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置于以窗口连接的分隔仓中振动驱动的颗粒气体会出现颗粒在两仓中布居分聚现象，被形象地称为麦克斯韦

妖现象 (通量模型的建立是理解麦克斯韦妖现象的关键问题 ( )**+,-以颗粒气体动力学为基础得出了简化的理论模
型 (该模型可以很好地得到分仓中颗粒的布居分聚现象，然而似乎无法用于预测两种颗粒在分仓体系中的布居振
荡现象 (通过实验研究，测量了颗粒气体的流通量曲线，改进了 )**+,-模型 (改进的模型可以很好地得到两种颗粒
在分仓体系中的布居振荡现象 (
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! D 引 言

将一杯水置于火上，水温会上升；置于冰上，水

温下降 (此为平衡态体系的特性：分子的热运动会使
体系温度趋于环境温度，分子在体系内均匀分布 (而
颗粒体系由于自身的耗散性，在不同的条件下表现

出许多与平衡态体系不同的特性［!—/］(若是将一定
数量的小球任意地放在以小孔相通的分隔容器中，

施加振动驱动，小球会像气体分子一样活跃地无规

则运动 (这种由宏观颗粒组成的气态运动体系，由于
颗粒间的非弹性碰撞，每碰撞一次，速度会变慢一

些 (当振动强度足够大时，颗粒系统获得的能量大于
因碰撞而损失的能量，颗粒会与分子气体相似，容器

两边的颗粒均匀分布 (当振动强度降低到一定值时，
颗粒从外部获得的能量与碰撞损失的能量相差不大

时，颗粒不那么活跃，运动速度降低，不再那么容易

通过小孔 (因此颗粒数多的一边的颗粒较难跳过小
孔，会越聚越多；另一边的颗粒则会越来越少，耗散

较少，跳过小孔的概率越大，最终达到了一边聚集了

较多颗粒的“冷区”和另一边颗粒较少的“热区”的一

种动态非对称平衡 (这样的非对称平衡形象地体现
出了麦克斯韦妖现象 (麦克斯韦曾构想两个被一条

狭窄通道相连的充有各自处于热平衡气体的独立空

间，如果有一个妖精在狭道上充当看门人的角色，它

让快速的分子向一个方向通过，让慢速分子向另一

个方向通过 (经过一段时间后这两个空间就会产生
温差，如果这个妖精存在的话，热力学第二定律就要

改写，这就是所谓的麦克斯韦妖悖论 (在颗粒体系中
非弹性碰撞的能量耗散性很好地充当了这个“妖精”

的角色 (当然热力学第二定律无须改写，因为这样的
颗粒体系是一种非平衡态开放体系 (
颗粒气体的麦克斯韦妖现象最先由 EB=;:B=F:C*

和 G>,H8+:+,［’］实验观察到 (实验装置如图 !所示，两
个大小相同的分隔容器以一小窗口连接，颗粒可以

从一个仓穿过小窗口进入另一个仓 (容器的底面以
正弦方式周期振动，颗粒通过与底面发生碰撞获得

动能 (他们观察到在驱动速度较大时，颗粒均匀地分
布于两仓之中；而当驱动速度减小，均匀分布的颗粒

可能自发地聚集到任意一个仓中 ( )**+,-［0］利用颗粒
气体动力学建立了简化的通量模型，成功地给出了

现象的理论描述 (在这样的非平衡态体系中，如果加
入另一种颗粒，由于碰撞动量守恒，一种颗粒的存在

可能加大另一种颗粒的运动速度，而自身速度被抑

制，将出现有如“颗粒时钟”般的两种颗粒在两容器

中周期地来回振荡现象［.—!!］( )**+,-的理论被成功
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地描述了两种颗粒体系的分聚现象，然而却未能给

