
颗粒物质内自旋小球运动行为的数值模拟研究

程琦 冉宪文 刘苹 汤文辉 Raphael Blumenfeld

Numerical simulation of a spinning sphere moving in granular matter

Cheng Qi Ran Xian-Wen Liu Ping Tang Wen-Hui Raphael Blumenfeld

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 014702 (2018) DOI: 10.7498/aps.20171459
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171459
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I1

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

二维圆盘颗粒体系声学行为的数值研究

Numerical study on acoustic behavior of two-dimensional granular system
物理学报.2017, 66(23): 234501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.234501

一维颗粒声子晶体的拓扑相变及可调界面态

The topological phase transition and the tunable interface states in granular crystal
物理学报.2017, 66(22): 224502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.224502

二维颗粒堆积中压力问题的格点系统模型

Lattice model for pressure problems in two-dimensional granular columns
物理学报.2017, 66(20): 204501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.204501

准静态颗粒流流动规律的热力学分析

Non-equilibrium thermodynamic analysis of quasi-static granular flows
物理学报.2014, 63(3): 034702 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.034702

颗粒堆准静态崩塌及慢速流动过程中的堆结构研究

Inner structure of granular pile during its quasi-static avalanches and slow flows
物理学报.2014, 63(1): 014703 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.014703



物 理 学 报 �+i� S?vbX aBMX oQHX ed- LQX R UkyR3V yR9dyk

颗粒物质内自旋小球运动行为的数值模拟研究∗

程琦1) 冉宪文1)† 刘苹1) 汤文辉1)‡ _�T?�2H "HmK2M72H/1)2)

RVU国防科学技术大学理学院工程物理研究所- 长沙 9RyydjV

kVU剑桥大学卡文迪许实验室- 剑桥 *"jy>1- 英国V

U kyRd年 e月 ke日收到c kyRd年 Ry月 Rk日收到修改稿 V

针对大耳沙蜥在沙子中的运动行为- 以球形物体为研究对象- 利用 j维离散元数值模拟程序GA:::>ha
模拟了旋转运动模式对颗粒物质中球形物体平动和上升f下降行为的影响- 定量分析了旋转速度以及颗粒间
摩擦系数等因素的具体影响X 研究结果表明, 球形物体与颗粒物质基底颗粒间的摩擦系数以及球形物体的
自转角速度对球形物体的运动有明显影响- 摩擦系数越大物体运动越明显- 自转角速度越大物体运动越明显X
该结果比较好地解释了沙漠生物外表具有鳞片的原因X

关键词, 颗粒物质- 自旋- GA:::>ha- 大耳沙蜥
S�*a, 9dX8dX:+- 98XdyXĜM- 3jXRyXST- 3jXRyX_b .PA, RyXd9N3f�TbXedXkyRdR98N

R 引 言

许多工业中生产过程- 如产品分拣、原材料搅
拌 [R−9]以及产品运输 [8,e]等- 都涉及到颗粒物质系
统动力学X 同时- 颗粒物质系统动力学也是模拟
不同特性颗粒分离 [d−N]以及颗粒斑图 [Ry]形成的基

础X 颗粒物质系统动力学行为非常复杂- 涉及多种
未知因素- 科学研究过程中必须对具体问题进行简
化- 研究颗粒物质体系内较大物体的运动及对体系
动力学行为的影响则是许多科技工作者选择的出

发点X 该动力学过程与许多现实过程密切相关- 如
巴西果效应问题 [d−N]、对颗粒物质的冲击成坑以及

侵彻问题 [RR−R8]、地下管道的抬升 [Re]以及沙漠生

物的运动等 [Rd−RN]X
近年来- 如何解析沙漠蜥蜴在沙漠上奔跑、潜

伏以及沙子中的游动问题得到相关科学家的关

注 [Rd−RN]- 并对该问题进行了较多的研究- 尤其是
颗粒物质中 ǳ犁地Ǵ和颗粒物质内水平驱动物体的
上升问题 [ky,kR]- 以及颗粒物质内深埋物体运动所

