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作者簡介 

 

我是董皓文，就讀於高師大附中二年級，專長是物理及數學的理論分析，經

常參加數理方面的競賽，曾代表臺灣參加加拿大國際科學展覽會，並曾進入數學

奧林匹亞第二階段選訓營，興趣是聽音樂、打桌球、交友。 

自幼以來，我就非常熱衷於探索、研究，對於大千世界的一切新奇事物，無

時無刻都抱持著強烈的好奇心，也因此經常為鑽研一個問題以致廢寢忘食。然而，

終於明瞭的真理總是讓我驚嘆連連，令我對科學有著無窮無盡的執著與熱愛。物

理和數學是我的最愛，她們都是深刻而充滿美感的，以簡單的規律、準則描述宇

宙萬物的運行規則，但在有限的理論之下，激盪出的卻是千奇百怪的變化，等待

我們機放想像力、發揮創造力。這次我和我的夥伴研究的題目是顆粒流，希望在

研究的過程中，能學到更多有趣的事物。 
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我是平震傑，就讀高師大附中高二仁班，專長是數學及科學研究，曾代表臺

灣參加加拿大國際科學展覽會。興趣是音樂、桌球、排球、交友。 

從小就嘗試了許多不同領域的科展研究，也迷上了整天浸在科學實驗的感覺；每

當研究有了新穎的發現、或是重大的突破，那種興奮更是無可言喻的。小時後從

生物、物理、地球科學、數學，一直到現在這件作品，我發現自己的思考的模式

與方向改變了許多；不再是無厘頭的天馬行空，而能從現有的資訊，揮灑出大膽

的創意。每一次的科展經驗裡，我發現進行研究最大的意義，是在於實驗過程中

的點點滴滴、和尋獲成果的喜悅！從每一次的實驗、報告、到比賽，都讓我獲益

良多，也大大的改變了我。這次的國際科展，除了與大家分享我們的研究外，希

望也能有更多的收穫! 
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摘要 

本研究探討斜面上二維顆粒體流動的現象，分析各種變因(軌道盒傾斜角度、

軌道盒側壁傾斜角度、軌道盒出口大小、顆粒粒徑)對斜面顆粒流性質的影響: 

一、顆粒流圖形與表層崩塌角 

(一)顆粒流圖形:  「V字下滑」 

(二)表層崩塌角: 

․正向關係: 軌道盒傾斜角 

․負向關係: 軌道盒側壁傾斜角、粒徑 

․未知關係: 出口大小 

二、中央線上目標顆粒的落下時間 

․正向關係: 軌道盒側壁傾斜角度 

․負向關係: 軌道盒傾斜角度、出口大小 

․未知關係: 粒徑 

三、探討傾斜軌道盒顆粒流中，崩塌以及倒序區域分布圖形 

 
․起始位置較高且較遠離中軸線的顆粒將可能發生「起始位置較高的顆粒卻較

早落下」的倒序現象; 依照顆粒實際發生的崩塌類型，能將軌道盒分為穩定

區、內崩塌區及表層崩塌區。 

․崩塌區域的分佈受顆粒粒徑與軌道盒側壁傾斜角影響。
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Abstract 

In this study, we discussed a 2-dimensional granular channel flow on an 

inclined plane.  A series of experiments is designed to analyze the influence on the 

granular flow of different parameter , including the angle of inclination, the angle of the 

side wall of channel, the opening size, and the size of the granular. The followings are 

our results(The grain we wants to observe is called “target grain”. ): 

1.The pattern of an inclined granular flow and the critical angle of Surface 

Collapse 

(1)The pattern of an inclined granular flow                                    

“V-shaped Gliding” can be observed.  

(2)The critical angle of Surface Collapse 

●Positive relation:  The angle of inclination 

●Negative relations:  The angle of the side wall of channel, the size of the 

granular 

●Unknown relations:  The opening size 

2.The time a target grain placed on the middle line spends falling through the 

channel 

●Positive relation:  The angle of the side wall of channel  

●Negative relations:  The angle of inclination, the opening size 

●Unknown relations:  The size of the granular 

3.The Collapse Area Diagram and the Inverted Order Area in the channel 

●A a phenomenon of “Inverted Order” can be observed easier on the granular 

placed higher and further from the middle line. 

●The channel can be divided into Steady Area, Inner Collapse Area, and Surface 

Collapse Area according to the collapse types observed on granules. 

