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在此之前已经报道了二维斜面颗粒流在通道中的分布规律以及二维斜面粗糙边界附近的颗粒流量密度（! )

"·#）分布 *本文则主要研究通道宽度 !对边界附近颗粒流量密度（! )"·#）分布的影响 *结果表明，颗粒流量密
度随通道宽度的变化（!+!）存在一临界通道宽度 !, *在本实验条件下临界通道宽度 !, ) &$" *当通道宽度小于临

界宽度 !,时，通道中距边界%$"—"$"区间内的相对颗粒流量密度随斜面倾斜角的变化可描述为!"（-./$）
%，%是

与通道宽度 !有关的参数，其数值在 $0"%至 $01(之间 *
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# 0 引 言

我们已从实验上研究了粗糙边界二维斜面颗粒

流横向分布以及边界附近颗粒流流量密度随斜面倾

斜角及通道宽度的变化规律［#］，结果表明颗粒流在

通道中的分布既受通道宽度的影响，也受斜面倾斜

角的影响，颗粒在通道中以通道中轴线呈对称分布，

由于粗糙边界的作用，通道两侧的颗粒数明显少于

通道中间 *另外，对斜面颗粒流的研究还有大量的报
道［%—##］，E9-.等人［%］以及 FC/G./-等人［"］对斜槽中稀
疏颗粒流的研究表明颗粒流动状态都受通道宽度和

通道边界粗糙度的影响，而颗粒所受的作用主要是

颗粒之间的相互碰撞，所以一定程度上认为采用经

典的流体力学方程加上非弹性碰撞的修正项可以描

述稀疏流现象 *对于部分流化的剪切颗粒流，HI:J-I/
等人［(］则采用连续介质分子动力学理论加以模拟 *
K9L9MC［2］对颗粒流的多年研究得出的结论是：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，颗粒之间主要表现为碰撞相互作用，另一种

是准静态颗粒流，颗粒之间的相互作用主要表现为

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 * N-IOC则选择光滑非弹

性硬球理想模型（NPK模型）采用分子动力学方程模
拟了二维颗粒流的紊流现象［&］*本文继续我们前面
的工作，着重研究粗糙边界二维斜面颗粒流在不同

斜面倾斜角下颗粒流分布规律与通道宽度的关系 *

% 0 实验装置

实验装置见文献［#］的图 #0 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 #0%88，恰
好能通过一层直径为 #0$$ Q $0$%88 的钢珠 *斜面
长 #0($8，整个斜面分成两部分，上端 #0$$8长的部
分用作颗粒储存 *采用在不锈钢片侧面连续粘一层
直径为 #0$$ Q $0$%88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多个收集容器

接收来自通道每 #$0$88宽度内的颗粒（容器数量
根据颗粒流动通道宽度 ! 而定，为了减小容器壁厚
对颗粒计量的影响，实验中保证容器壁厚小于

$0%88），通过移动粗糙边界的位置改变通道宽度 !
（始终为 #$0$88的整数倍）*在此实验中，作为颗粒
流动的通道宽度最大为 #$$"（" 为钢珠直径），最小
通道宽度为 ($"（此时出口处的容器数量为 ( 个）*
实验时斜面倾斜角最小为 %(R，最大为 ((R*用精度为
#S#$$$$M的电子天平测量每个容器内的颗粒质量计
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算容器内的颗粒数，从而确定出口处相应容器为坐

标的各位置的颗粒总数，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，文献［!］
的图 !（#）所示的“!，$，%，⋯”表示从边界左侧起向
右排列的出口处各容器的位置，“!”表示最靠近左边
界的一个容器，依此类推，以下相同每个容器对应的

通道宽度均为 !"! &本实验主要对容器“!”，“$”以及
“%”所对应通道横向位置的颗粒流量密度分布随通
道宽度的变化规律进行研究 &

% ’ 实验结果与讨论

以前已经作了表述［!］：通道出口处各容器内的

颗粒总数 " (!·#·$，其中!("·#为颗粒流量密
度，# 为容器宽度，$ 为时间 &其中通道宽度 % 是指
颗粒流动区域的宽度，实验过程中通道宽度为出口

处容器宽度的整数倍，因为出口处容器最少为 )个，
最多为 !" 个，所以实验过程中通道宽度分别为
)"!，*"!，+"!，,"!，-"! 和 !""! &实验时斜面倾斜角
从 $).起每间隔 ).进行采样 &前面已经分析了通道最
左侧容器“!”所对应通道的相对颗粒流量密度随角
度的变化规律，颗粒流量密度随角度呈指数衰减 &本
文着重分析通道宽度对容器“$”及“%”所对应通道颗
粒流量密度的影响，从各容器中的颗粒总数 " (!·
#·$ 可知，" 与颗粒流量密度!有一一对应关系，因
此本文图中的纵坐标就直接采用颗粒流量密度，然

