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通过高速摄像的跟踪，研究了重力场中球形下落物体对松散颗粒床进行撞击并进入颗粒床内的运动过程 *运
用已得到的颗粒体系中运动物体的阻力模型，分析了物体质量对穿透深度的影响 *研究表明，当物体与颗粒床撞击
的初始速度较小时，物体在颗粒床中的最大穿透深度与物体质量呈近似线性关系 * 实验得到的结果与模型符合
很好 *
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! ; 引 言

颗粒体系是一种离散的非平衡态能量耗散体

系［!—’］* 一个物体在重力作用下从一定高度 ! 自由
下落并以某一速度坠入颗粒床中，物体在颗粒床中

所受的平均阻力 " < 可以由它的穿透深度 # 得出，

" < = $%! ># * 地质学家从陨石撞击地球所留下的坑

洞的形貌与深度可以推断出撞击的力学过程［&，)］*
在实验室的颗粒床中可以重复类似于陨石的撞击过

程，进而直观地重现撞击的动力学过程 * 我们的实
验可以观察到物体的撞击会使被撞的松散颗粒产生

类似液体的运动，此时物体的穿透深度可能大于下

落的高度，并使颗粒产生喷流现象［-，%］* 颗粒床对于
运动物体的阻力类似于流体，但又不同于流体 * 流
体对于运动物体的平均阻力 " < 可由浮力与黏性阻

力之和得到 * 然而由于颗粒介质力链结构的非均匀
分布，对于颗粒介质的阻力描述要复杂得多 *
最近几年，对颗粒床的静态性质与颗粒的力链

结构关系开始有了较深入、较系统的研究与报道［?］*
颗粒床中应力的分布与传播在不同的系统尺度上表

现出不同的宏观效应，并随系统的无序程度以及颗

粒的粗糙程度变化 * 物体在颗粒介质中缓慢匀速运
动（小于 & //><）时受到的阻力与颗粒体系中的力

链结构的重组有关［!$］，此时阻力的大小与运动的速

度关系不大 * 当物体在重力作用下穿入松散的颗粒
介质的速度达到 ! /><的量级时，力链的动力响应
会决定球在穿透过程中所受到的力，然而这种动力

学现象是否能与流体类比仍不清楚 * 最近，@10/0AA0
研究组［!!］和 B54<C研究组［%］分别对准二维和三维颗
粒床进行了动态特性的实验研究 * 在三维的松散颗
粒床中［%］（堆积分数为 ’!D），以静止于床表面（! =
$）的球落入颗粒体系的实验，发现阻力 "< 可以用

静压力!& 来描述（!为阻力系数，& 为进入的深
度）* 实验还发现，球的最终穿透深度与球的质量成
正比 * 在准二维颗粒床中［!!］，实验发现阻力正比于
初速度 ’$ * 为了探索颗粒介质中的阻力形式，在我
们先前的研究中，以不同初始速度的球（圆柱）撞击

三维（二维）颗粒床［-，!"］，发现物体的穿透速度 ’ 可
以用

$ E’
E ( = F"’ F!& G $%H

来描述 *这里，"和!分别是表征颗粒床的黏性阻力
系数和静压阻力系数，& 是物体的穿透深度，%H =
% F ) >$，其中 ) 是颗粒体系所独有的等效摩擦力 *
我们发现黏性阻力项在二维实验中起着重要作用，

但是在三维实验中静压力项起主要作用 * 本文将在
我们以前工作的基础上进一步研究三维颗粒床中物

体的最终穿透深度与其质量之间的关系 *
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!" 实验装置及实验方法

实验中颗粒床由一个装满空心漂珠、高为

!# $%、直径为 &’"( $%的圆柱形容器制备而成 ) 颗
粒是直径为 *+—&,,!%、平均密度为 ,"(’- ./$%- 的

空心漂珠 ) 撞击物选用了直径为 &"# $%的 *个空心
铜球，内部填充不等量的锡，使得其质量不等，分别

为 +"’，#"’，("’，*"’，0"’，’"’和 &,"’ .) 当球在三维
的颗粒床中运动时，无法直接观察到球的运动情况 )
为此，我们在每个球上粘了一根细金属丝（直径为

,"# %%，长为 !( $%，质量为 ,"+ .）作为球的位置标
记，如图 &所示 )
为保证每次实验中颗粒床的实验条件尽可能相

同，我们采用以下方法：先在床的底部放一个筛孔为

,"+ %%的筛子，然后倒入漂珠，再慢慢将筛子从床
的底部拉出，使床中的颗粒足够松散，最后刮平颗粒

床表面 ) 用这种方法制备的颗粒床的颗粒体积分数
大约为 #+1 )
在实验中，用细棉线系住金属丝，将球悬挂在距

颗粒床表面不同高度以便获得不同的撞击初速度，

然后用火烧断细线，使球在重力作用下自由下落 )
用每秒 0(0帧的高速摄像，记录下落球从开始撞击
颗粒床到完全停止的整个穿透过程，并对每个下落

高度都进行至少 #次的重复实验 )
图 &为实验过程中通过高速摄像拍摄的其中 -

帧照片：下落过程中的球，球在下落过程中与颗粒床

表面碰撞瞬间，球进入颗粒床最后静止时 ) 由图 &
可见，通过尾部的标记与刻度尺便可以准确地得出

球在床中的位置 )
由高速摄像的方法可得到每一个球的穿透位置

（深度）! 与时间 " 的关系曲线，再对其进行微分即
得到穿透速度 # 与时间 " 的关系曲线，从而可以进
一步分析球的受力情况 )