引起的浮力等问题 [R,j,kk−ke]X 相关结果表明- 颗粒
物质内物体所受到的升力和阻力与物体的运动速

度以及所处的深度密切相关- 这些结果的得出对于
解析沙漠蜥蜴潜入沙子内部以及如何在沙子内部

的游动提供了相关依据- 但这些结果依然无法解释
大耳沙蜥蜴 US?`vMQ+2T?�Hmb Kvbi�+2mbV的运动行
为X 与其他沙蜥属的蜥蜴不同- 大耳沙蜥是通过左
右横向摆动和转动身体- 激发身体附近沙子的运动
形成周围沙子的 ǳ液化Ǵ- 进而实现潜入沙子内部X
针对左右摆动问题- 我们以球形物体为研究对象-
采用离散元仿真进行了具体研究- 获得了影响球体
升f降运动的相图- 并给出了横向振动频率和振幅
相关的理论模型 [kd]X 然而- 对于转动问题- 尚缺乏
针对性的研究X

本文采用美国圣地亚实验室开发的三维离散

元程序GA:::>ha [k3]- 对颗粒物质内旋转的球形
物体所导致的升f降问题和平动问题进行了研究-
具体研究了角速度、表面摩擦系数等对球形物体运

动的影响X

∗ 国防科技大学校预先研究项目 U批准号, wERe@yj@yRV资助的课题X
Þ 通信作者X 1@K�BH, `�MtB�Mr2M!RejX+QK
ß 通信作者X 1@K�BH, r2M?mBi�M;!RejX+QK

Ü kyR3 中国物理学会 *?BM2b2 S?vbB+�H aQ+B2iv http://wulixb.iphy.ac.cn
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k 模拟设置

kXR 颗粒间的相互作用模型

模拟中颗粒之间的相互作用采用经典的>2`ix
模型- 也即软球接触模型 [kN]- 如图 R所示X >2`ix模
型将相互接触的两个颗粒之间的相互作用简化为

颗粒之间的切向力 U即两个颗粒中心的连线V和法
向力 U即在接触点垂直于切线方向V- 采用弹簧来模
拟相互作用的可恢复部分- 采用黏壶来模拟相互作
用的耗散特性X

(a)

(b)

图 R 颗粒间相互作用的>2`ix模型 U�V 法向相互作用c
U#V 切向相互作用
6B;X RX h?2 >2`ix KQ/2H 7Q` i?2 BMi2`�+iBQMb Q7 T�`@
iB+H2b, U�V h?2 MQ`K�H BMi2`�+iBQMc U#V i?2 i�M;2MiB�H
BMi2`�+iBQMX

根据>2`ix模型和弹簧阻尼模型 [jy]- 颗粒物质
中颗粒 i 和颗粒 j相互接触时- 颗粒 i的受力可分

为法向力FMij和切向力Fiij两个部分- 具体表达
式为,

FMij = (kMijδMij − γMij |uMij |) · nij , UR�V

Fiij =

⎧
⎪⎨

⎪⎩

kiijδiij − γiijuiij �, kiij |δiij | ! µij |FMij |,

µij |FMij |
δiij
|δiij |

, kiij |δiij | > µij |FMij |,

UR#V

其中- nij是由 j的球心指向 i的球心的单位向量-
µij是颗粒 i和颗粒 j之间的摩擦系数- kMij和kiij

分别为法向和切向的弹性系数- γMij和γiij分别为

法向和切向的阻尼系数- δMij和uMij分别是法向重

叠量和法向相对速度- δiij和uiij分别是切向滑移

和切向相对速度X 需要指出的是- uiij不一定与切

方向平行X kMij和kiij与杨氏模量和泊松系数相关-
而γMij和γiij不仅与杨氏模量和泊松系数相关- 还
与恢复系数相关X 需要明确的是- 法向重叠量 δMij

