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实验研究了粗糙边界条件、不同通道宽度以及不同斜面倾斜角下二维颗粒流的颗粒分布，发现颗粒流在稀疏

流状态下尽管在现象上表现出类似流体的性质，但由于颗粒流系统的能量耗散，所以颗粒流的速度和密度分布和

牛顿流体完全不同，颗粒流在通道中的分布既受通道宽度的影响同时也受重力场的影响，颗粒在通道中以通道中

轴线呈对称分布，通道两侧的颗粒密度明显高于通道中间，由于通道中颗粒受剪切力的作用，导致颗粒在通道中的

密度分布的变化，通道边界粗糙度明显影响着颗粒流横向分布 )
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# A 引 言

近几年来已经有许多关于颗粒流运动规律研究

的报道，目的是研究影响颗粒流运动状态的主要因

素［#—&］，BC9:等人［#］研究了电场作用下管流从稀疏
流到密集流的转变 )徐光磊等人［%］的实验分析了斜
面上二维颗粒流发生稀疏流到密集流的突变的临界

开口 !@ 与初始流量和通道宽度的关系 )鲍德松等

人［"］分析了二维传送带上圆片颗粒运动与开口大小

及传送带速度的关系，结果表明存在导致传送带上

圆片颗粒运动发生变化的临界速度 )在 D3/4等人［(］

对斜槽中颗粒流的研究中，通过改变通道出口的大

小，颗粒在斜槽上的流动存在均匀密度流（?:4E7F2
89:/9 E57G）、两相流（ .G7 HC3/9 E57G）和加速气态流
（3@@959F3.4:; ;3/97?/ E57G）三种不同的状态，无论是均
匀密度流还是两相流，颗粒流动状态都与通道宽度

有关，通道边界粗糙度对颗粒流动有明显影响 )另
外，I3J3;9［K］认为颗粒流存在两种极限流动状态，一
种是类似于流体的稀疏颗粒流，这类颗粒流颗粒之

间的相互作用主要是颗粒之间的相互碰撞，而另一

种是准静态颗粒流，颗粒之间的相互作用则主要表

现为摩擦相互作用，但在大部分情况下两种状态将

共处于同一颗粒系统中，对于二维垂直通道颗粒流

的横向速度涨落与通道宽度有关 ) L24.F4 M75E/7: 等
人［’］采用连续介质和分子动力学理论模拟了部分流

化态的剪切颗粒流，他们采用质量、动量以及用耗散

系数修正的能量守恒方程描述了在稀疏流状态下的

颗粒流 ) N9:O4:/等人［&］认为稀疏流下的颗粒流以颗
粒间碰撞为主要作用力，这点和 D3/4等人［(］的结论
一致，他们的研究表明流动速率与碰撞时间相关，经

典的流体力学方程加上非弹性碰撞的修正项，可以

描述颗粒的稀疏流现象 )对于处于密集流状态下的
颗粒流就不能采用经典的流体力学方程描述 )因为
当颗粒处于密集状态时，颗粒之间或颗粒与器壁间

主要是以摩擦互相作用，使流动的性质变得十分复

杂 )本文主要研究稀疏流状态下边界条件对斜面上
单层颗粒流的横向分布的影响 )

% A 实验装置

实验装置如图 #所示 )二维斜面通道是由上下
两层光滑玻璃组成，斜面倾斜角连续可调 )为保证颗
粒单层流动，两层玻璃间的间隙为 #A%22，恰好能
通过一层直径为 #A$$ P $A$%22 的钢球 ) 斜面长
#AK2，宽 $A(2，作为颗粒流动的通道宽度最大为
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图 # 实验装置示意图

#$$%%，整个斜面分成两部分，上端 #&$%长的部分
用作颗粒储存，采用不锈钢片，而且在不锈钢片侧面

连续粘一层直径为 #&$$ ’ $&$(%%的钢珠作颗粒流
动通道两侧的粗糙墙体，在通道出口处均匀放置 #$
个容器（为了减小容器壁厚对颗粒计量的影响，采用

$&#%%铜片做成容器，实验中保证容器壁厚小于
$&(%%）接收来自通道每 #$%%宽度内的颗粒，用精
度为 #$) * +的电子天平测量每个容器内的颗粒质量
计算容器内的颗粒数，从而确定出口处以相应容器