图 & 高速摄像拍摄的球下落照片 （2）下落过程中的球，（3）球与颗粒床表面接触，（$）球进入颗粒床以后

-" 实验结果及讨论

图 !所示为由一个质量为 &&"- .（包含尾部细
金属丝的质量）铜壳球以不同的初速度 #, 撞击颗粒

床后在颗粒床中的穿透深度 ! 与时间 " 的关系 )图 !
中的 #, 值是由球的下落高度计算得出的，并与高速

摄像读取的球的初速度进行了比较，结果符合得非

常好 )
对图 !中的穿透深度 ! 随时间 " 的变化关系曲

线进行微分后就得到了球的穿透速度 # 随时间 " 的
变化关系 )
图 -为速度随时间的变化关系 ) 从图 -可以看

到，# 随 " 的变化是非线性的 ) 实际上，#（ "）曲线的
形状基本都是上凸的，即

图 ! $ 4 &&"- .的球穿透深度 ! 随时间 " 的变化关系 图中实

线为由（&）式得到的拟合曲线
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图 ! 速度 !随时间 " 的变化关系 实线为（"）式的拟合曲线

#" !
# "" $ % &

因为 #! ’# " 是与作用在球上的力成比例的，而阻力
的方向为负，这表明阻力是随着时间 " 增加的 & 而
在物体进入颗粒介质直到停止的运动过程中，速度

! 最终是随着时间减小的，只有深度 # 会随着时间
的增加而增加，故阻力主要是随着深度增加而增加

的 & 在三维颗粒床中，球的运动方程可以表示为

$ #!
# " ( )!# ) % * $& &

解此微分方程得到初条件为 #（%）( %和 !（%）( !+%
的球下落深度的解

#（ "）( ) $&+
!

,-. !!$( )" *
!+%
!’! $

./0 !!$( )" * $&+
!

&

（1）
由（1）式可得到球的速度

!（ "）( &+
!’! $

./0 !!$( )" ) !+% ,-. !!$( )" &（"）

这里 &+ ( & ) % ’$，!+% 为不考虑撞击过程的能量损
耗所得的球的初速度［"］，!为静压阻力系数，% 为等
效摩擦力 & 以 !+%，!和 % 为参量可以很好地拟合我
们的实验数据（图 "、图 !中的实线）& 这说明我们对
三维颗粒介质中阻力形式的分析是合理的 &
文献［2］指出，球以 !% ( %的初速度在松散的三

维颗粒介质中穿行的最终穿透深度近似正比于球的

质量 &为验证下沉深度与球质量之间的关系，我们系
统地测量了不同初速度、不同质量的球在颗粒床中

的穿透深度 & 图 3所示为不同初速度的球在颗粒床
中的最大穿透深度 #456随质量 $ 的变化关系，可以
发现与文献［2］中描述的零初速情形类似，当 !% 7 %

时，球的最终穿透深度与球的质量同样近似为线性

关系 &

图 3 物体质量 $与最大穿透深度 #456的关系

由（1）式可以得到最大穿透深度 #456与运动物
体质量 $ 的关系式

#456 ( $
! & ) %( )$

"

*!
!"
%! $ * & ) %( )[ ]$

&

（!）
由于 #456与 $ 的关系受到初始速度 !% 的影响，

下面分三种情况进行讨论 &
1）当 !% ( %时 &若 % 7 $&，则 #456 ( %，相当于球

完全无法进入颗粒床内部 &若 % $ $&，则

#456 ( "$
!

& ) %( )$ ( "（$& ) %）
!

& （3）

显然，不论球的质量多大，只要球能够进入颗粒床内

部，最终的穿透深度与球的质量呈线性关系 &这与
8-9.:等［2］报道的零初速度观察结果一致 &

"）当 !% 较小时 &若

!!"
%

$ " & ) %( )$
"
，

类似于上述 !% ( %的情况，

#456 #
"$
!

& ) %( )$ ( "（$& ) %）
!

&

这与图 3的结果相符，球的最终穿透深度仍然近似
正比于球的质量 &

!）当 !% 较大时 &若 $ 不是很大，即

!!"
%

$ $ & ) %( )$
"

，

则

#456 %!$ &
若 $ 很大，即
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，

则

%$%& # " ’

图 ( 由 %$%&的表达式外推得到的不同 !" 下 %$%&随 "的变化关系

采用文献［)!］所得的特征值! * "+") ,-.$和
$ * "+"( ,，图 ( 给出以上所讨论不同的 !" 下外推

得到 %$%&随质量 " 的变化曲线 ’ 由图 ( 可以看出，
对于本文中小于 !"" .$-/的初速度，球的最大穿透

深度 %$%&与球质量 " 近似为线性 ’ 而当初速度达到

("" .$-/时，这种线性关系将会开始发生偏离 ’可以
预期随着初速度的进一步增大，%$%&将会随着 " 的
平方根增长，但在 " 足够大时，%$%&又将会随着 "
线性增长 ’
当然，我们在这里讨论的深度仅限于干的颗粒

系统，对于如河里的流沙等湿颗粒体系，由于液体黏

滞性的影响，下沉深度将主要与物体的剪切应力

相关［)0］’

1 ’结 论

本文通过系统的实验测量得到重力场作用下自

由下落物体撞击并穿透松散三维颗粒床的穿透深度

与下落物体质量之间的关系，说明了物体在颗粒床

中的阻力形式为 " 2!
2 & * #!% # $ 3 "# ’ 实验发现，

物体在颗粒介质中的最大穿透深度与物体的质量呈

线性增长关系 ’这一关系不仅对初速度为零的情况成
立，而且对于初速度不是太大的情况也近似地成立 ’

感谢张彤老师在实验上提供的帮助 ’
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