是不考虑颗粒变形时两个颗粒之间的重叠量- 如
图 k所示X 切向滑移的定义是, 一个时间步长内颗
粒 i和颗粒 j的切向相对位移量X 具体计算方法是,
uiij ∗ /t- 然后取切方向的投影得到δiij X

ᮤዢi

ᮤዢj

nij£

图 k 两个颗粒的法向重叠量

6B;X kX h?2 MQ`K�H Qp2`H�TT2/ [m�MiBiv Q7 irQ T�`iB+H2bX

kXk 模拟参数设置

模拟对象为一个深埋入颗粒系统中的球形物

体- 通过球形物体的自主旋转运动来模拟大耳沙蜥
身体的转动状态X 整个模拟空间或模拟容器为立方
体- 具体尺寸为 yX8 K × R K × RXj K- 相关尺寸参
数和模拟参数如表 R所列X 为了减少边界对整个系
统模拟的影响- 我们在X和Y 方向设置周期性边

界条件- 在Z方向设置固壁边界条件X

表 R 模拟中使用的相关参数

h�#H2 RX _2H�i2/ �`;b mb2/ BM i?2 bBKmH�iBQMX

模拟容器尺寸 yX8 K × R K × RXj K

基底颗粒半径 yXyR K

小球深度 yXeR K

小球半径 yXye K

杨氏模量 Ry7 S�

摩擦系数 基底颗粒之间 yX98

恢复系数
基底颗粒之间 yXN

小球和基底颗粒之间 yX8

泊松系数 yXk8

时间步长 Ry−5 b

密度 k8yy F;fK3

模拟物理时间 8y b

对于多数颗粒系统而言- 其内颗粒的分布是
完全随机无规则的- 因此无法像生成晶体一样- 按

yR9dyk@k
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照其排列规则生成颗粒系统X 在模拟前- 首先采用
ǳ落雨法Ǵ [jR]生成基底颗粒- 即从容器上方随机生
成颗粒然后落下- 在容器内形成基底颗粒- 待生成
足够多的基底颗粒后则停止生成c 然后整个颗粒系
统在重力的作用下弛豫足够长的时间- 以确保整个
系统的总动能稳定并在较低的数值范围内X 而后在
容器口生成小球- 让小球以固定速度运动到颗粒系
统内基底颗粒中央- 带有小球的颗粒系统再在重力
的作用下弛豫- 直到系统总动能稳定并在较低的数
值范围内- 此时- 所生成的模拟构型就是我们要进
行系统研究的颗粒系统- 如图 j所示X 现在每个颗
粒的位置就是数值模拟颗粒动力学前的初始位置-
并且每个颗粒均接近于静止状态X

X Y

Z

图 j 重力弛豫后的颗粒系统

6B;X jX h?2 ;`�MmH�` bvbi2K �7i2` ;`�pBiv@`2H�t�iBQMX

在获得模拟颗粒系统的初始状态后- 主要通
过数值模拟研究小球的自转角速度ω以及小球与

基底颗粒之间摩擦系数µ对小球在颗粒系统内运

动的影响X 小球的自转轴为X轴- 其自转方向如
图 9所示X 模拟中- 小球与基底颗粒间的摩擦系数
考虑yX9- yX98- yX8- yXe四种情况c 自转角速度取 Ry-
ky- 9y- 3y- Rey- jky- e9y- Rk3y `�/fbX

X
Y

Z

ω

图 9 小球自身的旋转运动

6B;X 9X h?2 `Qi�iBQM Q7 i?2 2K#2/2/ bT?2`2X

j 模拟结果

模拟前- 小球埋入的深度约为 yXe KX 以小球
的初始位置为坐标原点建立笛卡尔直角坐标系- 其
中X 轴方向为小球的自转方向- Z轴方向为重力加
速度反方向- Y 轴方向满足右手系X 模拟中发现小
球除自身的旋转运动外- 还会有Z方向的上升运动

