斗的单层颗粒，+ 为漏斗底部的控制开关，, 为颗粒流

动槽，$ 为可调出口狭缝，- 为重量传感器）；（3）装置侧

面图；（4）出口狭缝处稀疏流（左）和密集流（右）状态

口处颗粒为稀疏流状态，由传感器测量得到的流量

为 #’ !逐渐减小出口狭缝尺寸 !，分别测量不同开口
尺寸时的颗粒流量 #，可以得到流量与出口狭缝尺
寸的关系!过程"：将漏斗底部的开关打开，在出口
狭缝处安装一片薄挡板，使颗粒在出口处的初始状

态为密集态，拔出薄挡板，将出口狭缝尺寸从 ’ 开始
逐渐增大，分别测量不同出口尺寸时的流量，这样就

可得到密集流流量与出口尺寸变化关系!
图 + 表示测量得到的流量 #与出口狭缝尺寸 !

的关系!对于过程!，我们先看图上 56789 线段!
当初始流量为 #’ 时，逐渐减小 !，在 ! 大于临界尺
寸 !4 时，流量保持不变（由 $ 到 %），即流量不受开
口尺寸影响! 当达到 !4 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
小开口尺寸时，流量随尺寸减小单调下降（由 & 到
"）!在开口尺寸小到约为 $**，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，流量降为 ’! 而在过程"中，当开口尺寸由
小到大变化时，始终为密集流，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!

图 +1 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，(为出口狭缝尺寸对应的颗粒数；纵坐标为流量，左

方纵坐标单位为 / ; 0，右方纵坐标单位为个 ; 0! #’，#’&⋯#’&’表

示不同初始流量!实心点符号为过程!测量点；三角符号为过程

"测量点；点线及空心点符号为不同初始流量的过程!测量点］

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 !4 随初始

流量减少而减小! 图 + 中 %) 曲线表示不同初始流
量时临界尺寸 !4 的变化，表明稀疏流向密集流转变
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时的临界开口尺寸 !’ 对应不同临界流量 "’ (
以上实验在同样槽宽与颗粒尺寸条件下进行，

若改变槽宽与颗粒尺寸的比例，是否会有同样的临

界流量 "’ 呢？我们测量了不同槽宽 # 和不同颗粒
尺寸 !$ 时流量随开口尺寸变化关系，结果示于图

"(临界流量 "’、临界尺寸 !’ 和密集流流量 ") 的曲

线均示于图中(由图 " 可以看出，槽宽与颗粒尺寸比
例变化时，临界流量 "’ 明显不同(

图 "! "’ 和 ")随 !的变化关系［图中的曲线分别对应颗粒尺寸

!$ * +,,，槽宽度 # * "$，#-，#$ 和 +-,,，以及颗粒尺寸 !$ *

#,,，槽宽度 # * %$ 和 "$,,］

现在我们来分析影响稀疏流向密集流转变的因

素和如何标度这一转变(
从实验观察到，颗粒在流出流槽时，在槽出口附

近上有三个区域：自由流区和其左右两边的堆积区

（崩塌密流区）( 中间的自由流区，宽度为 !；在开口
左右两边的堆积区颗粒靠壁形成堆积斜边，此斜边

基底宽度为（# $ !）. #(设稀疏流到达槽底颗粒斜堆
的瞬间速度和密度分别为 %$和 !$，对于一个颗粒斜

堆，相应流入通量应为 %$!$
# $ !
# (实际出口的流量

是自由流区的颗粒流与斜堆表面的颗粒流动贡献的

总和(若表面流化层+）的厚度为 "，表面层流动特征
速度为 %/，则出口流量为 %/!’" ，其中 !’ 为密集流时

的密度(用高速摄像获得的图像分析表明，实验中密
集流的密度 !’ * $( 0- 1 $( $"( 由流量守恒可得 " &
%$!$
%/!’

# $ !
# (因此，表面流化层的厚度 "随流入通量，

亦即随 %$!$ 增加而变大(当 "达到足够大，使两边颗
粒堆的表面流在开口的中心处交汇时，就发生稀疏

流向密集流转变(这时 "# * ! . #，其中 # 是与颗粒堆
积角有关的几何因子( 因此，%$!$ 达到一临界值

（%$!$）’ 是发生稀疏流向密集流转变的条件(因而有

’’ #（%$!$）( & %/!’#
$+ !