●The boundary of Collapse Areas are related to the size of the granular and the 

angle of the side wall of channel.
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壹、研究動機 

從小以來，我們就知道沙漏是計時的儀器，穩定的流量造就了沙漏的精確度，

然而，以水取代沙子後，水鐘的流量卻不是穩定的。在查閱文獻之後才發現: 原來

這就是「顆粒物體」的一種重要性質，也因此讓我們對顆粒體感到非常好奇。為

了瞭解斜面上顆粒體流動的現象，我們設計了一組實驗裝置，並進行一系列關於

斜面顆粒流的實驗。我們認為有許多不同的因素在影響著顆粒體的流動過程，例

如: 軌道盒傾斜角度、軌道盒側壁傾斜角度、軌道盒出口大小、顆粒粒徑…等。 
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貳、研究目的 

本研究主要目的是探討各種變因(軌道盒傾斜角度、軌道盒側壁傾斜角度、軌

道盒出口大小、顆粒粒徑)對斜面顆粒流的影響，我們擬定以下研究目的，依序

探討其巨觀及微觀性質: 

一、探討傾斜軌道盒中，顆粒流的圖形與表層崩塌角 

(一) 粒徑對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

(二) 軌道盒傾斜角度對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

(三) 軌道盒側壁傾斜角度對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

(四) 軌道盒出口大小對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

二、探討傾斜軌道盒顆粒流中，中央線上目標顆粒的落下時間 

(一) 粒徑對顆粒流圖形對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

(二) 軌道盒傾斜角度對顆粒流圖形對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

(三) 軌道盒側壁傾斜角度對顆粒流圖形對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

(四) 軌道盒出口大小對顆粒流圖形對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

三、探討傾斜軌道盒顆粒流中，崩塌以及倒序區域分布圖形 

(一) 粒徑對崩塌以及倒序區域分布圖形的影響 

(二) 軌道盒側壁傾斜角度對崩塌以及倒序區域分布圖形的影響 
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参、實驗器材與裝置 

一、實驗器材: 

本研究探討球型顆粒體在二維軌道盒中的流動情形，故設計高度為顆粒粒徑

+0.1cm的軌道盒，置入不同半徑的球形顆粒，並以數位相機記錄實驗影片以進

行分析。 

1.市購球形顆粒(直徑 0.3、0.4、0.5cm) 

2.數位相機(Nikon-S6000[影格率: 29.97格/sec]) 

3.自製二維顆粒體流動軌道盒(詳細規格如下圖):  共 7組 

 

七組軌道盒中，最大顆粒堆疊高度 H0值皆為 19.5cm，其餘參數(θ、d、h)數

值如下表: 

軌道盒編號 軌道盒側壁傾斜角 θ 軌道盒出口 d (cm) 軌道盒高度 h (cm) 

1 30.00° 4.5 0.5 

2 45.00° 4.5 0.5 

3 59.47° 2.5 0.5 

4 59.47° 3.5 0.5 

5 59.47° 4.5 0.4 

6 59.47° 4.5 0.5 

7 59.47° 4.5 0.6 

※軌道盒高度 h = 該實驗用顆粒粒徑+ 0.1cm 
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二、名詞解釋: 

1.倒序: 起始高度較高的顆粒比起始高度較低者早落下的現象，我們稱之為倒序。 

※起始高度:顆粒距軌道盒出口的鉛直距離。 

2.表層崩塌: 在顆粒流表層，上方顆粒沒有受阻、自由地越過下方顆粒時，導

致上方顆粒掉到下方顆粒之下，稱此現象為崩塌(如下左圖)。 

3.表層崩塌角: 當顆粒流表層顆粒發生崩塌現象時，顆粒流的最上層顆粒將形成

V字形，稱兩斜邊與水平面之夾角平均值為表層崩塌角(如下右

圖)，即(α+β)/2。 

 

4.內崩塌: 在顆粒流內部，上方顆粒(團)越過下方顆粒(團)時，稱為內崩塌(如下

圖) 
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肆、研究過程 

研究過程中，我們針對斜面顆粒流的各種現象，依序改變不同變因，探討其影響: 

一、探討傾斜軌道盒顆粒流的圖形與表層崩塌角 

(一)粒徑對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆

粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (36.87°) 

操縱變因:  顆粒粒徑(0.3、0.4、0.5cm) 

2.實驗結果: 

(1)顆粒流圖形 

 