后以实验曲线各自的最大值归一 &图 !所示是不同
斜面倾斜角时容器“$”所对应通道的颗粒流量密度
随通道宽度的变化规律 &很明显，容器“$”所对应通
道的颗粒流量密度随通道宽度呈非线性变化，图中

各曲线 &，’，( 和 ) 的相对颗粒流量密度在通道宽
度为 +"! 至 ,"! 之间出现极小值分布，因此，我们
认为，颗粒流量密度随通道宽度的变化存在一临界

通道宽度 %/，在本实验条件下，临界通道宽度为 %/

( +"! &另外，从容器“%”所对应通道的相对颗粒流
量密度随 % 的变化也可以看出，相对颗粒流量密度
同样存在极小值分布，如图 $所示 &只是极小值的幅
度没有容器“$”所对应通道明显，但曲线显示的转折
点也出现在 +"!，这也说明了临界通道宽度 %/ (

+"! &这也和另外报道的［!$］边界附近 !"! 范围内颗
粒流量密度随斜面倾斜角的变化在通道宽度 % 为
,"! 附近发生转变相符合，当通道宽度小于 ,"! 时，
颗粒流量密度随角度增大呈指数衰减，而通道宽度

大于 ,"! 时颗粒流量密度随角度增大几乎呈线性
减小 &另外从“%”容器所对应通道也同样可以看到临
界通道宽度前后颗粒流量密度随斜面倾斜角变化趋

势的转变，图 %所示 & &，’，(，和 ) 各曲线所对应的
通道宽度分别为 )"!，*"!，+"! 和 !""!，对实验数
据进行拟合后可以得到 &，’，( 各曲线都符合函数
012$%，曲线 &，’，( 所对应的$分别为 "’,)，"’*$和
"’%$，即随着通道变宽$变小，但通道宽度大于 +"!
时曲线) 却不满足 012$%函数关系，这也说明了当通
道宽度大于 +"! 时颗粒流流量密度随斜面倾斜角
的分布规律发生了转变 &因此我们认为在粗糙边界
条件下的二维斜面颗粒流存在一临界通道宽度 %/，

在本实验条件下，临界通道宽度 %/ ( +"! &

图 ! 不同斜面倾斜角下，容器“$”中的相对颗粒流量密度随斜

面通道宽度 %的变化

图 $ 不同斜面倾斜角时，容器“%”中相对颗粒流量密度随通道

宽度的变化规律
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图 ! 不同通道宽度时，容器“!”相对颗粒流量密度随斜面倾斜

角的变化规律

"# 结 论

实验研究了通道宽度对二维斜面颗粒流粗糙边

界附近颗粒流流量密度分布的影响，结果表明，在本

实验条件下，实验过程中保持颗粒流始终处于稀疏

流状态，则边界附近 !$! 范围内通道横向各位置的
相对颗粒流流量密度分布随通道宽度增大而减小，

其变化规律随距离边界位置的不同而变化，在贴近

边界处的相对颗粒流量密度随通道宽度的增大呈线

性减小，但变化幅度较小，我们猜测贴近边界处的颗

粒流主要受边界粗糙度的影响，这一点我们将改变

边界粗糙度做进一步研究 %距离边界 &$! 至 !$! 区
间内的相对颗粒流流量密度随通道宽度呈非线性变

化，在通道宽度为 ’$!—($! 之间出现极小值分布，
即当通道宽度为 ’$! 时颗粒流量密度随通道宽度
的变化曲线发生转折，所以，我们认为颗粒流量密度

随通道宽度的变化存在一临界通道宽度 ")，本实验

条件下的临界通道宽度 ") * ’$! %当通道宽度小于
临界宽度 ") 时，通道中距边界 +$!—!$! 区间内的
相对颗粒流量密度随斜面倾斜角的变化可描述为!
!（,-."）#，#是与通道宽度 " 有关的参数，其数值
在 $#!+至 $#(/之间 %
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