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通过实验研究发现，颗粒堆的体积分数随制备颗粒堆的颗粒流流量指数衰减，减小或增加流量到一定程度

时，体积分数都达到饱和；出料口直径与颗粒粒径的比值小到一临界值时，随着流量的减小体积分数增加急剧变

缓；颗粒粒径小到一临界值时，随着流量的增加，体积分数的减小急剧变缓 ’ 结合颗粒物质的强耗散性、空气作
用、瓶颈效应和碰撞理论解释了实验现象，从连续性原理出发推出的颗粒堆体积分数随制备流量变化的函数与实

验数据的拟合公式相同 ’
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, ? 引 言

颗粒物质一般指由尺度 ! A ,!1的大量离散
固体颗粒组成的复杂体系，它有许多不同于固体、液

体、气体的奇特性质，颗粒物质的独特性质之一是颗

粒物质的行为与它形成历史有关，表面上看起来完

全相同的颗粒堆其内部结构可以有很大差别，导致

它的行为也相差甚远 ’ 颗粒物质的这一性质引起人
们广泛的关注［,—-］，其中具有代表性的是 ,%%%年以
来 B27:4等精心设计的一些实验，文献［,］证明了颗
粒堆的制备方式不同引起的颗粒堆底部压力凹陷的

不同，文献［$］证明了颗粒堆的制备方式不同引起的
粮仓效应的差异，无论是压力凹陷还是粮仓效应，都

与颗粒堆的结构有关，颗粒物质的体积分数（颗粒堆

中每颗颗粒的体积之和与颗粒堆所占的空间体积的

比值）是描述颗粒物质结构和影响颗粒物质性质的

重要物理量，颗粒物质的行为不仅静态的甚至动态

的都与它的体积分数有关，例如，任何颗粒流动的

发生都是以局部颗粒堆积密度的降低（体积分数减

小）为条件的 ’ 对于固体和流体，当温度和压力确
定时，其密度是确定的 ’ 颗粒堆中的颗粒无序分布，
其密度（或体积分数）则不确定，与堆积方式和历史

有关 ’ 大量的实验证明，对尺寸相近的颗粒用不同
方式制备的颗粒堆，其体积分数约在 #?") —#?)(
的范围内，若颗粒的大小不同，堆积的体积分数会更

大 ’ 理论上可以证明，相同尺寸球形颗粒物质的无
序堆积的体积分数低于有序面心（或六方）密堆积

时的体积分数 #?&( ，而高于简单立方堆积的体积分
数 #?"$? 二维颗粒堆积的体积分数比三维堆积的体
积分数高［*］’在我们的调研中，未见到关于颗粒堆体
积分数与制备颗粒堆的颗粒流流量关系的报道，我

们提出一种新的重复性较好的制备颗粒堆的方式，

通过改变制备颗粒堆的流量来改变它的体积分数，

可控体积分数在 #?"-%—#?)(#范围内 ’ 结合颗粒物
质的强耗散性、空气作用、瓶颈效应和碰撞等理论解

释了实验现象，并从连续性原理出发推出了颗粒堆

的体积分数随制备流量变化的函数，此函数与实验

数据的拟合函数完全相同 ’

$ ? 实验

实验中，颗粒堆由大量的球形玻璃珠构成，,#
种玻璃珠的密度都为!# C $?"# 8D@1*，直径在 #?#(

@1到 #?(# @1范围内；粒径不同的 ,#堆颗粒的总质
量 " 相同，其值为 " C )## 8；容器的内径和高度分
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别为 !"#$ %&和 $’"(( %&（在预实验中，我们分别用
直径为 )"(( %&和 !"#$ %&的容器制备颗粒堆，得到
的颗粒堆的体积分数相同，为了提高测量精度，我们

使用了较细而深的圆筒容器制备颗粒堆）*

图 # 实验装置示意图

图 + 制备过程中不同粒径的颗粒堆质量 !随时间 " 的变化

我们用锥形漏斗制备颗粒堆，影响漏斗出料口

流量和颗粒堆体积分数的因素很多，除了漏斗出料

孔径 # 和颗粒直径 $ 外，还有漏斗的形状；漏斗、颗
粒及容器材料的弹性；容器壁与颗粒间以及颗粒与

颗粒间的摩擦系数和静电作用；环境湿度和温度等

等 *我们实验的控制参量为出料孔径 # 和颗粒直径
$ *为了保证在相同的控制参量下测量结果的可重复
性，除了控制参量可改变外，其他实验条件均相同 *
为保证各次测量中颗粒堆形成的历史相同，我们采

