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实验研究了平面传送带上颗粒流的特性，主要包括传送带出口处开口宽度以及瓶颈开口角度对颗粒流的影

响 )实验结果发现，改变瓶颈开口角度!，当!大于 #*+时，颗粒流量 ! 随着 ,-.!呈线性变化 )同时，颗粒流量 ! 与
传送带速度 "以及开口大小 #也密切相关，而在!小于 #*+时，颗粒流量 !基本不随开口角度变化 )
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# B 引 言

颗粒物质通常指的是大量的离散固体所组成的

宏观系统 )它具有丰富的现象和不同于固态、液态、
气态物质的独特的运动规律 )这类离散态物质运动
规律十分复杂，所以引起了物理学界的广泛关注，见

文献［#—&］)近年来，关于颗粒物质的研究主要集中
在以下三个方面：#）颗粒物质的静态行为，研究包括
力链与力的分布情况、静摩擦力性质、成拱以及堆积

特性等；%）颗粒物质的振动行为，主要是研究颗粒物
质由于振动所形成的各类斑图及分离现象；"）颗粒
物质的流动行为，包括崩塌，剪切流动，密度波，特别

是研究稀疏流、密集流、堵塞这三种状态的性质及它

们之间的转变［1—##］等 ) 最近几年我们主要研究了二
维颗粒流的流动行为［#%—#/］)结果发现，传送带上二
维颗粒流通过瓶颈口时其流量主要受传送带的速度

以及瓶颈开口的大小的影响，当开口尺寸 $ 固定
时，对应的颗粒流量存在临界速度 ",，在 " C ", 范
围，流量 ! 随速度 " 线性增大；而当速度 " 固定时，
对应不同开口 $，存在有相应的临界开口尺寸 $, )
即改变颗粒运动速度 " 或改变开口尺寸 $ 都可能导
致颗粒流状态的改变 )对于颗粒在光滑边界二维斜
面上的流动，发现存在一从稀疏流到密集流的转变

的临界开口，临界开口 %, 与颗粒的初始流量和通

道宽度有关 )当通道宽度 & 一定时，临界开口尺寸

%, 近似随初始流量 !$ 的平方根增大 )在初始流量

!$ 一定时，临界开口尺寸 %, 随通道宽度 & 近似线
性增大 )而粗糙边界条件下的二维斜面颗粒流，颗粒
流在粗糙边界条件及稀疏流状态下，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 )本文主要是研究传
送带上瓶颈开口角对二维颗粒流的影响 )

% B 实验装置

实验装置如图 #（6）所示 )实验采用直流调速电
机，在 $—$B’ 5D.范围内可连续改变传送带速度 )颗
粒流通道的两侧挡板及开口两侧挡板均为经表面抛

光处理过的钢板，实验使用的颗粒直径为 % E
#’B$ 55，质量为 #$B$ =的铜圆片 )在传送带一端安
装加料口，同时保证颗粒单层分布于传送带上 )传送
带另一端设置一漏斗形开口，开口尺寸 # 连续可
调，漏斗形开口两侧安装有可调挡板，可调节挡板与

’轴（传送带前进方向为 ( 轴正方向）的夹角!，文
中简称开口角度，详细可见实验装置俯视图 #（9）)
颗粒流动通道宽度为 %$倍颗粒直径 %，通道长度约
为% 5；出口下方放置一容器收集流出的颗粒，用电
子称记录各个时刻容器内颗粒的总质量，其精度为

#B$ =，采样频率 $B% . )由电子称记录的颗粒质量随

第 *’卷 第 #$期 %$$&年 #$月
#$$$4"%($D%$$&D*’（#$）D*(%%4$/

物 理 学 报
FGHF 0IJKLGF KLMLGF

N-8)*’，M-)#$，O,P-9;Q，%$$&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$& GR7<) 0RS.) K-,)



时间变化率可得颗粒流量［!"］#我们将开口尺寸以颗
粒直径标度，即为 ! $ " %# #流量 $ 以用颗粒数%&
表示 #实验过程中传送带速度从 ’("’ )%&开始，步长
为 ’(’* )%&，最大速度 ’(** )%&#实验主要研究固定开
口宽度 ! 和传送带速度 % 条件下颗粒流量随开口角
度!的变化规律 #角度范围从 ’+到 ,’+，步长为 *+#

