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沙堆在冲击作用下的行为和静态沙堆的行为有着很大的不同 +通过管道产生“高斯冲击”（速度水平分量成高

斯分布）来研究沙堆堆积时的分布情况，发现沙堆自身的稳定性和外界冲击是影响沙堆形状的两大重要因素 +给出

了沙堆在冲击作用下高度随时间的演化方程 +通过该方程，成功地得到了沙堆中心点的高度与外界参量之间的关

系，并且提出了一种节能高效的颗粒混合方法 +
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# ; 引 言

颗粒物质是一种很普遍的物质，在自然界中随

处可见，但它却具有极其特殊的性质，目前已成为物

理学研究的一个热点［#］+颗粒物质在不同情况下可

分别表现出固体、液体或气体的行为［"—*］，同时展现

出很多有趣的现象，如巴西果效应［’—-］和自组织临

界现象［%，#$］，在这些奇妙现象的背后隐藏着深刻的

物理内涵，如相变、凝聚［##，#"］、自组织［"，#&］、分形、混

沌等 +这些问题的探讨对于研究自然界物质的组织

方式及生态学、地质学、系统科学、材料科学等都有

重要的推动作用 +
单个颗粒的行为往往是非常简单，易于分析的，

而当颗粒组成一个系统时情况就变得非常复杂了 +
沙堆模型是颗粒系统的一个很重要的研究领域 +在
这个方向上，静态沙堆的行为已经得到了深入的研

究 +研究的重点主要集中在堆积的稳定性问题、雪崩

现象的发生［*，%，#$］以及堆底压力分布［#*］等 +而对动态

沙堆模型却鲜有研究，目前动态颗粒系统的研究主

要是颗粒流问题［#’］+ 本文主要研究颗粒物质在“高

斯冲击”作用下堆积形状的动态演化及其表面的稳

定性问题 +

" ;“高斯冲击”的产生

一根长且细的管道，采取竖直放置的方式，在其

上端匀速输入颗粒物质（初始速度为零），颗粒将在

管道内（管壁光滑且各向同性）运动一段时间后从下

端喷出 +喷出的颗粒具有一定的速度分布 +在理想情

况下，颗粒从管口喷出时竖直方向的速度分量应当

是基本相同的，设其为 !" ，而颗粒的水平速度分量

满足高斯分布 +
当颗粒物质经过足够长的管道，最终落到载物

平台时，就会在载物平台上形成颗粒堆积分布 +我们

不妨假设：（#）颗粒落到载物平台上立即静止，即不

再发生跳跃现象 +（"）颗粒的堆积始终不会坍塌，这

里暂不考虑稳定性的问题 +
定义 #（ $）表示颗粒在 $ 处的堆积高度，% 为 $

< $ 处即沙丘中心处的堆积高度（以下简称零点高

度）+ 基于上述两个假设以及系统的对称性和函数

的奇偶性，可以推得刚出管口时颗粒水平速度分

布为

&（ !""）< ’=(!"
" + （#）

当颗落到载物平台上，由 $ < !" ) 可得

#（ $）< %=!（ $> )）" + （"）

由此可见，颗粒的堆积在理想情况下应为二维高斯

分布 +
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由于颗粒的总体积为定值，即

! !!
"