用二级漏斗（锥形）制备颗粒堆（图 #），先将颗粒以
一定的流量填入次漏斗，然后控制颗粒从次漏斗流

入主漏斗，最后再控制颗粒从主漏斗流入颗粒容器 *
其中，次漏斗出料口径 #,固定不变，其值为 #, -
#"’( %&；主漏斗的出料口径 # 可以改变，# 的变化

在 (".$ %&到 !"(( %&范围内；漏斗的锥角（漏斗的
棱边与竖直线间的夹角）为 ’/，图 +是制备颗粒堆
的过程中不同粒径的颗粒堆质量 ! 随时间 " 变化
的实验数据（# - #"’( %&），数据表明，! 随 " 线性增
加，制备流量 % - !0 " 不随时间变化 *
实验中，制备颗粒堆的流量 %（单位时间填充

的颗粒堆的质量）由电子秤间接测量，颗粒堆的体积

分数!（颗粒堆的总质量除以颗粒材料的密度和颗
粒堆的体积）由颗粒的密度，颗粒堆的质量及颗粒堆

的高度间接测量，其中颗粒堆的高度由浦光 12.3#(
读数显微镜测量 *

! " 实验结果与分析

用不同出料口径 # 的漏斗制备粒径相同的颗
粒堆，颗粒堆的体积分数!随漏斗的出料流量 % 改
变的实验数据及误差见图 !（4），其中不同形状的实
心点对应于不同的颗粒粒径 *将实验数据用单调收
敛饱和减函数

! -!& 5（!& 5!$）65"% （#）
拟合，拟合曲线见图 !（7），拟合参数!&，!$ 和"见
表 #" 结果表明：#）在粒径 $ 一定的情况下，体积分
数!随制备流量% 的增大而指数减少，增加和减少
流量，颗粒堆的体积分数都会达到饱和，（#）式中!&

和!$ 分别为体积分数的上限和下限饱和值 *!& 和

!$ 都与颗粒粒径 $ 有关，表 #列出了不同粒径 $ 对
应的!& 和!$ 值，其中!&,和!$,是相应的实验值 * +）
在 % 一定时，（#）式中的"越大则!越大，"与粒
径有关，表 #列出了不同粒径对应的"值，数据显
示，粒径 $ 越大"值越大，"对!的影响反映了粒
径对!的影响，即在 % 一定的情况下随着粒径的增
大体积分数一般指数增大 * !）!& 受 # 0$ 的比值影
响较大，表 #列出了粒径不同的颗粒堆其体积分数
达到上限饱和值时对应的临界出料口直径 #& 与颗

粒粒径 $ 的比值，数据显示：#& 0$ 8 $"$时，!& 随粒

径的增加而增大 * 相反，#& 0$ 9 $"$ 时，!& 随粒径

的增加而减小，这意味着，#& 0$ 小于临界值 $"$
时，随流量的减小，颗粒堆的体积分数增加明显变

缓 * .）在 $ 8 ("(’ 时，!$ 随 $ 的增加而增大，然
而，在 $!("(’ %&时，!$随 $ 的增加反而减小，这
意味着，在 $ 小于一定临界值时，随着流量的增
加，颗粒堆体积分数的减小急剧变缓 *
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图 ! 不同粒径颗粒堆的体积分数与颗粒流流量的关系 （"）实验数据及误差；（#）实验数据的拟合曲线

表 $

!%&’ ()(* ()(+ ()(, ()$( ()$- ()$+ ()-$ ()-, ()!! ()*(

!" ()+$, ()+!. ()+!/ ()+*( ()+!0 ()+!* ()+!- ()+!( ()+-0 ()+-.

!! ().,/ ().,0 ().,/ ()./( ()./$ ()./- ()./* ()./0 ()+(! ()+(0

!"1 ()+$+ ()+!- ()+!, ()+*( ()+!0 ()+!. ()+!! ()+-, ()+-. ()+-!

!!1 ().,/ ()./( ()./- ()./+ ().// ()+($ ()+(* ()+(0 ()+$$ ()+$.

" *)., $(), -+)* !$), */)! +-)- +,)$ ,-)+ $$$ $!!

#" %! $()(( 0).( +)-. .).( .)(( *)(+ *)(. !)/, !)/* !)+!