(2)表層崩塌角 

顆粒粒徑(cm) 實驗 1 實驗 2 實驗 3 實驗 4 實驗 5 平均表層崩塌角 

0.3 50° 50° 51° 53° 49° 50.6° 

0.4 38° 35° 35° 36° 36° 36.0° 

0.5 X X X X X X 

※粒徑=0.5cm的實驗中，發現顆粒並沒有發生表層崩塌的現象，因此無法量

測表層崩塌角。 

3.實驗結果討論: 

粒徑=0.3, 0.4cm時，有發生表層崩塌的現象，但粒徑=0.5cm時，並沒有

發生。其原因如下: 當顆粒粒徑較大時，因為流速較慢，軌道中央及兩側的
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流速差較小。因此，若 V字斜邊傾斜角未曾大於其表層崩塌角，就不會發

生表層崩塌。且顆粒粒徑越大，開始發生表層崩塌的時間點越晚，甚至可

能不發生。 

 (二)軌道盒傾斜角度對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆

粒堆疊高度 H (19.5cm)、顆粒粒徑(0.4cm) 

操縱變因:  軌道盒傾斜角 φ (24.37°、36.87°、45.00°) 

2.實驗結果:  

(1)顆粒流圖形 

 

(2)表層崩塌角 

 

3.實驗結果討論: 
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(1)數次實驗中，顆粒體流動模式相似: 

  巨觀點下，皆呈現「V字下滑」的現象。如下圖，首先頂層顆粒體自

表層中央處左右開始落下(其位置受到顆粒體的排列方式影響)，直到 V

字的斜邊傾斜角太大時時，便發生表層崩塌，即上層顆粒越過下方顆粒

落入 V字底部，而這個臨界角便是我們所定義的表層崩塌角。  

 

  微觀點下則可以發現，表層崩塌現象的發生原因是: 由於 V字底部顆

粒的快速落下，使得 V字底部出現空隙，造成傾斜角度過大而崩塌，於

是將其補回原先的角度，如下圖，形成規律性的循環。 

 

  因此，在巨觀點下，呈現出的是 V字的斜邊傾斜角固定(此即表層崩

塌角)，但逐漸下降，如下圖。 

 

 (2)由實驗影片觀察得知:  

A.中央線上的顆粒: 落下軌跡近乎直線。 

B.內部顆粒: 落下軌跡模式較為複雜，未來將對此做更詳細的探究。 

C.側壁上的顆粒: 多數順著側壁落下，少數落到 V字底部後落下。 

(3)表層崩塌角與軌道盒傾斜角呈正向關係，當軌道盒側壁傾斜角度越大時，

表層崩塌角越大。但其變化沒有很大，因為表層崩塌的原因是中央處與

側壁的顆粒流速差所造成的，而軌道盒傾斜角度越大時，兩者流速差越
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大，因此表層崩塌角也越大。 

(三)軌道盒側壁傾斜角度對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

1.控制變因:  軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆粒堆疊高度 H (19.5cm)、顆粒粒

徑(0.4cm)、軌道盒傾斜角 φ (36.87°) 

操縱變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (30.00°、45.00°、59.47°) 

2.實驗結果: 

(1)顆粒流圖形 

 

(2)表層崩塌角 

 

3.實驗結果討論: 
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  表層崩塌角與軌道盒側壁傾斜角呈負向關係，當軌道盒側壁傾斜角度越

大時，表層崩塌角越大。因為表層崩塌的原因是中央處與側壁的顆粒流速

差所造成的，而軌道盒側壁傾斜角度越大時，兩者流速差越小，因此表層

崩塌角也越小。 

(四)軌道盒出口大小對顆粒流圖形與表層崩塌角的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、顆粒堆疊高度 H (19.5cm)、顆

粒粒徑(0.4cm)、軌道盒傾斜角 φ (36.87°) 

操縱變因:  軌道盒出口大小 d (2.5、3.5、4.5cm) 

2.實驗結果: 

(1)顆粒流圖形 

 

(2)表層崩塌角 
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3.實驗結果討論: 

目前未能歸納出出口大小與表層崩塌角的關係，未來將進行更多組實驗以

探討。 
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二、探討傾斜軌道盒顆粒流中，中央線上目標顆粒的落下時間 

 (一)粒徑對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆

粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (36.87°)、軌道盒傾

斜角 φ (24.37°) 

操縱變因:  目標顆粒起始位置(中央線上 3.75、8.25、12.75、17.25cm)、

顆粒粒徑(0.3、0.4、0.5cm) 

2.實驗數據: 

 

3.實驗結果與討論: 