# $ !，或
’’
’!

&
%/
%!

!
# $ !，其

中 ’! # %!!’#
$+ ，%!可看成是一个与系统物理特性

（如颗粒实验装置的倾斜度、颗粒流经的长度、颗粒

流的摩擦系数等）有关的本征速度( 假定
%/
%!
是 # 和

!的函数，对于 #$!的情况，认为
%/
%!
仅依赖于

!
!$
是

合理的( 在物理意义上，
%/
%!

2 !
!$
意味着颗粒在流化

层厚度 "中速度随着 !增加(这样一来，我们就得到
’’
’!

) $# !
!$

!
# $ ! * $是可用于标度稀疏流向密集

流转变的无量纲物理量(

+）颗粒堆堆积的坡度超过一定角度时，处于表面的一层颗粒开始流

动，此层流动颗粒被称为表面流化层(

用变量 $（# !
!$

!
# $ !）和 +’［ * "’ .（# , !$）］重

新标度图 " 所示的稀疏流向密集流转变的结果，则
可得到不同 #和 !$ 条件的测量值均近似在一条曲

线上(

图 %! 重新标度后的 +’［ * "’ .（# , !$）］随 $（# !
!$

!
# $ !）的变

化关系（虚线是 +’ 用 +,（+ 3 - 3 $ , $$）形式拟和的曲线，其中 +,
* #+0，$$ * %-）

从图 % 可以看出，+’ 随 $ 单调增加(显然，对于
固定的 #，在实验中对于足够大的 ! , !$，"’ 必然达

到饱和(这是因为 "由 %$!$#决定，而槽中的颗粒流
仍要保持稀疏流的话，就必然使得 !$ 有一个上限(
如果 +, 是槽中稀疏流的最大流量的话，用函数 +,

（+ 3 / 3 ! . !$）对图 % 中 +’ 进行拟合，得到较好的结果
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（图 ! 中虚线）"表明在 !较小时给出了 !# 的正确形

式"当 !增加时，"# 的发散程度也随之增加，这使得

在实验上确定 !# 的极限值是很困难的" ! # !$ 决定

着系统的临界流量" 直观上，!$ 由系统的物理特性

决定，比如颗粒的弹性系数等"上面讨论的模型仅仅
适用于 $ # %较小的情形"详细讨论见文献［%$］"
以上的唯象模型是基于我们实验的观测，转变

过程中流量的突变可以理解为由于颗粒与出口附近

的颗粒堆发生非弹性碰撞引起"在某种程度上，我们
的系统和 &’()#*+ 等人［%,］的实验装置有些相似，但
是在我们的系统中，由于是在出口两侧形成了两个

颗粒堆，所以系统中的颗粒实际上经过的是两个向

内倾斜的“软楔”"这种系统在工业颗粒传输中经常
碰到"由于流量是流密度与颗粒速度乘积的函数，所
以在出口附近颗粒密集区域前后流的密度、颗粒温

度（指流动颗粒的运动混乱程度，由系统单个颗粒

运动偏离颗粒流平均速度部分所代表的动能取平均

值表征）以及颗粒速度的突变可以解释稀疏流向密

集流转变中流量突变的现象"
利用力模型的二维分子动力学模拟方法［%-］，我

们对这一转变过程进行了计算机模拟" 模拟结果亦
表明，稀疏流和密集流是两种不同的态，在流密度达

到 $" ./ 0 $" $- 时，多体碰撞起主要作用，稀疏流到
密集流的转变可发生"
综上所述，我们的实验发现，颗粒稀疏流到密集

流转变可用变量 ! 进行标度"这种流动变化规律对
离散态物质运动具有普适性"对这一规律的认识，不
仅理解了日常观察到的“稀流畅通”和“拥挤阻塞”

现象，而且指明了如何通过改变流动状态提高“瓶

颈”处流量的途径" 此普适标度性的发现可以为工
业中的颗粒运输装置的设计提供一个更好的思路，

同时为类似的流动系统（如交通流等）提供进一步

的理解"
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光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，
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