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通过高速摄像的方法观测了玻璃颗粒组成的准二维气态颗粒流的冷凝耗散过程，并和理想情况下的均匀耗散

的颗粒流体理论作了比较，实验发现气态颗粒部分在耗散堆积过程中近似地满足高斯分布；从动能的结果来看，实

际耗散过程和流体理论所预测的不同 ,实验发现冷凝分为两个阶段：当动能的贡献以气体颗粒为主时，发现颗粒以

恒定的速度堆积，动能耗散主要由其中以气态分布的颗粒的沉积速率!，颗粒温度 ! 和气态部分的平动速度"- 决

定；当气态颗粒数目趋向于 $，能量耗散主要来自于密堆颗粒的表面层部分，耗散速度和表面层的“黏性”有关，堆积

速率和能量耗散速度都会随着时间呈指数的衰减 ,
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! < 引 言

颗粒体系的强耗散性是颗粒物质区别于其他流

体体系的一项重要特性，关于气态颗粒流体在各种

条件下的能量耗散规律是科学家们关心的重要问

题［!—+］,对于一个理想的均匀颗粒气体体系，假设没

有其他外力驱动，体系的耗散规律可以用 =1>> 理

论［’］来描述，即颗粒体系温度 ! ? !$（! @ " A "$）6 "，其

中 ! ?〈（"6"—）" 〉代表速度的涨落，!$ 是系统初始

温度，在二维的体系中 "$ ?"!A"（! 6 #"）$#!
!A"
$ ，其中

$ 是颗粒直径，#是颗粒数密度，而 # 是颗粒的弹性

恢复系数 , =1>> 理论是一种理想的情况，一般条件下

颗粒系统会在耗散的过程中在局部产生颗粒团簇，

这时颗粒体系就会达到一种非均匀状态，实验发现

这时颗粒系统耗散的速度会减慢，在团簇存在的阶

段，其冷却规律为 !# " 6 "A&［(，*］，同时颗粒体系的速

率分布也开始偏离高斯分布［)，%］,
通过玻尔兹曼方程，颗粒流体的行为可以由质

量、动量和能量守恒方程描述，即
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其中 % 是 压 力 张 量，’ 是 热 流 量，而$ #（! 6
#"）#

" !&A" 代表能量耗散项 ,最近 BCCDE7F等［!$］假设颗

粒体系可以保持均匀耗散，从流体方程出发，理论研

究了重力场内固定数量颗粒在二维堆积中耗散的问

题，认为如果颗粒弹性系数 #$ !，即弹性很好的情况

下，系统趋于稳定时，"$ " ;，基于质量、动量和能量守

恒的流体方程可以转化为一个简单的%方程%""% ?

"(［（! 6 (）"(%］6&"（! 6 (）%，其中% ? !!A"，( ?

%
)$

$
#（)G，"）H)G 代表高度 ) ? $ 到 ) ? )$ 内颗粒总质

量，#是密度，而&" ? !+（! 6 #"）’"，其中’是系统内

颗粒的总层数 ,通过%方程含 " 部分可以得到，系统

温度和动能的衰减规律为存在 !（ "）#（ " 6 "*）" #
+（ "）［!$］，其中 " ; 是系统完全冷却的时间，这是一种基

于颗粒系统均匀耗散的结果 ,而事实上，颗粒物质的

弹性情况往往较差，颗粒团簇在堆积底部会出现 ,在
这项工作中，我们实验观测了弹性系数 # ? $<%"的玻

璃颗粒组成的准二维颗粒气体在一个封闭容器内堆积

的全过程，研究了期间系统能量耗散的情况，并和理论

结果 +（ "）# !（ "）#（ " 6 ";）" 作了比较 ,结果显示，颗
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粒体系的沉积速率也是需要考虑的一个重要因素 !