    由上表可以發現: 粒徑大小為 0.4cm的顆粒，在不同起始高度的目標

顆粒的落下時間最長，意即其平均速度最小。我們猜測這樣的結果可能和

粒徑與出口大小的比值有關，因為本實驗中，當出口大小為 4.5cm時，為

0.3cm及 0.5cm的整數倍，但卻不被 0.4cm整除，因此可能造成顆粒流出

出口時不順暢，彼此間作用力增加而使整體流速減慢。未來將更進一步的

探討粒徑與出口大小的比值對目標顆粒落下時間的影響。 

 (二)軌道盒傾斜角度對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆
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粒堆疊高度 H (19.5cm)、顆粒粒徑(0.4cm) 

操縱變因:  目標顆粒起始位置(中央線上 3.75、8.25、12.75、17.25cm)、

軌道盒傾斜角度 φ (24.37°、36.87°、45.00°) 

2.實驗數據: 

 

3.實驗結果與討論: 

  由上表可以發現，當軌道盒傾斜角度增加時，不同起始高度的目標顆粒

的落下時間都會減少，意即其平均速度較大。因為當軌道盒傾斜角度增加

時，重力在顆粒體運動方向上的分力較大，所以顆粒加速度較大，使得平

均速度較大。 

(三)軌道盒側壁傾斜角度對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

1.控制變因:  軌道盒傾斜角 φ (36.87°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆粒堆

疊高度 H (19.5cm)、顆粒粒徑(0.4cm) 

操縱變因:  目標顆粒起始位置(中央線上 3.75、8.25、12.75、17.25cm)、

軌道盒側壁傾斜角 θ (30.00°、45.00°、59.47°) 

2.實驗數據: 
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3.實驗結果與討論: 

由上表可以發現，當軌道盒側壁傾斜角度增加時，不同起始高度的目標

顆粒的落下時間會增加，意即其平均速度較小。因為當軌道盒側壁傾斜角

度增加時，對於與側壁接觸的顆粒而言，重力作用在其運動方向上的分力

增加，導致中央顆粒與側邊顆粒的流速差減少，因此阻礙目標顆粒落下的

程度也越大。其中，當 θ =30.00°, 45.00°時，圖形幾乎完全吻合的原因，

我們猜測是: 因為側邊顆粒施在中央顆粒上的正向力及摩擦力已不足以

抵抗中央顆粒的下滑力。 

 (四)軌道盒出口大小對中央線上目標顆粒落下時間的影響 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、顆粒粒徑(0.4cm)、顆粒堆疊高

度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (36.87°)、軌道盒傾斜角 φ 

(24.37°) 

操縱變因:  目標顆粒起始位置(中央線上 3.75、8.25、12.75、17.25cm)、

軌道盒出口大小 d (2.5cm、3.5cm、4.5cm) 

2.實驗數據: 
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3.實驗結果與討論: 

由上表可以發現: 當軌道盒出口大小增加時，不同起始高度的目標顆粒

的落下時間皆會減少，意即其平均速度較大。因為出口大小增加使得流量

變大，目標顆粒落下的速度亦隨之增快；當出口大小減少時，落下速度變

慢，甚至可能發生堵塞的現象。 
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三、探討傾斜軌道盒顆粒流中，崩塌以及倒序區域分布圖形 

(一)軌道盒對稱性之定性實驗: 

  在研究開始之前，我們發現: 本實驗裝置是左右對稱的，所以位於相對應

位置上的目標顆粒應該會有相同的落下時間。因此，我們設計了一個實驗

以驗證我們的猜測: 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆

粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (24.37°)、顆粒粒徑

(0.4cm) 

操縱變因:  目標顆粒起始位置(本實驗中為比較左右軌道盒上顆粒落下的

時間，同時放置兩顆目標顆粒，對稱於軌道盒對稱軸) 

2.實驗結果: 

起始高度

(cm) 

實驗 1 

(張) 

實驗 2 

(張) 

實驗 3 

(張) 

實驗 4 

(張) 

實驗 5 

(張) 

實驗 6 

(張) 

實驗 7 

(張) 

實驗 8 

(張) 

實驗 9 

(張) 

實驗10 

(張) 

平均落下

時間(張) 

平均落下

時間(sec) 

左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 左 右 

13.5~15.0 88 91 92 92 89 91 78 93 93 96 96 99 86 101 98 102 92 102 85 92 89.7 95.9 2.99 3.20 

 

3.實驗結果討論: 