粮仓效应告诉我们，当筒仓中颗粒堆的高度大

于一定临界值（大约为筒仓直径两倍）时，筒仓底部

受到的颗粒堆的压力不随颗粒堆的高度而改变，对

于筒仓中较深的颗粒堆，大部分颗粒堆的重力被筒

仓壁与颗粒间的摩擦力支撑，2"33453用连续均匀介
质模型较好地解释了粮仓效应［!，.，,］，并得到广泛的

认可 6 因此我们可以认为，筒仓中一定深度下，颗粒
堆的体积分数（或颗粒堆的密度）不会因自身的重量

而下面大上面小 6然而筒仓中颗粒堆的体积分数却
与颗粒堆形成的历史有关，我们认为颗粒堆形成的

历史对颗粒堆体积分数的影响主要是颗粒流对颗粒

堆的冲击以及颗粒物质的强耗散性对颗粒流冲击的

衰减共同作用的结果 6 在制备过程中，前者使颗粒
堆上部的密度由上至下增加，后者使颗粒堆受到的

冲击由上至下减小，在颗粒堆表面一定深度（$&）下，

冲击衰减到零，密度不再增加而稳定不变（以下将

颗粒堆中稳定的密度用#表示）6图 *是制备颗粒堆
的过程中不同粒径的颗粒堆高度 $ 随时间 % 变化的
实验数据（# 7 $)+( &’），其中直线是线性拟合线，
结合图 !的实验数据可见，颗粒堆的高度随颗粒堆
质量的增加呈线性增长，这支撑了颗粒堆内部的密

度可视为均匀不变的假设 6 图 . 显示了制备过程
中，颗粒堆的密度及颗粒堆受到的冲击强度随时间

的变化 6 对于结论 $），用大流量制备颗粒堆，由于制
备时间短，碰撞对颗粒流冲击颗粒堆的能量耗散很

快（既有与颗粒堆的碰撞，又有与随后流下的大量颗

粒碰撞），流到颗粒堆上表面的颗粒很快静止下来，

这样，颗粒堆的结构相对疏松，因此体积分数较小 6
相反，用小流量制备的颗粒堆，由于制备时间长，颗

粒堆对颗粒流冲击的能量耗散较慢，流到颗粒堆上

表面的颗粒可以在上表面上反复跳跃多次，这对颗

粒堆起到拍打致密的作用，导致颗粒堆的结构相对

紧密，从而体积分数较大 6由于无论制备颗粒堆的时
间多短，颗粒堆受到的冲击被衰减得多快，颗粒堆总

会有所致密，其密度总是比颗粒堆上表面处的密度

大，因此颗粒堆的密度（或体积分数）随流量的变化

存在下限饱和值#!（或!!）6相反，无论制备时间多
长，冲击的能量总会耗尽而不再对颗粒堆致密，颗粒

堆的密度就不会再增加而达到饱和，因此颗粒堆的

密度（或体积分数）随流量的变化存在上限饱和值

#"（或!"）6 对于结论 -），由于粒径 ! 大则单位体
积中颗粒数目少，碰撞中单位时间内能量耗散小，颗
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粒堆受到的冲击被衰减得慢，因此体积分数较大 !
对于结论 "），我们认为主要是颗粒大小的因素与瓶
颈效应的共同影响，虽然在流量一定的情况下，对于

粒径 ! 大的颗粒堆其体积分数一般较大，但是，当
! 增加到（" #! 的比值小到）一定程度时，由于瓶颈
效应［$—%&］，颗粒流从漏斗出料口流出的速度相对很

小［%"］，这样，对颗粒堆的冲击致密的作用相应减

小 ! 由于 " #! 的比值越小，瓶颈效应越明显，因此
会出现在流量 #（或 "）一定的情况下，当粒径增加
到一定程度，!$ 会反而减小的现象，在我们的实验

中，" #! ’ (时，有明显的瓶颈效应 ! 对于结论 )），我
们认为主要是颗粒大小的因素与空气作用的共同影

响，虽然在 # 一定的情况下，粒径 ! 大时体积分数
一般较大，但是，当 ! 小到一定程度时，用大流量制
备颗粒堆，在颗粒堆快速致密过程中，颗粒堆中气体

的压强波动较大，引起颗粒堆中一些疏松结构（如拱

结构）坍塌，造成随着 # 增加!的减小急剧变缓而
趋于下饱和值，所以出现了 ! 小!! 反而大的现象 !
在我们的实验中，! ’ *+*( ,-时，空气作用较明显，这
与文献［%)］的结果 ! ’ *+*. ,-时空气影响不能忽略
较一致 !下面我们从连续性原理出发推导颗粒堆的体
积分数随制备颗粒堆的流量变化的拟合关系 !

图 ) 制备过程中不同粒径的颗粒堆高度 %随时间 & 的变化

在颗粒堆上部密度非稳定的区域，取一薄层小

体积元，某时刻其堆积密度为"&，在制备过程中颗

粒流的冲击下，从上方流进小体积元的颗粒比从下

方流出的多，根据连续性原理该体积元内的密度随

时间增加，有

/

!