" # 实验装置和实验方法

实验用颗粒是通过筛选的 $#$%—$#"& ’’ 玻璃

珠（尺寸差异主要来自颗粒圆度稍微的不规则），装

置采用一个直立的两层玻璃板组成的容器，内部空

间大小为高 "%#%% (’，宽 )#&% (’ 和内壁间隙 $#*&
’’，这样可以限制颗粒在容器内 "%#%% (’ + )#&% (’
的垂直空间内准二维运动 !容器的上沿并不封闭，下

底面封闭但打有一排 %#, ’’ 的小孔 !这样可以让气

流通过玻璃容器，同时又不妨碍没有气流时颗粒在

底部堆积 !颗粒的运动情况由一台帧率为 -&& ./ 的

高速摄像机拍摄记录 !拍摄的结果可以通过计算机

图像处理算法取得每个颗粒的运动轨迹和速度 !
为了激发颗粒体系，我们在实验前对容器通以

恒定气压 & 012，可控气流量的纯氮气，这样容器内

的颗粒可以被吹起来，形成类似气态的颗粒体系 !通
过这样的制备，颗粒体系可以得到一个高斯型速度

分布 !加大气流量可以提高颗粒运动速度，颗粒体系

初始温度和颗粒扬起的高度 !然后，切断气流，气态

颗粒就会受恒定重力作用逐渐堆积到容器底部，同

时在这个过程中因为非弹性碰撞而快速耗散能量 !
在实验中我们实际采用了 $,—"* 34’56 的气体流

量，气流在这个范围内可以保证颗粒被吹起，同时又

不吹出容器之外 !如图 $ 显示的是经 "" 34’56 的气

流制备后，总颗粒数为 ,7& 的体系耗散并且堆积的

过程 !

图 $ 高速摄像得到的颗粒气体受恒定重力作用逐渐向下堆积能量耗散的过程 （2）气流作用下的初始状态；（8）堆积过程

中 ! 9 %#%* :；（(）耗散的末期，耗散将开始转为黏性为主 ! 9 %#%; :

7 # 实验结果和分析

实验采用 "% 9 ,7& 颗玻璃珠，在气流流量分别

为 $,，"%，"" 和 ") 34’56 所制备的颗粒气体体系

中，观测了颗粒体系在上述实验过程中能量耗散的

情况 !实验同时也验证了在同样的装置中，颗粒数目

在 "%% 到 -%% 的范围内耗散的规律不变 ! 我们通过

实验观测体系中每个颗粒的高度和速度随时间的变

化情况，计算了各个时间系统的总动能 #<（ !）9

!
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$ ，%$ 为单个颗粒的质量，!$ 为第 $ 颗粒的

速度，和势能 #=（ !）9!
,7&

$
%$&（ ’$ > ’%），’$ 为 $ 颗粒

的高度，我们选取了最后完全静止时刻的状态为势

能的零点，’% 即为静止时平均高度 !实验中由于颗

粒小的尺寸差异带来的颗粒质量的差异对速度分布

的影响，我们对不同颗粒大小和材料进行的实验显

示速度分布和耗散规律有同样的分布，所以颗粒质

量分布 (（%$）和速度分布 (（!$ ）是相对独立的，因

而实际上可以简化 #<（ !）4% 9!
,7&

$

$
"!

"
$ ，#=（ !）4% 9

!
,7&

$
&（’$ > ’%），其中 % 9!

,7&

$
%$ 为系统颗粒总质量 !如

图 " 所示，是在 "" 34’56 气流量所制备的 ,7& 颗颗

粒体系中，系统动能 #< 4% 和势能#1 4% 随时间的变

化情况，% 为 ,7& 个颗粒的总质量，其中实线部分是

结合后面的分析得到的理论拟合结果 !
在整个过程中，颗粒体系主要分为三个区域，一

个区域是沿重力方向加速的气态颗粒部分，一个是

容器底部静止的颗粒密堆区，另外一部分是密堆颗

粒表面的耗散区，这个区域是气态颗粒流体向密堆

颗粒转变的过渡区，区域内的颗粒速度很小 !因为在

颗粒流中气态颗粒的速度远大于其他部分的颗粒，
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图 ! 系统动能 !" #" 和势能 !$ #" 随时间的变化情况（其中实