(1)我們發現 10次實驗中，目標顆粒落下時間差距不大，是穩定可量測的

物理量 

(2)對於左半部軌道盒及右半部軌道盒，平均落下時間相差不大(相對差距≈ 

6%)，證明軌道盒兩側條件是對稱的。因此，以下實驗我們僅就左半部

軌道盒顆粒流進行目標顆粒流動模式的實驗。 

 

(二)初步觀察: 

1.控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、顆

粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (24.37°)、顆粒粒徑(0.4cm) 
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操縱變因: 目標顆粒起始位置 

2.實驗設計: 

  我們首先以 4.5cm為間隔挑

選 9個網格作為目標顆粒

的起始位置(如下圖，紅色

網格)，進行三組實驗並進

行比較: 

3.實驗內容: 

(1)實驗 I: 中央線上目標顆粒: 

A.實驗數據: 

起始高度(±0.75) 

(cm) 

實驗 1 

(張) 

實驗 2 

(張) 

實驗 3 

(張) 

實驗 4 

(張) 

實驗 5 

(張) 

平均落下時間 

(張) 

平均落下時間 

(sec) 

3.75 8 7 8 7 9 7.8 0.26 

8.25 24 24 24 23 24 23.8 0.79 

12.75 45 42 46 44 44 44.2 1.47 

17.25 56 53 57 53 62 56.2 1.88 

 

 

B.實驗結果討論: 

  當目標顆粒位於中央線上時，落下時間和顆粒起始位置高度成正

向線性關係。由前一實驗知中央線上的顆粒落下軌跡近乎直線。並

且，因為落下時間和目標顆粒起始位置高度成正向線性關係，故其

鉛直方向平均速度相同，意即目標顆粒落下的鉛直方向平均速度與
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起始位置高度無關。 

(2)實驗 II: 中央線左方距離 4.5cm的線上目標顆粒: 

A.實驗數據: 

起始高度(±0.75) 

(cm) 

實驗 1 

(張) 

實驗 2 

(張) 

實驗 3 

(張) 

實驗 4 

(張) 

實驗 5 

(張) 

平均落下時間 

(張) 

平均落下時間 

(sec) 

8.25 36 38 43 35 37 37.8 1.26 

12.75 66 58 64 55 59 60.4 2.02 

17.25 79 78 76 84 75 78.4 2.62 

 

 

B.實驗結果討論: 

  當目標顆粒位於中央線左方距離 4.5cm的線上時，落下時間和顆粒

起始位置高度成正向線性關係。由實驗影片觀察後發現，顆粒皆沒

有「表層崩塌」的現象，因此，產生和中央線上相似之結果。同理

知: 目標顆粒落下的鉛直方向平均速度與起始位置高度無關。 

(3)實驗 III: 中央線左方距離 9.0cm的線上目標顆粒: 

A.實驗數據: 

起始高度(±0.75) 

(cm) 

實驗 1 

(張) 

實驗 2 

(張) 

實驗 3 

(張) 

實驗 4 

(張) 

實驗 5 

(張) 

平均落下時間 

(張) 

平均落下時間 

(sec) 

12.75 108 115 103 117 108 110.2 3.68 

17.25 104 109 97 108 99 103.4 3.45 
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※因為數據只有兩組，繪製趨勢線並沒有實際意義。 

B.實驗結果及討論: 

  顆粒起始位置與落下時間呈現負向關係。 

4.實驗結果與討論: 

  由上述三組實驗數據可整理得以下趨勢圖，當目標顆粒位置在中央偏左

9.0cm線上時，出現了「倒序」的現象。我們也從實驗影片中發現其發生

原因似乎就是因為崩塌現象的發生與否。為了瞭解其轉變原因，我們針對

實驗 II, III中間區域做更細的分割，進行更精細的實驗。 
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 (三)研究方法: 

我們將軌道盒進行更精細的分割，以 1cm為間隔，並將目標顆粒放置

在以下標記的所有位置進行實驗: 

 

(四).實驗結果與討論: 

 