为坐标的各位置的平均颗粒数，以此方法来分析通

道单位横向宽度内颗粒流的平均流量分布，斜面倾

角的分辨率为 $&,-，当倾角小于 #,-时颗粒流的稀疏
流状态不够稳定，所以实验过程中斜面倾斜角从 ($-
开始 .

/ & 实验结果与分析

实验工作由两部分构成，第一部分工作是保持

通道宽度不变，仅通过改变斜面倾斜角改变颗粒所

受驱动力的影响，从而影响通道中颗粒流的速度以

及密度分布，倾斜角在 ($-至 ,$-之间连续可调 .由于
颗粒处于稀疏流状态，则颗粒流量可用关系式 ! 0

!"# 表示；因此通道出口处每个容器内的颗粒总数
为 $ 0!"#% .其中!为颗粒流密度，" 为颗粒在出口
处的平均速度，% 为时间，# 为容器开口宽度，因为
出口处容器均匀分布，所以 #，% 为常量，则实验所
记录的颗粒数 $!!" .斜面倾斜角为 /$-时通道出口
处的颗粒分布如图 (所示，纵坐标为相对颗粒数，横
坐标为出口处各容器的相对位置 .由图可以看出，颗
粒在通道内呈对称马鞍形分布 .在两侧的颗粒数分
布最少，大约为最大值的四分之一左右，而且在边界

附近出现两个对称的极值 .如果改变通道的倾斜角，
则出口处颗粒数分布发生明显变化，如图 /所示 .三
条曲线对应的倾斜角分别为 ($-，/$-和 ,$-，为了便
于观测，我们将每条曲线分别以其各自的最大值归

一，可以看出，当倾斜角为 ($-时，边界对通道中颗粒
分布的影响仅局限于边界附近，通道中间的颗粒流

量几乎相同，随着倾斜角的增大，颗粒流量出现了极

值分布，而且随着倾斜角的进一步增大，流量极值也

逐渐趋向通道中间 .

图 ( 粗糙边界（不锈钢片侧面粘一层 #&$%%直径颗粒），斜面

坡度为 /$-时通道内颗粒数的横向分布
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图 ! 粗糙边界、通道倾斜角分别为 "#$，!#$和 %#$时通道内颗粒

的横向分布

实验的第二部分内容是保持斜面在 !#$不变而
对通道宽度进行调整，结果发现，随着通道宽度的改

变，颗粒在通道中的分布也发生明显变化，当通道宽

度较小时，颗粒在通道内呈现抛物线分布，这和

&’(’)*的理论模拟［%］符合 +但随着通道变宽，颗粒在
通道中的分布逐渐呈现出双峰，如图 , 所示 +图 ,
（’），（-），（.）和（/）对应的通道宽度分别是 %#!，
0#!，1#! 和 2#!（ ! 是不锈钢钢珠直径），由图可以
看出，在宽度为 %#! 和 0#! 时通道中的颗粒还是呈
抛物线分布，但当通道宽度大于等于 1#! 时，通道
中的颗粒分布就出现了双峰 +另一个明显的现象是
无论在哪种通道宽度下，如果斜面倾斜角保持在

!#$，则由图 ,（.），（/）以及图 "可以看到，颗粒分布
的峰值始终出现在距离边界 !#! 左右 +而图 !中 %#$
所对应的曲线 " 的峰值很明显是在距边界 ,#! 的
位置 +所以有理由推论，在稀疏流状态下，由于粗糙
边界对通道中颗粒的作用，颗粒流量曲线的峰值将

随着斜面倾斜角的增大而逐渐趋向通道中间 +

图 , 斜面倾斜角为 !#$，（’），（-），（.）和（/）通道宽度分别为 %#!，0#!，1#!和 2#! 时颗粒在通道中的分布，!为不锈钢钢珠直径
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!" 讨 论