#
!
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"（ #）#%!% # " $%& ! ’()*+ ,

在自由落体条件下，

& ! ’%& -& . ()%，
因而可得出零点高度

$ ! *
（ + .# & $#+）&

， （/）

式中 * 为与系统性质有关的常数，+ 为管长，& 为管

口到沙堆底部的距离 ,以上模型只是理想模型，没有

考虑到对颗粒堆积有很大作用的沙堆稳定性以及颗

粒的冲击作用 ,

/ ,实 验

为研究上述模型，我们设计的实验装置如图 0
所示 ,将一根管长 + ! 0#/12 ’3，内径为 4 33 的细

长管道竖直放置，并用铁架台固定，使其下端到载物

平台的距离为 & ,由于刚玉和金刚砂颗粒具有较好

的刚性，所以我们首先选择这两种颗粒进行实验 ,在
管道的顶端置漏斗，将一定体积的刚玉颗粒（大小相

当于 2# 目砂纸的颗粒）缓缓通过漏斗匀速地输入到

管中 ,当所有颗粒均通过管道完成堆积之后，测量沙

堆峰的高度 ,通过不断调整管口到载物平台的高度，

可以得到不同颗粒堆的峰值 , 最后将刚玉颗粒换成

其他的刚性颗粒物质进行同样的实验操作 ,

图 0 实验装置示意图

在理想情况下，当颗粒物质经过足够长的管道

后，落在载物平台上就会形成高斯型堆积分布 ,但是

高斯分布是理想的模型，实际的管口并不是一个理

想点，最终形成的堆积应当是对高斯分布的积分，即

"（ #）! $!
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这里 " 为沙堆上某点的高度，- 为管的截面上各点

偏离轴心的水平距离，, 为管的半径 ,由于本实验中

,$&，所以可以近似认为这种堆积分布是一种高斯

分布 ,
由于颗粒是刚性的，所以第一批颗粒落地时会与

载物平台碰撞，发生“跳跃”现象，破坏高斯分布 ,为了

避免这种情况，在实验过程中，通过在载物平台上垫

一层缓冲垫，就可以有效地减少“跳跃”现象的发生 ,

6 1 实验结果及讨论

将总体积 ! ! 7# 38 的刚玉颗粒缓缓地从管的

上端输入管道，颗粒物质在管道内与管壁以及颗粒

之间会发生多次碰撞 ,当颗粒从管口输出时，会在载

物平台上形成如图 & 所示的堆积形态 , 对于不同的

& . + 值，我 们 所 得 到 的 颗 粒 堆 的 零 点 高 度 也 不

相同 ,
我们采用总体积为 ! ! 7# 38 的金刚砂颗粒，重

复以上的操作后，也观察到了类似的现象 ,对于不同

的 & . + 值，金刚砂颗粒在载物平台上的堆积形态

如图 / 所示 ,
利用（/）式得到了零点高度 $ 的理论计算值，

将两种颗粒的理论值与实验测量值进行比较，所得

结果如图 6、图 7 所示 ,
从图 6 和图 7 中的曲线可看出，理论计算值和

实验测量值的偏差很大 ,对于同种颗粒（如刚玉），当

体积变为两倍时，零点高度的理论计算值应当为原

来的两倍，但实验测量所得到的零点高度值却并没

有变为两倍 ,体积分别为 &7 和 7# 38 不同 & 时的零

点高度如图 4 所示 ,
通过实验结果和理论结果的比较，我们不难发

现两者并不相符 ,这是由于对于真实的颗粒物质，还

应当考虑以下两点因素：（0）颗粒在堆积时表面会发

生滑坡现象，这与沙堆表面坡度有关，因此我们认为

" ! "（ #，%）与

"

"（ #，%）有关（" 为沙堆上某点的高

度，

"

"（ #，%）描述的则是某点的斜率）,（&）从管口喷

出的颗粒具有竖直和水平两个方向上的动量（对于

管口正下方附近的区域，由于动量水平分量很小，故

只研究竖直分量），当它落到沙堆表面时会破坏沙堆

的形状，并且降低沙堆的堆积高度 ,
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图 ! 不同 ! " " 值下刚玉颗粒的堆积形态照片
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图 ! 不同 ! " " 值下金刚砂颗粒的堆积形态照片
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图 ! 刚玉颗粒的 !"" # # 曲线

图 $ 金刚砂颗粒的 !"" # # 曲线

图 % 不同体积金刚砂颗粒的 !"" # # 曲线

综合上述两种因素，可得出沙堆在冲击作用下

表面随时间变化的分布函数

&$（ %，&）’ !（ %，"）"（

!

$）&’（ %，&）， （$）

式中!（ %，"）代表颗粒的冲击作用对 %— % #!% 的

环形区域内沙堆高度的影响，而"（

!