1.注意到自由流(本實驗中為 x = 0,1,2)，可以發現目標顆粒起始位置高度

和落下時間呈正線性關係。 

2.大致而言，當 x = 0,…,5時，目標顆粒起始位置高度與落下時間成正向

關係，因為開口處的顆粒會先落下，且較高處的顆粒須移動較長的距

離。然而，當 x = 6,…,13時，目標顆粒起始位置高度與落下時間成負

向關係，因為較高處的顆粒會先發生表層崩塌而進入 V字底部，隨顆



 21 

粒流流出，而較低處的顆粒較晚發生表層崩塌，故較慢落到 V字底部。

因此會出現「起始高度較高的顆粒落下時間卻較短」的「倒序」現象。 

3.注意到 x = 6,…,12的數列，紅色圓圈標記了去除側壁流後，由下往上

出現的第一個極大值，可發現其 x, y座標呈線性關係，表示此處有一

條臨界線，標明了內部穩定流及內部崩塌流的界線。 

4.注意到每一數列的第一點(藍色及粉紅色圓圈標註)，可發現在 x = 5,6

間突然出現一個跳躍式的變化。表示此處為內部穩定流與側壁流的匯

集處。為了更進一步確認此分界，我們將目標顆粒置於側壁上不同 x

座標處，繪出圖形如下頁所示。 

 

5.以目標顆粒起始水平位置與落下時間的圖形來看，可明顯的看出數據

趨勢以 6cm為分界，使得 5.5cm及 6.5cm時顆粒的落下時間出現跳躍

式的增加。 

6.意到 x = 4時，許多數據點都比 x = 5時還大，我們可由下圖看出此現

象。也就是說x = 4位置的內部流落下時，恰好被中央流及側壁流擋住，

使得其落下時間特別長。 
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7.我們將上述結果以圖形方式呈現，其顏色越深代表落下的時間越長。

右圖之曲線為等時線，所呈現的是相同的時間顆粒的落下情形。 

 

8.我們繪出了順序及倒序區域圖，以及由實驗影片中觀察出的崩塌區域

圖如下： 

 

由以上兩圖可發現：穩定區恰好對應到順序區；而內崩塌及表層崩

塌區則恰好對應到倒序區。這也間接印證了崩塌就是導致倒序現象發

生的主要原因。而在右圖中，不同區域間落下時間的變化趨勢有以下
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規律： 

[a]穩定區 

  目標顆粒沒有發生崩塌，顆粒之間維持相同的順序落下(意即顆粒體

間沒有相對運動)，因此，目標顆粒起始位置越高，落下時間越長。 

[b1]內崩塌區 

  目標顆粒發生內崩塌，因此，此區的落下時間最小值小於穩定區的

落下時間最大值。因為內崩塌的現象十分複雜，所以落下時間的變化

趨勢尚待更深入的探討。 

[b2]表層崩塌區 

  目標顆粒發生表層崩塌，因此，此區的落下時間最小值小於內崩塌

區的落下時間最大值。因為表層崩塌較單純，先發生崩塌的顆粒會落

到 V字底部，後來崩塌的顆粒則會在其上方。並因中央線上不易發生

內崩塌，所以先發生崩塌的顆粒的落下時間較短，而起始高度較高的

顆粒會先發生表層崩塌，落下時間較短。 

(五)不同變因對崩塌區域的影響: 

接著我們改變變因來探討崩塌區域的變化。我們一樣使用單位為 1cm

的網格，將每一個格點作為目標顆粒的起始位置進行實驗。 

1. 操縱變因:  顆粒粒徑與目標顆粒的起始位置 

控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、

顆粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (24.37°) 
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當顆粒粒徑為 0.5cm時，因為多數顆粒未發生表層崩塌，故穩定流

的區域較大。而在側壁流最上方有發生表層崩塌，故有倒序的現象。 

2. 操縱變因:  軌道盒側壁傾斜角與目標顆粒的起始位置 

控制變因:  軌道盒側壁傾斜角 θ (59.47°)、軌道盒出口大小 d (4.5cm)、

顆粒堆疊高度 H (19.5cm)、軌道盒傾斜角 φ (24.37°)、顆粒粒徑(0.4cm) 

 

(1)當軌道盒側壁傾斜角減少時: 中央的穩定區逐漸縮小;開口正上方

與側壁上顆粒不發生崩塌的現象，且越靠進開口處側壁部分的穩定

區逐漸加寬 

(2)當軌道盒側壁傾斜角增加時: 表層崩塌區面積增加許多，並逐漸侵

入內崩塌區中; 表層崩塌區與內崩塌區的邊界漸漸下移、加寬，注意

到最後表層崩塌完全取代內崩塌區頂層的部分。 

(3)中央穩定區與崩塌區的邊界從「上寬下窄」轉換為「下寬上窄」，且

轉換過程中，內崩塌區的最低邊界先向開口移動，接著中央穩定區

才向內縮。這是個非常有趣的現象，我們希望能進一步探討其轉換

機制。 

(4)導致崩塌區域呈現以上變化的原因是: 因為重力作用在側壁上顆粒

運動方向上的分力較小，導致中央顆粒流出數量較多，故附近顆粒

較容易發生崩塌，才能維持相同的表層層崩塌角。 
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四、數值模擬: 