线是根据方程（%）得到的理论上的结果 &发现在 # ’ ()(*+ ,，动能

部分符合方程（%）的结果，在 # - ()(*+ , 动能则随时间成指数衰

减；势能部分则符合方程（!）的结果 &插图是在 # . ()(%/ ,，()(+(

,和 ()(0% , 时，气态颗粒部分颗 粒在，$，% 方向速率的统计

分布）

所以是整个系统动能的主要贡献来源，气态颗粒的

速度分布是决定理论上可以采用何种体系处理动能

问题 的 关 键 & 图 ! 插 图 是 # . ()(%/ ,，()(+( , 和

()(0% , 时，我们考察的气态颗粒部分的 $ 和 % 方向

速率分布及其相应的高斯分布拟合结果，两者近似

符合，但颗粒数量随着时间而减少 & 从结果上看，气

态颗粒受重力加速，且在底部和密堆部分碰撞而损

失气态颗粒的数量，但是并没有完全破坏颗粒气体

% 方向的速率分布 & 气态颗粒通过碰撞仍然可以保

持一个接近高斯型的分布，区别仅在于高速的颗粒

数量稍少，而分布中左侧慢速的颗粒稍多，这是由于

高速颗粒往往处在气体颗粒的底部作用区，会和堆

积部分碰撞而造成数量上的损失；但是实际上这部

分颗粒在分布的两侧，数量较少，对体系影响不大 &
另外，结果显示 $ 方向的速度分布是高斯的 & 上述

的结果说明当前基于玻尔兹曼分布的颗粒流体理论

来处理重力驱动的气态颗粒流体的方法是一种可行

的近似方法 &
假 设 颗 粒 气 体 保 持 高 斯 型 的 分 布 & .

12（!2!3）
! #’ # !! ’，那么系统动能 !" 可以表示为
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其中 )3 是保持气态颗粒的数目与总数之比，’ 是代

表速度涨落的系统温度，!3 代表由于垂直方向气态

颗粒的平动速度，(（!）代表存在于过渡区颗粒的动

能部分，仅仅是在气态颗粒较多时是相对小项，"
为颗粒总质量 &而势能 !$ 的变化为

!$ #" ."（% 2 )5）!3 *5 #， （!）

其中 )5 是已密堆颗粒数占总颗粒数的比例，* 是重

力加速度 &
实验可以测到 )3，)5，’ 和!3，如图 8 所示是

98: 颗粒的系统在准备气流分别为 %9，!(，!! 和 !0
;#<=> 状态下得到的结果 &比较图 8（?）和（@）可以发

现，对于 !! ;#<=> 的情况，在 # . ()(*+ , 前，气体颗

粒的比例 )3 和密堆颗粒的比例 )5 都随时间呈线性

变化，两者有相同的转换速率，即")3

"# #
2"

)5

"#
."，

其中"为颗粒堆积速率，是一个定值；气态颗粒所

占比例随时间可以写作 )3 . % 2 ) ,ABC 2 )5 . % 2 ) ,ABC

2"#，其中 ) ,ABC 代表了密堆颗粒表面的过渡区域的

颗粒数目，实验中约有 8—+ 层颗粒，占颗粒总数的

%(D &当 # - ()(*+ ,，)3$( 时，) ,ABC 部分则开始转变

为密堆颗粒 )5，实验发现这时堆积速度随时间减

慢，% 2 )5%12 +# 呈指数关系，如图 8（@）小图所示 &图

8（5）显示的则是气态颗粒的整体平动速度!3，当时

间 # 变大时，比重力加速的线性结果略小，拟合显示

!3 .!( 6 *# 2##
!，其中##

! 是修正项，主要因为随着

时间演化，速度大的颗粒都在底部，就会首先和堆积

部分发生碰撞，所以减小了颗粒的平动速度；!( 是 #
. ( 时刻的平动速度，气流大的时候，容易把颗粒吹

得更高，这一项会相对大些 &图 8（E）是温度的结果，

发现除了流动初期有个调整，存在 ’（ #）2 ’1%（ # 2
# 1）!，# 1 是气态颗粒部分趋向于 ( 的时刻 &这个结果

接近颗粒流体理论［%(］的 ’（ #）%（ # 2 # E）!，但由于整

个系统的耗散过程在 # . # 1 并没有结束，所以仍存

在一个较小的温度 ’1 &图 ! 的黑色实线部分是采用

方程（%），（!）并结合上述结果对 !! ;#<=> 情况的实

际能量曲线做的比较，这里采用了". %%)+(，) ,ABC .
()%!，!( . ()%:0，# . 0():(，’ . ()((+0 6 0)(（ # 2
()(*+）!，可以发现在 # ’ ()(*+ , 时，可以很好地符
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合 !这个结果说明均匀耗散的颗粒流体理论对动能

的讨论 !（ "）!（ " " " #）$ 是不成立的，因为流体理论

建立在系统所有的颗粒满足玻尔兹曼分布的基础上

的，而在这个体系中发现满足条件的气态颗粒会随

着沉积而减少，所以对于动能需要考虑颗粒堆积速

率!!