出布居的振荡现象［!"，!#］$本文报道了我们以实验测
量得到的颗粒通量曲线改进了的 %&&’()模型 $此改
进模型可以很好地得到两种颗粒在分仓体系中的布

居振荡现象 $

图 ! 颗粒气体的麦克斯韦妖实验示意图

"* %&&’()通量模型

分仓体系中颗粒的分聚现象实际上是两仓中的

颗粒气体在开口处单位时间内通过颗粒数目的平

衡，也就是所谓的两侧流通量相等 $单仓中颗粒气体
的流通量可以认为是单位时间内颗粒与边壁一定区

域上的碰撞次数 $为了理解颗粒气体，将其类比于气
体分子，考虑成有能量耗散的连续体，由此建立颗粒

气体动力学方程组［!+］$下面我们首先介绍振动驱动
的颗粒气体体系的密度场和温度场描述，再推导出

%&&’()的单仓中流通量模型 $
假设体系的颗粒气体压力场为各向同性，即压

力张量 ! , !" $忽略边壁摩擦时，由动量守恒可得

!"! , - #$% （!）
其中 % 为颗粒数密度，# 为颗粒质量，$ 为重力加
速度，重力场为 " 轴负向 $也就是体系中颗粒气体压
力随高度减小而增大，与重力场下气体压力分布相

似 $稀疏态颗粒气体的物态方程为 ! , %&. ’，其中 ’
为颗粒气体温度 $若假设该体系下温度场不随高度
变化，并由容器内颗粒数目守恒得

%（ "）, #$(
&. ’)

’/0 - #$"
&.

( )’ ， （"）

其中 ( 为容器中颗粒总数，) 为容器底面面积 $
由于颗粒间碰撞存在能量耗散，为维持体系定

态，需要有持续的能量输入 $该体系是通过底部振动
输入能量，颗粒气体的速度分布在零阶近似时遵循

高斯分布［!+］，由此可以得到能量输入率为

* 12 , )%（3） +4 &. ’ 5 "!" +"4 #&.!( )’

"#$(+4， （#）
其中 +4 为底部振动速度 $模拟结果显示在颗粒气体

较为稀疏，恢复系数较大时，颗粒热速度
&. ’!# 要比

驱动速度 +4 大一个量级，故忽略（#）式中的后一项 $
同样地，由颗粒气体速度的高斯分布律可以得到单

位体积上能量耗散率为

,61))（ "）, 7"!8" #-"（! - ."）%" &. ’( )#

#8"

，（+）

其中 - 为颗粒半径，. 为颗粒碰撞恢复系数 $对整个
体系积分可得总能量耗散率为

*61)) , )#
59

3
,61))（ "）6 "

, +#$-"（! - ."）("

)
"&. ’!# $ （:）

定态时，由能量守恒 * 12 , *61))可解出颗粒流场温度

&. ’
# , &

+"4
("， （;）

其中 & , )"

!;"-+（! - ."）" $
理论上，当 /$

&. ’
#$ 时，流

场在开口处变化不大，可认为流通量在开口处为常

数 $单仓中在高为 0、宽为 1、长为 / 的矩形窗口处
的流通量 2 为单位时间与该区域撞击的颗粒数目，
假设此处垂直于窗口的方向为 3，且速度 +3 遵循方

差为
&. ’
# 的高斯分布，可得

2（(）, !
" 1/#

59

-9
%（0） +3 4（ +3）6+3

, 1/
"!"

%（0）
&. ’!#

, 1/$
""! &)

("

+4
’/0 - $0

&+"4
(( )"
， （<）

其中 4（ +3）为 +3 的概率密度函数，式子前面乘以 !8"
是为了排除远离窗口运动的那部分颗粒 $以上的通
量模型给出一单峰结构，如图 "所示 $

%&&’()的通量模型与颗粒数有如下的关系：

2（(）%
("