為了觀察個別顆粒的移動情形，我們嘗試以 C程式語言利用數值方法模擬

顆粒流，並採軟性球模式的離散元素法(DEM)進行模擬，程式流程如右圖所

示。我們希望能藉此進一步確立崩塌區域的分野，並討論不同變因對崩塌

區域分佈的影響。 
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伍、研究結論與討論 

一、傾斜軌道盒中，顆粒流的圖形與表層崩塌角 

(一)顆粒流的圖形: 

  巨觀點下，呈現「V字下滑」的現象，如下圖所示。因為當 V字斜邊傾斜

角大於表層崩塌角時，將發生表層崩塌的現象，並將其補回原傾斜角。 

 

 (二)表層崩塌角: 

․正向關係: 軌道盒傾斜角 

․負向關係: 軌道盒側壁傾斜角、顆粒粒徑 

․尚待更深入探究: 開口大小 

二、傾斜軌道盒顆粒流中，中央線上目標顆粒的落下時間 

․正向關係: 軌道盒側壁傾斜角度 

․負向關係: 軌道盒傾斜角度、軌道盒出口大小 

․尚待更深入探究: 顆粒粒徑 

(一)軌道盒傾斜角度 φ增加時，因為重力作用在顆粒運動方向上的分力增加，

不同起始高度的目標顆粒落下速度增加。 

(二)軌道盒側壁傾斜角度θ增加時，不同起始高度的目標顆粒的落下速度變慢；

其中 θ =30.00°及 45.00°時，因為側邊顆粒施在中央顆粒上的正向力及摩擦

力已不足以抵抗中央顆粒的下滑力所以目標顆粒落下時間幾乎一致。 

(三)軌道盒出口大小 d增加時，因為流量增加，不同起始高度的目標顆粒的落
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下速度增加。 

(四)粒徑=0.4cm的顆粒，在不同起始高度的目標顆粒的落下速度最小。我們猜

測由於此時驗的出口大小為 4.5cm，為 0.3cm及 0.5cm的整數倍，但卻不被

0.4cm整除，因此可能造成顆粒彼此間作用力增加而使整體流速減慢。 

三、探討傾斜軌道盒顆粒流中，崩塌以及倒序區域分布圖形 

當 x = 0,…,5時，目標顆粒起始位置高度與落下時間成正向關係，因為開口

處的顆粒會先落下，且較高處的顆粒須移動較長的距離。 

當 x = 6,…,13時，目標顆粒起始位置高度與落下時間成負向關係，出現「起

始高度較高的顆粒落下時間卻較短」的「倒序」現象。 

 

我們將上述結果以圖形方式呈現，其顏色越深代表落下的時間越長。右圖

之曲線為等時線，所呈現的是相同的時距內顆粒的落下情形。 
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由以上兩圖可發現：穩定區恰好對應到順序區；而內崩塌及表層崩

塌區則恰好對應到倒序區。這也間接印證了崩塌就是導致倒序現象發

生的主要原因。 

(一)粒徑對崩塌以及倒序區域分布圖形的影響 

 

當顆粒粒徑為 0.5cm時，因為多數顆粒未發生表層崩塌，故穩定流

的區域較大。而在側壁流最上方有發生表層崩塌，故有倒序的現象。 

(二) 軌道盒側壁傾斜角度對崩塌以及倒序區域分布圖形的影響 
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   當軌道盒側壁傾斜角增加時: 表層崩塌區面積增加許多，並逐漸侵

入內崩塌區中; 表層崩塌區與內崩塌區的邊界漸漸下移、加寬，注意

到最後表層崩塌完全取代內崩塌區頂層的部分。 

   中央穩定區與崩塌區的邊界從「上寬下窄」轉換為「下寬上窄」，

且轉換過程中，內崩塌區的最低邊界先向開口移動，接著中央穩定

區才向內縮。這是個非常有趣的現象，我們希望能進一步探討其轉

換機制。 

   導致崩塌區域呈現以上變化的原因是: 因為重力作用在側壁上顆

粒運動方向上的分力較小，導致中央顆粒流出數量較多，故附近顆

粒較容易發生崩塌，才能維持相同的表層崩塌角。 
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陸、未來展望 

(一)顆粒、軌道盒的材質對斜面顆粒流的影響: 

