
沙粒振动的仓室效应实验报告 
 

摘要：本文介绍了颗粒系统的定义，颗粒材料的性质，对颗粒材料的研究的历史，耗散结构
的定义，介绍了沙粒振动的仓室效应及其机制，通过搭建了一个实验，得出了初步实验结论。 
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一、引言： 

颗粒材料是一种非常特殊的软物质，通常被认为是直径在 10mm 到 3mm 之间的小颗粒，
这些小颗粒可以按照表 1 分类。颗粒系统是非线性的，能量耗散的，换句话说就是在一个不
停交换能量和熵的环境中，颗粒材料是远离热力学平衡态的一个稳定而开放的系统。 
 

表 1 颗粒大小分类[1] 
颗粒直径 0.1-1mm 1–10mm 10-100mm 0.1–3mm 3–10mm 

非常细的粉末 很细的粉末 颗粒粉末 颗粒固体 破碎的固体 
                粉末  
      颗粒材料  

分类 

               通常的工作范围  
 

干燥的颗粒材料由小的离散固体成分组成，例如沙子、小石头、雪花、盐、米粒、药片、
奶粉、发泡胶等等。颗粒材料在农业、制药业、食品工业和其它工业上很重要，因为它与储
运粮食、种子、药片、矿物、化学试剂等等有密切关系。它们的个体行为是众所周知的，但
是上万上亿个个体聚集后的行为还没有被良好地了解。然而对颗粒材料良好的了解极其重要，
这对于减少交通堵塞问题，对于球场或剧院火灾中的疏散问题，对于减少由某些颗粒相关的
自然现象如沙尘暴或泥石流等带来的灾难都有非常重要的意义。 

耗散结构是指一个远离平衡状态的开放系统，由于不断和外环境交换能量物质和熵而能
继续维持平衡的结构，对这种结构的研究，解释了自然界许多以前无法解释的现象。以前的
物理理论认为，只有能量最低时，系统最稳定，否则系统将消耗能量，产生熵，而使系统不
稳定。耗散结构理论认为在高能量的情况下，开放系统也可以维持稳定。例如生物体，以前
按照热力学定律，是一种极不稳定的结构，不断地产生熵而应自行解体，但实际是反而能不
断自我完善。其实生物体是一种开放结构，不断从环境中吸收能量和物质，而向环境放出熵，
因而能以破坏环境的方式保持自身系统的稳定。 

热力学第二定律可以被描述为假定在一个密闭的系统中，熵永远不会减少。Maxwell 想
到应该有个能够减少熵的能量控制机制。他假设在两个相同的仓室之间有个小“门”，这个“门”
由一个“妖”控制着，仓室中的空气分子作无规则热运动时会向门上撞击，“门”可以选择性
的将速度较快的分子放入一格，而较慢的分子放入另一格，这样，其中的一格就会比另外一
格温度高。这个“妖”被称为“Maxwell 妖”，它实际上并不存在于分子系统中，但是它存在
于生物体中。根据耗散结构理论，像生物体那样开放的系统能够吸收能量和物质，然后将它
们的熵释放到环境中，在这个意义上，Maxwell 妖是耗散结构的一个雏形，而颗粒系统是一
个典型的耗散系统。[1] 
 
二、实验原理： 



 
图 1 两仓室实验模型 

如图1，一个有一定尺寸的箱子被分成大小相等的两格，中间被一个隔板隔开，其中一格
里面放有一定直径和数量的沙粒。当这个箱子被固定在一个激振器上时，在一定振幅和频率
下，沙粒将会均匀分布到两格中；在另一个振幅或频率下，沙粒将会全部集聚到一格中。 

为了解释这个现象，J. Eggers[1]假设了一个流量函数模型，清晰地由此文给出[2][3]。想像
一个如上节所述的容器装了小米粒，垂直振动的容器被施加了频率为f和振幅为a的锯齿信号，
这样米粒就流体化了。容器中间隔板高h。下面的流量函数推导过程中，假定米粒是无摩擦的
球体，这样只有法向的碰撞恢复才对耗散有贡献。进一步的，假定任何对容器壁和容器底（一
路延伸到无穷远）的碰撞都是完全弹性的。 

另外假定仓室中的耗散颗粒气体永远处于一个稳定态，没有宏观流量，那么热力学方程
[4]可简化为 
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第一个方程是动量守恒，其中p是压强，ρ是颗粒的数量密度，其它参数是颗粒质量m，
重力加速度g和垂直方向单位向量ez。第二个方程中，J和I分别是热流量和单位体积的能量耗
散速率，代表系统内部的能量平衡。对容器体积V积分时，得到了Gauss定理 
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其中ŠV表示容器边界，也就是容器壁和容器底部。由于假定了容器壁和容器底部不是耗
散的，对左边积分的唯一贡献源于容器底部的能量输入速率（Qin）。右边积分可以解释为由
非弹性碰撞引起的容器的总耗散速率，左边积分应该被右边积分平衡。 

对稀疏的颗粒气体使用理想气体定律 p = mρT，其中T是颗粒温度，定义为三分之一的系
统内部速度波动量，那么方程(1)可以被积分，结果为 
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这里Nk是仓室内颗粒总数，Ω是仓室的底面积。这里推导流量函数的一个关键的假设是
气体温度恒定不变。对于稀疏气体，这符合分子动力学模拟的结果，包括距离底部一点点的
一个小区域，在这个区域内能量输入导致一个逻辑上的温度升高。在这个假设下，方程(3)这
个积分的计算的结果是气压高度分布 
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要把温度写作关于Nk的函数，我们首先要用Nk和T表示Qin和Qdiss。 
标准的方法是假设速度是一个本地的Maxwell–Boltzmann分布，计算两个速度分别为v1和

v2的颗粒在r1和r2碰撞的概率，对总体求平均，对容器体积积分，得到 
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对于底部的能量输入，一个类似的过程得到 
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因为稀疏颗粒气体中颗粒的典型速度（ T ）必须要比底部速度（2af）大。解方程(5)和