$）代表沙堆

表面的坡度造成的滑坡现象对 %— % #!% 的环形区

域中沙堆高度的影响，&’（ %，&）则表示颗粒在该微

小区域上单位时间内下落的颗粒体积 ( 这样就对原

来的理想模型进行了修正 ( 由于在零点高度附近斜

率较小，可以对模型进行简化，近似认为

! ’（" # #）) (，

以及

" ’ ! ) ) (
从而得到

&! ’ *! ) )（# # "）) (（ # #! " )!#）* &’ (
对此式积分后可得

! ’ *（# # "）(（ # #! " )!#）) ， （%）

式中为了简化，仍用 ) 代替结果中（ # #! " )!#）

的指数 (对于体积为 $+ ,- 的刚玉颗粒，利用修正后

的方程得出的结果与实验符合很好，见图 . (

图 . 利用方程（%）得到刚玉颗粒的 !"" # # 曲线

对于金刚砂颗粒，修正后的理论值和实验值也

较为符合，结果如图 / 所示 (
在实验过程中，我们选取了多种颗粒 (通过实验

得到 ) 值约为 ) !，( 则取决于颗粒物质的性质（与

颗粒的粗糙程度以及颗粒的形状有关）和系统的堆

积状态，需要通过实验测得 ( 而 * 的大小则主要与

颗粒的总体积有关 (
利用方程（%）可以预测 " 变化时沙堆在冲击作

用下的堆积高度 (
以上分析了两种颗粒分别通过管道时在不同外

界条件下的堆积行为 (当两种颗粒同时通过管道时，

出管后将形成两种颗粒的混合堆积 ( 如果整个堆积

的高度较低，滑坡现象对于颗粒堆的形态影响将会
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图 ! 利用方程（"）得到金刚砂颗粒的 !#" $ # 曲线

很小，这样颗粒堆积更接近高斯分布 % 由于 " 对于

两种颗粒物质堆积高度的影响不同（即两条 !#" 必

然会有交点），我们还在实验中不断调整 " 大小，试

图找到一个合适的 " 值，使得两种颗粒能够混合均

匀，但在实验中却发现只有在中间部分（通常为 $!
" &’ 的范围内）颗粒混合效果较好，而在其他地方混

合的均匀程度并不理想 %经过分析发现，要使混合均

匀，两种颗粒出管口的速度分布必须相同，从而对于

任意 $ 值，必须有

%(（ &)）

%)（ &)）
*

!( +!&
)

!) +"&
)

* ’+（!,"）&) * -./01， （2）

即!，"的值要相同 %由于!，"只由颗粒本身属性和

管壁属性决定，难以调节，因而只用一根管道是很难

使颗粒混合均匀，但可以考虑让颗粒通过两根不同

管道，最后从一个管口流出 %在生产实践中，可以通

过调整两根管的长度和材料，使得!，"值相同，这

样两种颗粒的堆积分布就能完全相同 %通过这种方

法可以使两种颗粒均匀混合，这将为颗粒混合提供

一条高效节能的可能途径 %
本文的主要工作只是讨论了单个沙堆在冲击下

的堆积分布 %而实际情况下沙堆和山脉的形状是多

种多样的 %在这种情况下，仍然可以利用方程（"）来

分析在垂直冲击作用下沙堆的形态演化过程 %同时，

也可以利用这种模型来讨论沙堆稳定性问题以及沙

堆受到扰动和雪崩发生之间可能存在的联系 %目前，

我们正在通过计算机模拟的方法来研究这方面的

问题 %

3 4 结 论

由颗粒物质的性质出发，得到了在均匀重力场

中通过细管后的下落颗粒在速度和空间上是高斯分

布的 %考虑了堆积过程中颗粒束的冲击作用以及表

层颗粒的滑坡现象对于颗粒堆的形态以及堆顶高度

的影响，并对理想情况下的理论公式进行了修正 %同
时得出沙堆形态在冲击作用下的一般方程，可以用

于预测沙堆的演化过程 %

感谢南京大学物理系马余强教授和刘俊明教授对于本

文研究工作的支持和帮助 %

［(］ 56 7 8，596 : ; )<<= (")*+,* !! ")>（9/ ?@9/+0+）［陆坤权、刘

寄星 )<<= 物理 !! ")>］

［)］ ABC+/19/D E，?F+B- E G，H.1. I )<<) (")* % -.& % #.// % "# =
［’］ JDK L 7，MD/ N..B/ O (>>3 (")* % -.& % #.// % $% )’
［=］ ?@+/ : H，59 5，PD/C : Q )<<= 01/2$. %!& =3>
［3］ L./C N ?，869// R，56S9/C H )<<( (")* % -.& % #.// % "’ ’=)’
［"］ TFD9B N，ABD/0./ U H，?BDV1B++ G P ./ 13 )<<< (")* % -.& % O ’(