+4
’/0 - $0

&+"4
(( )" $ （7）

通量模型的单峰函数是出现非均匀解的前提，当初

7:7: 物 理 学 报 :7卷



图 ! 由（"）式给出的流通量随容器中颗粒数目变化曲线

始颗粒数目足够多时就会出现稳定的非均匀解 #而
系统参数（如振动速度、开口高度）的改变会影响流

通量曲线形状进而影响非均匀解的出现条件 #当 !$
减小，" 增大时，原有稳定的对称解就会变得不稳
定，进而出现分聚现象，即麦克斯韦妖现象 #

图 % 实验装置示意图

%& 实验装置及实验方法

为测量通量曲线，我们取麦克斯韦妖实验中的

一个容器，将其放置在电磁激振的振台上，振台带动

容器在垂直方向做往复运动，颗粒为直径 ’ ((的
玻璃球，通过与底面的碰撞获得能量，实验装置如图

%所示 #容器的底面为边长 !) ((的正方形，侧面高
度为 ’!* ((#容器侧面上的矩形开口长为 )+ ((，宽
为 ) ((，其下端距底面高度为 *，’,和!+ ((三种情
况 #振台以正弦形式运动，实验固定频率 # - .+ /0，
而改变驱动加速度 #
实验时，在容器里放入一定数目的颗粒，振动开

始后利用每秒 !,帧的摄像机拍摄从开口处跳出容

器的颗粒 #通过辨识不同时刻开口处是否有颗粒跳
出，我们可以得到跳出颗粒数目随时间的变化 #重复
实验取平均后，转化为流通量随容器中剩余颗粒数

目的变化曲线 #为观察不同实验参数下流通量曲线，
我们改变驱动加速度为 !&.$，!&1$，%&!$，其中 $ 为
重力加速度，即 $ - *&1 (23!；开口高度为 *，’, 和
!+ ((#每组实验重复 ’+次取平均 #实验结果见图 .
与图 , #

图 . 开口高度 " - * ((，驱动加速度! - !&.$，!&1$，%&!$ 时

流通量随颗粒数目变化 点为实验测量结果，曲线为改进 455673
模型拟合结果

图 , 驱动加速度! - %&!$，开口高度 " - *，’,和 %+ ((时流通

量随颗粒数目变化 点为实验测量结果，曲线为改进 455673模

型拟合结果

.& 实验结果及讨论

在两种实验条件下我们测量了流通量曲线 #
（’）在固定开口高度 " - * ((时，不同的驱动
加速度下测得的流通量曲线，如图 .所示 #
将曲线中 %（&）值最大时的 & 定义为 &(，图 .

显示随着驱动加速度增加通量 %（&）增大，且 &(

也随着驱动加速度的增大而增大，亦即小驱动时的

*,1,1期 李寅阊等：分仓颗粒布居分聚现象的通量模型



分聚现象会随着驱动加速度的增大而变得不稳定，

最终可能变为均匀分布态 !
（"）当驱动加速度!固定为 #$"! 时，改变开口
高度测得的通量曲线如图 %所示 !
由图 %可见，在开口高度分别为 &，’%和 "( ))

时，随着开口高度的降低，流通量整体增大，同时

") 逐渐增大，也就意味着出现非均匀分布所需要

的初始颗粒数目随开口高度的降低而增大 !
现在我们来分析得到出现麦克斯韦妖现象时流

通量函数应满足的条件 !我们知道盒子中颗粒数目
变化率为

!"’

!# * + $（"’）, $（""），

!""

!# * + $（""）, $（"’）， （&）

其中 "’，"" 分别为左右两个容器中颗粒数目 !稳态
时就要求左右两边流通量相等 $（"’）* $（""），加

上颗粒数目守恒的限制 "’ , "" * " -.-，可知必然有

一个均匀解 $（" -.- /"）* $（" -.- /"），若要出现分聚现

象就需要有 $（"’）* $（""），"’!""，也就是要求

通量曲线是非单调函数 !因此，若 " -.- /" 0 ")，系统

只存在一个均匀解；而当 " -.- /" 1 ") 时，在 ") 两侧

存在一个非均匀解 !
下面我们分析解的稳定性，设有解 "’ * "（(）’ ，

"" * "（(）" ，使得

!"’

!# "’ * "（(）’
* (，

!""

!# "" * "（(）"
* ( !

（’(）

在这个解上有微扰 "’ * "（(）’ ,""，"" * "（(）" +""，得

!（""）
!# "’ * "（(）’

* + !$
!" "’ * "（(）’

,!$!" "" * "（(）( )
"
"" ! （’’）

若此解稳定，即!（""）
!# "’ * "（(）’

0 (，也就是需要

!$
!" "’ * "（(）’

,!$
!" "" * "（(）"

1 ( !由图 2 和图 % 可以看

出，在 " -.- /" 0 ") 时，
!$
!" "’ * "-.- /"

*!$
!" "" * "-.- /"

1 (，

得到的解为稳定的均匀解 ! 而当 " -.- /" 1 ")，

!$
!" "’ * "-.- /"

*!$
!" "" * "-.- /"

0 (，均匀解为非稳定解 !