·!’ 0
1"&

1 & ， （&）

其中 /

!

·!’ 表示单位时间流进单位体积的净颗粒

图 . 颗粒堆的密度及颗粒堆受到的冲击强度随制备颗粒堆时

间的变化（颜色的深浅表示密度的大小；箭头的长短表示颗粒堆

受到的冲击的强弱；均匀白点表示密度均匀不变；下方向右的箭

头表示时间增加的方向）

质量 ! 另一方面由于碰撞对冲击能量的耗散，小体
积元内的颗粒受到的颗粒流的冲击随时间减少 ! 这
样，小体积元的密度随时间在增加，受到的冲力又

随时间在减小，因此单位时间流进单位体积的净颗

粒质量一定随时间减少，也就是随密度增加而减

小，假设单位时间流进单位体积的净颗粒质量随密

度增加而线性减少，考虑到密度不会超过上饱和值

"$，将线性关系写成 /

!

·!’ 与"$ /"& 成正比，即

/

!

·!’ 0#（"$ /"&）， （"）

其中#是比例系数，且#2 *+ 将（"）代入（&）有
1"&

"$ /"&
0#1 & ! （)）

对上式两边积分，时间的积分限从小体积元位于颗

粒堆表面时的 * 时刻到其密度稳定不变时的 & , 时

刻 ，对应的密度积分限从"! 到"，得

" 0"$ /（"$ /"!）3/#&, ! （.）

实验中保证了制备颗粒堆的流量 # 不随时间
变化，总颗粒质量 ( 相等，这样在制备颗粒堆的过
程中使小体积元的密度由"$ 到"的时间 & , 与制备

颗粒堆的总时间 ) 成正比，设比例系数为 *，于
是有

" 0"$ /（"$ /"!）3/$#， （(）

其中$0 *#(，将上式两边除以颗粒材料密度得颗
粒堆体积分数与流量的关系

! 0!$ /（!$ /!!）3/$#， （4）

上式与实验数据的拟合公式完全相同 !将表 %中的
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体积分数的上限和下限饱和的拟合值!! 和!" 与实

验值!!!和!"!进行比较可见，对于粒径 " " #$#% &’
的颗粒堆，体积分数的上限和下限饱和的拟合值与

实验值都吻合较好；对于粒径 " ( #$#) &’ 的颗粒
堆，体积分数的上限饱和的拟合值与实验值吻合较

好，但体积分数的下限饱和的拟合值与实验值相差

偏大 *我们认为，由于拟合公式是在假设一定深度下
颗粒介质连续均匀分布的条件下推出的，对于粒径

" ( #$#) &’的颗粒堆，将颗粒介质视为连续均匀介
质还不够精细，这导致了拟合值与实验值比较的结

果相差偏大 *

+ $ 结 论

颗粒物质的独特性质之一是颗粒物质的行为与

它形成历史有关，我们通过实验探讨了颗粒堆的体

积分数与制备过程中颗粒流流量的关系，结果发

现，颗粒堆的体积分数随制备流量的增加指数衰减，

减小和增加流量到一定程度时，体积分数都达到饱

和；颗粒粒径小到一临界值时，体积分数随颗粒堆

流量的增加减小明显变慢；出料口直径与颗粒粒径

的比值小到一临界值时，体积分数随颗粒堆流量的

减少增加明显变慢 * 我们认为颗粒流对颗粒堆的冲
击以及颗粒堆的强耗散性对颗粒流冲击的衰减共同

作用决定了颗粒堆的蔬密程度，对于颗粒粒径以及

出料口直径与颗粒粒径的比值小到一定值时的临界

现象分别是由于空气的作用和瓶颈效应的影响 * 我
们从连续性方程出发推出的!随 # 变化的函数与
实验数据的拟合公式完全相同 * 颗粒物质广泛存在
于自然界中，研究颗粒物质结构受其形成历史的影

响有着重要的实际意义，如地震引起的堰塞湖决堤

问题，堰塞湖的堤坝就是山体滑坡过程中形成的颗

粒堆，地震的等级高低决定了山体滑坡流量的大

小，影响了堰塞湖堤坝的疏松程度（或体积分数），地

震等级越高，山体滑坡流速越快，堰塞湖堤坝越疏

松，决堤的可能性越大，越有必要采取措施以减少对

人类的威胁，颗粒物质的结构与制备流量关系的研

究对防止自然灾害起着积极的指导作用 *
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