图 ! 实验装置图 （-）示意图；（.）俯视图

/( 实验结果与讨论

实验测量了不同开口宽度 !（! $ " %#）分别为
为 0(’，0(*，*(’，*(*，,(’和 ,(*下颗粒流量 $ 随开
口角度!的变化规律，由于 !!0(’，所以此时颗粒
流为稀疏流状态［!!，!"］#图 " 所示是开口宽度 ! 为
0(’时颗粒流量 $ 随开口角度!变化的实验结果，
曲线 &，’，# 和 ( 对应的传送带速度分别为：’("*，
’(/*，’(0*和 ’(** )%& #由图 " 可以看到，在开口角
度!小于 !*+时颗粒流量随角度基本不变，这是由于
出口处阻挡板的存在，使得颗粒在开口处两侧堆积

而形成了一个相对稳定的倾斜角 #颗粒堆积形成的
倾斜角在 !*+左右，所以，以下分析选择开口角度范
围为 !*+至 ,’+的实验数据 #由图 "可以清楚看到，在
整个角度范围内颗粒流量随角度!呈非线性变化，
但通过变换横坐标为 12&!后，发现在不同的开口宽
度 ! 以及不同的输送带速度下，颗粒流量 $ 随 12&!
却呈较好的线性关系，如图 /所示 #图 /是关于开口
宽度 ! 为 *(* 时颗粒流量 $ 随 12&!的变化曲线，
图中曲线 &，’ 和 # 对应的速度分别为 ’("’，’(/’
和’(** )%& #图 /所示的直线和虚线是对不同速度下

实验数据的线性拟合，结果显示，对不同速度的实验

数据线性拟合对应有不同的斜率，直线斜率为 )（)
小于零），显然，斜率 ) 可写成

3 ) $ !$
!12&!
，（) 取正数） （!）

图 " 开口 !为 0(’时颗粒流量 $随开口角度!变化的关系

图 / 开口宽度 !为 *(*时颗粒流量 $随 12&!变化的关系

分析不同开口 !、不同传送带速度 % 的实验结果，所
对应线性拟合的斜率 ) 也各不相同，这说明斜率 )
和开口大小 ! 和速度 % 都有关 #即对于不同的开口
角度!，) 是关于 ! 和 % 的函数 #由方程（!）可知颗
粒流量 $ 可表示为

$ $ $’ 3 )（"，!，%）12&!， （"）
其中"为影响颗粒流量的其他因素，$’ 为开口角

度为 4’+时的颗粒流量，即 12&!$ ’ 时的颗粒流量 #
同样，从对不同开口 ! 以及不同速度 % 条件下
$5 12&!实验数据的线性拟合结果得到，不同的开口
! 和不同的速度 % 对应不同的 $’，即 $’ 也是关于

!，% 的函数，$’ $ $’（"6，!，%）（"6为影响 $’ 的其

他因素）#图 0是不同速度下 $’ 随 ! 的变化关系 #
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由图可知，!!（!"，"，#）随开口 " 也呈线性变化，而
且不同的速度对应于 !! #" 不同的的变化率 $曲线

$，%，& 和 ’ 对应的速度分别为：!%&!，!%’!，!%(!和
!%)! *+, $图中，对不同速度实验数据作线性拟合，拟
合直线的斜率用 (- 表示，显然 (- 与传送带速度有

关 $由此可以得到：!!（!"，"，#）. (-（!"，#）" $分析

(- 与传送带速度 # 的关系，结果如图 )所示 $可以
看到，(- 随速度也呈线性变化 $因此，!!（!"，"，#）
可以表示为 !!（!"，"，#）. (&（!"）"# $因为在稀疏
流状态下，颗粒流量可表示为 ! .""#

［-&］，其中"，
"，# 分别为颗粒密度、开口大小和颗粒运动的速
度，通过比较知道，(& 具有密度量纲，所以我们将

!! 的 表 达 式 改 写 为 !! . "! "#，由 此 可
以得出："!为开口角度为/!0时开口处的平均颗粒

图 ( 传送带不同速度 #时 !! 随开口 "变化的规律

密度 $由上述分析可以得到，!具有密度"的量纲，
则颗粒流量可表示为

!（#，#，"，"）."! "# 1 (（"，"，#）23,#$ （’）
关于方程（’）中的参数 (（"，"，#）与开口 " 以及速
度 # 的具体关系我们将做进一步研究 $

图 ) (- 随传送带速度的变化规律

(% 结 论

二维传送带上的颗粒流，在通过漏斗型开口时，

其颗粒流量主要受颗粒运动速度 #、开口大小 "、以
及瓶颈开口角度#的影响 $在稀疏流状态下，颗粒
流量随速度以及开口大小呈线性变化，同时也随瓶

颈开口角度的余弦函数 23,#线性变化，颗粒在二维
传送带上流动的流量可表示为

!（#，#，"，"）."! "# 1 (（"，"，#）23,#$
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