以及X和Y 方向的平动X

jXR Z方向的运动

图 8中给出了 8y b内小球在颗粒系统内沿Z

方向上的运动情况, RV图 8 U�V中- 小球与基底颗
粒间摩擦系数为µ = 0.4- 小于基底颗粒之间的
摩擦系数µ = 0.45- 此时不论小球自转的角度度
多大- 基本上都没有产生小球的上升运动- 仅在
角速度为 Rk3y `�/fb时- 小球才有少许的向上波
动c kV图 8 U#V中- 小球与基底颗粒间摩擦系数为
µ = 0.45- 与基底颗粒间的摩擦系数相同- 此时开
始出现上升趋势-但在8y b的时间内上升距离有限-
并且不同角速度之间上升的速度开始出现差异- 基
本上是角速度越大上升越明显c jV 图 8 U+V中- 小球
与基底颗粒间的摩擦系数为- 大于基底颗粒间的
摩擦系数- 此时小球的上升趋势十分明显- 在 8y b
的时间内- 角速度为Rey- jky- e9y- Rk3y `�/fb的四
种情况中- 小球均上升到了颗粒系统顶部- 成功地
ǳ飘Ǵ在颗粒物质上c 9V图 8 U/V中- 小球与基底颗粒
间的摩擦系数为µ = 0.6- 大于基底颗粒间的摩擦
系数- 此时小球的上升趋势更为明显- 在 8y b的时
间内- 角速度为 9y- 3y- Rey- jky- e9y- Rk3y `�/fb
六种情况中的小球都成功上升到了颗粒系统顶部-
比图 8 U+V多出了两种状态X

图 8 U+V和图 8 U/V中- 当角速度为 Rk3y `�/fb
时- 小球的上升速度反而比其角速度为 e9y `�/fb
时慢X 其原因可能是小球的角速度超过了临界点-
使得Fiij的计算变为Fiij = µij |FMij |

δiij
|δiij |

所导致-

但具体的原因还需要更深入的探索X
综合比较图 8的结果可以看出- 在小球与基底

颗粒的摩擦系数µ小于基底颗粒的摩擦系数时- 无
论小球自身旋转速度多少- 小球都基本上 ǳ悬浮Ǵ于
颗粒系统中c 当µ与基底颗粒间的摩擦系数相同时-
小球开始出现上升运动- 并且随着 µ 的增加- 上升

yR9dyk@j
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图 8 Z方向上小球的运动

6B;X 8X h?2 KQiBQM Q7 bT?2`2 BM i?2 Z /B`2+iBQMX

趋势更为明显c 对比µ相同、但小球自身旋转速度

不同的情况- 自转速度越大- 小球上升的趋势就越
为明显X

jXk X方向上的运动

小球在X方向上的运动如图 e所示- 可以看
出X方向上的运动没有明显的规律X 当小球与基
底颗粒间的摩擦系数小于基底颗粒间的摩擦系数

时- 除角速度为 Rk3y `�/fb的情况外- 小球位置在
X方向上基本不变- 即使是角速度 Rk3y `�/fb 时-
小球在X方向上的位移也很小- 远小于小球的半径
yXye Kc 当小球与基底颗粒间的摩擦系数大于基底
颗粒间的摩擦系数时- 小球在X 方向上的位移变

得相对明显- 但随着小球与基底颗粒间摩擦系数的
增加- X方向上的位移并没有明显的增加- 而且X

方向上的位移均小于小球半径 yXye K- 这说明小球
X方向上的运动与X方向上的自转关系不大X

jXj Y 方向上的运动

小球在Y 方向上的运动如图 d所示- 与X方向

的运动相比- 显然Y 方向的运动要明显得多X 当µ

小于基底颗粒间的摩擦系数时- 如图 d U�V所示- 小
球位置在整个 8y b的模拟时间内在Y 方向上基本

保持不变- 只有角速度为 Rk3y `�/fb时- 小球才在
99 b后开始产生Y 方向运动- 但所产生的位移也小
于小球的半径 yXye KX 当µ等于基底颗粒间的摩