图 % 在准备气流强度分别为 &’，$(，$$ 和 $) *+,-. 状态下，气态颗粒占总数的比例 #/，密堆颗粒比例 #0，温度"$和气态

颗粒 % 方向的平动速度"/ 随时间的变化情况（（1）的插图是耗散末期 " 2 (3() 4，密堆颗粒数 #0 和指数规律的关系）

另外从图 $ 可以发现，当 " 2 (3(56 4，方程（&）

的结果和实际动能曲线就会出现偏离，原因是气态

颗粒数量此时已经很少，但是耗散过程并没有结束，

表面过渡层颗粒的动能仍需要耗散 ! 从动能曲线

!7 +& 来看，系统动能随时间呈指数减少，拟合结果

如图 $ 灰线部分所示 ! 根据对单个物体在颗粒床中

运动的研究结果［&&—&%］，在二维颗粒体系中，静压力

部分相对较小，运动颗粒受到的阻力主要表现为和

速度正比的类黏滞项，即 ’##"，其中#为类比于液

体的黏性系数；因此单个颗粒的动能变化规律为 ()

! ()( 89:（ " $#" ），而 总 动 能 为 ! ; $
)
# 4<=> *()(

89:（ " $#"）!作为检验，我们在图 6 比较了表面耗散

区域颗粒的速度分布随时间变化的情况 ! 从图中可

以看出状态转变前后，分布有很大的变化；但是当 "
2 (3(’ 4，分布 +!89:（ " ,"），指数 , 随时间变化并

不大 !所以可以简略认为，$
)
*()(#-，这一项和时间

" 的关系没有 # 4<=> 和 () 强，因此可以得到和实际相

近的指数衰减结果：!#（$
)
*()( ）# 4<=> 89:（ " $#"）!

-89:（ " ."）89:（ " $#"）!

图 6 堆积部分上方耗散区内颗粒的速率分布 #4<=> * 随时间

(3(?? 4 到 (3&&’ 4 的变化情况
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!" 结 论

在这项工作中，我们通过高速摄像的方法实验

观测了二维颗粒系统在堆积过程中由于颗粒之间非

弹性碰撞和摩擦造成的能量耗散行为 #实验发现耗

散过程在临界时间 ! $ 存在一个转变 #发现当 ! % ! $，
气态颗粒部分是系统动能和势能主要来源 #在这里

我们和均匀耗散颗粒流体理论结果作了比较，发现：

在实际情况下，颗粒气体部分仍可以保持近似的高

斯型分布，这说明对于气态颗粒流的行为可以采用

流体方程来近似地描述 #但是实验发现，由于现实体

系中耗散速度要快于系统速度，一部分颗粒会因为

堆积而从气态颗粒中分离出来，这使得满足方程的

体系在不断减小，从均匀耗散和近弹性近似得到流

体方程很难描述强耗散颗粒流体体系 #实验结果显

示动能随时间的变化为 "& ’# ( )
* $+（% ’* ,!*

+），主

要由气态颗粒数目 $+，颗粒温度 % 以及气体颗粒平

动速度!+ 决定，其中 $+ 和!+ 近线性变化，而颗粒温

度 %（ !）- %.!（ ! - ! $）*，仅这部分和颗粒流体理论

相近；由于需要考虑系统堆积导致的体系变化，系统

动能和流体理论的预测并不相符 #另外当颗粒堆积

末期 ! / ! $，气态颗粒数目趋向于 0，我们发现系统

的耗散行为又会进行一次转变，这时能量耗散主要

处在密堆颗粒的表面过渡层，过渡层颗粒的速度分

布会趋向指数分布，堆积速率和系统动能都会随着

时间呈指数的衰减，造成动能指数衰减规律主要和

二维颗粒体系的阻力形式有关 #颗粒流体在不同条

件下流动会发生稀疏态、密集态和堵塞态之间的转

变［)!，)1］，研究颗粒流堆积过程中的动能耗散规律将

有助于对颗粒流相变问题的了解 #
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