方程(6)，我们最终可以用容器内的颗粒数量来表示温度： 
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我们用nk来表示某仓室里的颗粒数量相对于统一分布时的比例，显然有
avN

N
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Nk是第k个仓室中的颗粒数量，还有
K
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av = ，其中Ntot是K仓室体系内的颗粒总数。那么现

在仓室内的流量（用每秒颗粒数表示）可以通过把以下参数相乘得到：在高度h以小缝法向的

平均速度（
p
T2

）向容器壁移动的小颗粒的密度（
2
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和与维度无关的驱动参数 
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第k个仓室中的颗粒变化的时间速率
t

nk

d

d
由从相邻的两格仓室的流入量减去从这个仓室

的流出量给出： 
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其中 k = 1，…，K。为了简单起见，我们使用循环边界条件 nK+1 = n1。对方程(11)的数
值计算[5][6]给出了nk的分叉，如图2所示。以下计算过程摘自文献[5]。 

把式(8)代入式(11)，设N=2，我们得到 
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平衡态时 1 0,
dn
dt

= 于是我们可以得到n1和B之间的关系 

2 2
1 1

2
4 4 (1 )1

2
1

.
(1 )

Bn B nn
e

n
- -=

-
                                                     (13) 

当 1 0.5,n ¹ 时，我们可以把方程(13)简化成 
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图2 两仓室系统（k = 1, 2）的分叉图。实线代表稳定态，虚线代表不稳定的流量模型的

均衡态。小点是实验测得的数据。可以看到，两种情况下，均匀分布的状态与集聚到一侧的
状态之间的过渡可以通过一个像叉子一样的分叉发生。[3] 

 
这张图以及文献[5][6]显示了，当 B < 1 时（频率更高，因为 B~1/f 2）只有一个稳定的

平衡态，叫做统一态或均匀分布状态，当 B >1 时（频率比某个临界值低时），对称被打破，
将会有一个不对称的动态的平衡态——集聚到一侧的动作发生。在这种方式下，耗散开放系
统的熵减少了。 

 
三、实验器材： 



 
XFD-8A超低频信号发生器：频率范围0.001~100000Hz 
XD7低频信号发生器：频率范围18~200000Hz 
YE5871功率放大器 
激振器 
塑料仓室：2仓室，底面积每仓室760×75mm2，中间隔板高30mm宽5mm，仓室高154mm 
小钢球：直径2mm 
摄像机 
 

四、实验内容： 
1. 设计两仓室实验装置的模型，画出三视图并交付专业人员制作。 
2. 根据式(10)和仪器参数粗略计算B，适当调整Ntot（钢球数量）、a（振幅）和f（频率）

使得B大约在1左右。 
3. 调整实验仪器的水平。在功率放大器中将增益归零，选择高阻抗和适当的电流限值，

然后打开仪器电源。 
4. 改变Ntot、a和f使B值变化，观察现象并摄像： 
4.1. 将钢球全部置于左边仓室内，调高频率使B<1，观察现象并摄像。 
4.2. 将钢球全部置于右边仓室内，调高频率使B<1，观察现象并摄像。 
4.3. 将钢球平均置于两边仓室内，其中左边略多，调低频率使B>1，观察现象并摄像。 
4.4. 将钢球平均置于两边仓室内，其中右边略多，调低频率使B>1，观察现象并摄像。 
 

五、注意事项： 
低频信号发生器的最大振幅有限，如果振幅不够就采用超低频信号发生器。 
功率放大器一旦红色故障灯亮，必须立即关闭放大器电源查找原因，待解决后重新打开

电源。 
功率放大器的阻抗一定要设置成高阻抗，否则输出的电流信号幅度不稳定，造成激振器

振动不稳定。 
功率放大器的电流限值不能设置得太小。 



 
六、实验结论： 

根据式(10)，在小球数量一定的情况下，影响实验结果的参数只有一个B。实验结果也是
如此。 

影响B的参数：a（振幅），f（频率）。 
这里振幅没有用专门的仪器来测量，我的方法是固定振幅，然后用最直观的目测法：黄

铜底板本来有上下两条边界，距离为黄铜板的厚度6.0mm，振动时由两条边界刚好变为三条
边界时，振幅即为黄铜板的厚度的一半3.0mm。 

实验仪器相关参数如下：h=30.0mm，r=1.0mm，Ω=2×7.5×76.0mm2，钢球之间的碰撞恢
复系数e=0.56，将这些参数代入式(10)得 
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对步骤4.1~4.4，我分别取了以下参数，结果见图。 

 

图1 N左=80，N右=0，a=3.0mm，f=33.3Hz，B=0.215，经过10秒后达到平衡态。 



 
图2 N左=0，N右=80，a=3.0mm，f=33.3Hz，B=0.215，经过10秒后达到平衡态。 
 

 

图3 N左=88，N右=112，a=3.0mm，f=20.0Hz，B=3.72，经过55秒后达到平衡态。 
 



 
图4 N左=100，N右=100，a=3.0mm，f=20.0Hz，B=3.72，经过50秒后达到平衡态。 
 
因此，这个实验验证了当B>1时会由平均分布趋向集聚分布到小球较多的一侧，当B<1时

会由集聚分布趋向平均分布。 
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