对于非均匀解 $（"’）* $（""），"’!""，假设 "’ 0
") 0 ""，由图 2和图 %的流通量曲线可以看出，在

$（"’）* $（""）时，
!$
!" "’

1 !$
!" ""

，也就是这样

一个非对称的流通量曲线能得出稳定的非均匀解 !
因此，实验测得的流通量曲线具有的非对称单峰特

性导致了体系的稳定非均匀解的存在 !
然而 344567的流通量形式（（8）式）却无法很好

拟合图 2和图 %的实验结果 !考虑到 344567流通量
模型假设开口为一狭窄通道，而我们实验测量时的

流通量必须考虑一定的开口宽度，我们将通量对高

度做积分，得到总的通量由下式给出：

$（"）* %
""##

&, ’

&

(9 )"* +（ ,）: ,

* "% (
""#-

.; 5<= + !&
(.";

"( )"

[> ’ + 5<= + !’
(.";

"( ) ]" ! （’"）

令 /’ * "% (
""#-

.;，/" *
!&
(.";
，（’"）式可以简化为

$（"）* /’ 5<=（+ /" ""）

[> ’ + 5<= + /"
’
&"( ) ]" ! （’#）

当高度固定不变，驱动加速度! 改变时，用
（’#）式进行拟合，拟合结果见图 2中的曲线 !其中开

口长度和开口高度比
’
& * ?(

& 固定不变，当驱动加速

度 ! * "$2!，"$8!，#$"! 时，拟合参数 /’ *
’@$@? 7+ ’，"%$8’ 7+ ’和 #8$?& 7+ ’，拟合参数 /" *
%$"" > ’(+ ?，#$@% > ’(+ ?和 "$&2 > ’(+ ? !由于驱动是
频率固定的正弦振动，且! * 0"" * .;"，所以!$
.; !由（’#）式模型可知

/’ $ .;，

/" $ . +"
; ，

与上述实验测得的 /’ 和 /" 变化趋势相符 !而驱动
加速度固定为 #$"! 拟合不同开口高度下的流通量
曲线，结果见图 % 中的曲线 !当开口高度分别为 &，
’%和 "( )) 时，拟合参数 /" 分别为 #$%’ > ’(+ ?，

@$%8 > ’(+ ?和 &$"’ > ’(+ ?，如前所示 /"$ &，与实验
拟合值的趋势亦能很好符合 !
如上所述，此改进通量模型能较好地拟合实验

测量的通量曲线，符合不同实验条件下的变化规律，

(?8% 物 理 学 报 %8卷



证明了此模型在一定程度上的正确性 !但在图中模
型曲线与实验曲线仍然无法完全重合，这可能是源

于流通量模型中一些简化的假设，例如颗粒温度不

随高度变化 !有研究表明颗粒温度不是简单地不随
高度变化［"#］，即使在较高的位置温度也不能简单地

认为是一个常量 !因此，为更好地拟合实验所测得的
流通量曲线我们可能需要更加精确的流通量模型 !

图 $ 两仓中轻重颗粒分布随时间变化 （%）!& ’ "()，（*）!& ’ "((，（+）!& ’ ",(，其中 "#，" -"#./.，"#，& -"#./.（ # ’ 0，1）分别表示

# 种颗粒在两仓中占该种颗粒总数的比率

#2 两种颗粒的振荡现象

对双仓体系中放入两种尺寸相同而质量不同的

颗粒时出现的“颗粒时钟“现象［3—""］已在实验与数值

模拟中观察到，但用 455678拓展的模型至今没有预
测到 !我们将以上改进的单种颗粒流通量模型拓展
到两种颗粒的流通量模型，发现能很好地得到双仓

中的颗粒振荡现象［"$］!如（"&）式，单种颗粒在开口
宽为 $，长为 % 时的流通量为

&（"）’ $
&!!