3"<<
［2］ 7/9C@1 : T，:D+C+B L E，WDC+F H I (>>’ (")* % -.& % #.// % $)

’2)!
［!］ L9FF 7 E，?DXB9@D/ A，7DKDF9.0 : (>>2 (")* % -.& % #.// % $" 3<
［>］ TDK J，YD/C ?，P9+0+/Z+FS 7 (>!! (")* % -.& % A !" ’"=

［(<］ T.6-@D6S : J，?D1+0 E O，JBDKD0@ : I ./ 13 (>>3 (")* % -.& %

#.// % $% (>!)
［((］ ?@.. 7，E.F1+/. Y ? A (>>2 (")* % -.& % #.// % $# ("
［()］ 596 A :，WDC+F H I (>>! 01/2$. !#’ )(
［(’］ H@9/VB.1 Y，E6[[9. \ : )<<( 01/2$. %() )3(
［(=］ ;9+ ; E，:9D/C Q E，PD/C L Q ./ 13 )<<’ !,/1 (")* % 4+5 % *&

)(>=（9/ ?@9/+0+）［谢晓明、蒋亦民、王焕友等 )<<’ 物理学报

*& )(>=］

［(3］ ;6 G 5，L6 G 8，]@D/C ; H ./ 13 )<<’ !,/1 (")* % 4+5 % *& !23
（9/ ?@9/+0+）［徐光磊、胡国琦、张训生等 )<<’ 物理学报 *&

!23］

3’<)= 期 张 航等：颗粒物质在冲击作用下的堆积分布

Absent Image
File: 0



!"# $%&’(%)*’%+, +- . /(.,*0.( 1%0# *,$#( %21.3’!

!"#$% &#$%’ ()* +)$,-* ."/$ 01#* 2#$% 3)#$ ."/$% 4/$%,5)$
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1$(2/(3 4(/5"%./&-，1$(2/(3 67889:，6,/($）

（;/</1=/> ? 3/</@A/B 688C；B/=1D/> @#$)D<B1EF B/</1=/> 6G H*=/@A/B 688I）

JADFB#<F
(B#$)K#B DFB/#@ L#D <B/#F/> L1F" (#)DD1#$ "*B1M*$F#K =/K*<1FN >1DFB1A)F1*$，#$> F"/ %B#$)K/D E1K/ )E L"/$ O#KK1$% *$ F"/

%B*)$>P Q"/ 1>/#K @*>/K EB/>1<FD F"/ E1K/ D"*)K> A/ (#)DD1#$ 1$ D"#E/ A)F </BF#1$ EB*E/BF1/D *O %B#$)K#B @#FF/B <#$ >/O*B@ F"1D
1>/#K #<<)@)K#F1*$P JOF/B F#R1$% F"/D/ O#<F*BD 1$F* #<<*)$F，F"/ E1K/ D)BO#</ /=*K)F1*$ /S)#F1*$ L#D #<S)1B/>，#$> F"/ F"/*B/F1<#K
EB/>1<F1*$ #<<*B>/> L1F" F"/ /TE/B1@/$F#K >#F# =/BN L/KK P U1$#KKN，# $/L #EEB*#<" *O @1T1$% %B#$)K#B @#F/B1#KD L#D EB*E*D/>P

!"#$%&’(：%B#$)K#B @#FF/B，#<<)@)K#F1*$，(#)DD >1DFB1A)F1*$，1@E#<F
)*++：8CIC，8C98

!4B*V/<F D)EE*BF/> AN F"/ H#F1*$#K -#D1< W<1/$</ Q#K/$FD U*DF/B1$% U*)$>#F1*$ *O ."1$#（(B#$F H*P (8XX）P

’ Y,@#1K ：M"#$%"#$%8X76Z%@#1 P <*@

I:86 物 理 学 报 CI 卷