擦系数时- 如图 d U#V所示- 小球在Y 方向上的位移

开始变得明显- 并且呈现明显的分叉状态- 即小于
Rey `�/fb的自转在Y 方向上引起Y 轴正向位移c
大于 jky `�/fb的自转在Y 方向上引起Y 轴负向位

移X 当µ大于基底颗粒间的摩擦系数时- 如图 d U+V
和图 d U/V所示- 小球自转所引起Y 方向的位移更

为明显- 可达到小球半径的 9ěe倍c 对比图 d U+V和
图 d U/V可以看出- 小球自转角速度以及小球与基
底颗粒之间的摩擦系数都会对Y 位移产生影响- 二
者的增加都会带来Y 方向位移的增加c 特别是对
于角速度 Rey `�/fb的情况- 当小球与基底颗粒之
间的摩擦系数为µ = 0.5时- 小球的运动趋势是Y

轴正向- 而当µ = 0.6时- 小球的运动趋势则为Y 轴

负向c 当小球上升到颗粒系统表面时- 由于小球自
转的影响- 则在Y 轴负向产生明显的位移- 此种情
况与沙漠表面车轮的运动类似X

yR9dyk@9
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图 e X方向上小球的运动
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图 d Y 方向上小球的运动
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9 结 论

根据数值模拟和讨论结果- 对于深埋入颗粒物
质中物体的旋转运动- 可以得出以下结论,

RV深埋入颗粒物质内的物体- 水平旋转运动能
够引起竖直以及水平方向上相对明显的运动- 但在
角速度方向上所引起运动位移有限- 小于物体自身
的尺度c

kV物体与基底颗粒间的摩擦系数对物体在颗
粒物质内部的运动轨迹有显著影响- 只有当物体与
基底颗粒间的摩擦系数大于颗粒物质自身基底颗

粒间的摩擦系数时- 物体才会获得显著的运动- 这
也许就是大多数沙漠生物外表披挂鳞片的原因c

jV在物体与基底颗粒间的摩擦系数大于颗粒
物质自身基底颗粒间的摩擦系数的前提下- 深埋入
颗粒物质中的物体自身的旋转角速度对其运动轨

迹也会产生很大的影响- 旋转角速度越快所引起物
体的运动就越明显X
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LmK2`B+�H bBKmH�iBQM Q7 � bTBMMBM; bT?2`2 KQpBM; BM
;`�MmH�` K�ii2`∗

*?2M; ZB1) _�M sB�M@q2M1)† GBm SBM;1) h�M; q2M@>mB1)‡ _�T?�2H "HmK2M72H/1)2)

RV UAMbiBimi2 Q7 1M;BM22`BM; S?vbB+b- *QHH2;2 Q7 a+B2M+2- L�iBQM�H lMBp2`bBiv Q7 .272M+2 h2+?MQHQ;v- *?�M;b?� 9Ryydj- *?BM�V

kV U*�p2M/Bb? G�#Q`�iQ`v- lMBp2`bBiv Q7 *�K#`B/;2- *�K#`B/;2 *"jy>1- h?2 lMBi2/ EBM;/QKV

U _2+2Bp2/ ke CmM2 kyRdc `2pBb2/ K�Mmb+`BTi `2+2Bp2/ Rk P+iQ#2` kyRd V

�#bi`�+i
_2+2MiHv- ?Qr i?2 /2b2`i HBx�`/b `mM- ?B/2 Q` brBK BM i?2 b�M/ ?�b �ii`�+i2/ Km+? �ii2MiBQM Q7 K�Mv b+B2MiBbib BM
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i?2 /2b2`i HBx�`/- r?B+? +�M 2K#2/b Bib2H7 BMiQ i?2 b�M/ i?`Qm;? � KQiBQM KQ/2 r?B+? Bb +QKTH2i2Hv /Bz2`2Mi 7`QK Qi?2`
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