"
’

(9 )!* 6:; < *+,
(9

( ))

[= " < 6:; < *+%
(9

( ) ]) ! （"(）

根据 >?@@6086A等提出的模型［"&，",］，采用如下三
条假设：（"）单仓中两种颗粒遵循能均分定律，也就
是说两种颗粒温度相同；（&）两种颗粒仅通过温度相
互耦合，每种颗粒仍然遵循"-.# ’ < *#+/#，下标 #
代表不同的颗粒种类；（,）每种颗粒速度分布律仍然
遵循高斯分布 !根据这三条假设，可得

/#（ -）’
*#+"#

(9 )#’
6:; <

*#+-
(9 )( )

#
，

(9 )# ’
0&*!

"$!（" < 1&）&
，

（"#）

其中

!（"0，"1）

[’
’（*0 "0 B *1"1）

*! 0 "&
0 2& B *! 1 "&

1 2& B & &*! 01 "0 "1 2
]&

&

，

*01 ’ *0 *1 -（*0 B *1），

下标 0，1分别代表质量较小和较大的颗粒 !将温度项代
入（"(）式，可得单仓中两种颗粒的流通量模型

&#（" 0，"1）’
$
&!!

"#

’
(9 )#

*! #
6:; <

*#+,
(9 )( )

#

= " < 6:; <
*#+%
(9 )( )( )

#

’ !"
!
*!#

"# 6:; < !&
*#( )
!

= " < 6:; < !&
%
,
*#( )( )
!
，（"$）

其中 !" ’
$0*

!( &!’（" < 1&）
，!& ’ "$!+,（" < 1&）&

0&*
!在双

仓系统中，令 " 0./.，"1./.分别为两仓里质量较小和较大

的颗粒总数，则其中一仓中某种颗粒数目变化率为

C"#

C 3 ’ < &#（" 0，"1）

B &#（" 0./. < " 0，"1./. < "1）! （"3）

当 !" ’ D2,$($，!& 分别取 "()，"((，",( 时，对应

的两仓中颗粒数目随时间变化如图 $所示 !由此可
见，当驱动速度 0* 较小时，颗粒倾向于聚集在其中

一个仓中，这与单种颗粒相似 !而当 0* 增大时，轻颗

粒与重颗粒以固定的周期在两仓中来回振荡 !当 0*
继续增大，体系中两种颗粒都均匀地分布在两仓中 !
之前 >?@@6086A等［",］的模型仅能描述聚集现象和均
匀分布现象，并不能解释振荡现象，而我们的模型很
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好地得到了两种颗粒双仓体系中的振荡现象 !

" # 结 论

本文报道了我们的实验工作，测量了对于理解

麦克斯韦妖现象至关重要的通量曲线，并分析了该

曲线的非对称单峰形状是系统出现稳定非均匀解的

必要条件 !根据分析，当 ! $%$ &’ ( !) 系统只有一个

对称的稳定解 !* + !’ + ! $%$ &’，而 ! $%$ &’ , !) 时，原

有稳定对称解就会失稳而出现非对称解 "（!*）+
"（!’），!*!!’ !在不同的驱动加速度!，开口高度
# 下测得的流通量曲线都能很好地解释不同参数下
单种颗粒气体的分聚现象 ! !) 随驱动加速度!减

小和开口高度 # 增大而减小，亦即一个原本稳定的
对称解会随驱动加速度!减小和开口高度 # 增大
而变为稳定的非对称解，这与对应的麦克斯韦妖现

象相符 !
更进一步，我们改进了 -../01的通量模型，与实

验测得的流通量曲线对照发现，此通量模型在一定

程度上与测得的流通量曲线符合，能够很好反映不

同参数下曲线变化规律 !细节上，两者的差别源于模
型的简单化，更好地拟合实验曲线需要更精确的流

通量模型 !在通过实验验证的单种颗粒流通量模型
的基础上，我们推广得到两种颗粒的流通量模型 !利
用该流通量模型成功解释了两种颗粒在分仓体系中

的布居振荡现象 !
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