#$$%&’(等人［)］根据颗粒流质量、动量守恒方
程以及边界条件导出了斜面颗粒流以及垂直通道颗

粒流的速度及密度分布 *对宽度为 + ! 的通道，颗粒
的体积分布函数以及颗粒速度分布可表示为

! , "-$./#$ 0 %，

& , 1"’!
+

#
"
#+ -$./#$ 0 2

+ %$( )+ 0 (，

其中 $ 是以通道中心为坐标原点，以通道半宽度 !
归一的通道横向坐标；!为颗粒体积分布函数，& 是
颗粒流速度分布函数，’ 为重力加速度，"，%，( 为
积分常数，# 是与颗粒运动状态有关的参数，称为长
度比率，"是颗粒所用材料本身的密度，#为黏滞系
数 *颗粒体密度可以表示为$ ,"·!*因为"是常
数，所以实验所测量的颗粒总数 )!!·& *对于倾斜
角为%的斜面颗粒流的体积分布与速度分布为

! , "-$./#$ 0 %，

& , 1"’!
+ -$.%(
#

"
#+ -$./#$ 0 *.3(%·$4

0 2
+ %$ )+ 0 ( *

采用上述方程拟合实验结果，在角度小于 456时实验
结果符合上述方程 *当角度为 +56时，实验数据符合
如下方程：

! , + 7（+-$./ +$ 0 +），

& , , [7 1 5")8 7（-$./ +$ 9! 0 5"2$4

0 $+）0 ]+"5: *

+，, 为归一化系数，实验结果如图 :所示 *图中实
验曲线是以其最大值归一后的结果，拟合曲线是速

度与体积分数的积（-·&）并以其最大值归一 *同样，
倾斜角 456时实验结果符合下列方程：

! , + 7（+-$./ +":$ 0 +），

& , , [7 1 5") 7（-$./ +":$ 98"+: 0 5"48$4

0 $+）0 ]+"5: *

但倾斜角大于 !:6时实验结果就不满足上述方程，这
是由于随着角度的增大覆盖在通道上方的盖板对颗

粒流产生一定影响的缘故，对此我们将做进一步研究 *

图 : 倾斜角为 +56时颗粒的分布与理论拟合结果，图中 * 为实

验结果，%为拟合数据曲线 *

此外，尽管实验上没有将颗粒流的密度与速度

分别测量，但是根据 #$$%&’(上述理论拟合结果来
看，和 ;<(=［>］等人采用 ?#@（A’BB3-< =’. ’CB$&’B3$(）方
法模拟二维颗粒流的速度分布相符合，在稀疏流状

态下，颗粒流的速度分布近似为抛物线分布 *导致颗
粒流流量分布变化的主要因素是颗粒体积分布函数

随边界条件的改变而明显变化 *这一现象说明在界
面附近存在一颗粒黏滞层 *由图 4也可以看到，斜面
倾斜角分别为 456和 :56时颗粒数分布曲线峰值所对
应的通道位置也不相同 *

: " 结 论

实验研究了粗糙边界二维斜面颗粒流的颗粒流

量分布，可以看到，颗粒流在通道中的分布既受通道

宽度的影响也受重力场的影响，颗粒在通道中以通

道中轴线呈对称分布，通道两侧的颗粒数明显少于

通道中间，通道边界明显影响着颗粒流横向分布 *通
过理论拟合可以推测，影响颗粒流量分布的主要是

通道中颗粒体积分布函数受粗糙边界作用发生改变

所致，随着颗粒所受重力分量的增加，粗糙边界对颗

粒流的剪切力也随之增大，导致边界附近颗粒密度

明显高于通道中间的颗粒密度 *颗粒在通道中的速
度近似于抛物线分布，影响颗粒流量在通道中分布

的主要因素是由于颗粒流受剪切力的作用而导致通

道横向颗粒流密度分布的变化 *
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