  本研究中，尚未探討顆粒、軌道盒的材質等因素對於斜面顆粒流的影響。由

於實驗中發現，在本實驗設計下，顆粒流是呈現密集流的狀態(顆粒之間有碰撞

與摩擦)，因此顆粒流將會受到顆粒及軌道盒材質的影響，我們認為這會是一個

有趣的探討。 

(二)崩塌現象的深入探究:  

經過這次的研究，我們不禁對物理的博大精深感到驚艷，然而於其中，又不

失一種天然純粹的規則，充分的展現了大自然的美感，也深深體認到萬物馬不

停蹄運轉的同時，背後隱藏著多少懾人的真理。希望我們的一篇小小作品，能

為顆粒體的研究貢獻一份心力。以下則是我們希望能繼續探討的問題: 

1.實驗中，我們發現顆粒經常發生崩塌倒序的現象，並概略的分為兩種類型: 表

層崩塌與內崩塌，我們也提出了其形成原因，但影響兩種崩塌現象發生的因

素到底有哪些? 是否軌道盒的傾斜角、軌道盒側壁的傾斜角、顆粒的粒徑、

材質、出口大小……等等因素也會影響崩塌現象的發生與否。 

2.在不同位置的目標顆粒，會發生不同的崩塌現象，而三個區域(穩定區、內崩

塌區及表層崩塌區)的分界是否真如我們的猜測一般，或有更複雜的模式(例如: 

兩個區域的交界可能並非一臨界線，而是一個長條形的過渡區域)，這都是我

們非常好奇的問題。 

3.另外，三個區域的劃分又是否隨各種因素影響而產生移轉，改變的模式又是

如何?這更是一個極具挑戰性的問題，將會是我們下一個階段將進行深入探討

的部分。 
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Abstract 

We study the exit ordering of grains in gravity driven flow through 

two-dimensional hoppers of different hopper angle and outlet size with adjustable 

reclining angle. We observe a reverse ordering phenomenon such that grains entering 

the hopper at earlier times may not come out earlier. We record the entry order and exit 

order of the grains and calculate the degree of reverse ordering which is found to 

increase with increasing hopper angle, decreasing reclining angle, and increasing 

hopper outlet size. In order to find the mechanism of reverse ordering, we construct 

maps which register the entry order and exit order according to the position of the grain 

in the hopper before the flow. By comparing the exit order map and the entry order map 

we locate the regions where grains undergo reverse ordering. From the trajectories of 

the grains in the reverse ordering regions, we find that they take part in avalanches at 

the surface on their way to the exit. Hence, it is the dynamical process of surface 

avalanche that reverse the exit order of the grain when they flow out of the hopper. 

These results may be useful for special hopper design in agricultural and pharmaceutical 

industries to reduce or to enhance reverse ordering of materials for specific purposes. 
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Introduction 

Queuing is a sign of modern civilization, which makes things be done in order. 

However, inside a granular flow, grains will be mixed in general. In some cases, the 

grains that enter the hopper at earlier times, however, will exit later, which is the 

phenomenon of reverse ordering. In this study, we quantified and investigated the 

reverse ordering phenomenon in a two-dimensional (2D) gravity-driven hopper flow, 

examined the effects of the reclining angle and the hopper angle, and analyzed the 

phenomenon in different scales. 
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Materials and methods 

1. Setup 

 
Fig. 1 Schematic of experimental setup 

 
Fig. 2 The two-dimensional channel 

A: PC 

B: High speed camera (Dalsa GIGE camera, 300 fps) / Digital camera (Nikon S6000)  

C: Grains (diameter=6mm; plastic BB bullets)  

D: Two-dimensional hopper 

E: Two-dimensional channel 

 
  



 
 
 

35

2. Methods 

(1) Qualitative experiments 

 
Fig. 3 Schematic of qualitative experimental setup 

(a) Fill the grains with different colors into the 2D container in order and take a 

photo of it (Fig. 3 (a)). 

(b) Set the digital camera ready. 

(c) Fill up the hopper with grains through the 2D channel (to obtain a constant 

entry rate) (Fig. 3 (b)). 

(d) Set the 2D channel at the opening of the hopper (Fig. 3 (c)). 

(e) Start recording and open the gate. 

(f) After the grains flow through the hopper and fill up the 2D container, close 

the gate and take a photo of the 2D container (Fig. 3 (d)). 

(g) Repeat the experiment for at least three times. 

(2) Quantitative experiments 

(a) Start recording and fill up the hopper with grains through the 2D channel (to 

obtain a constant entry rate). 

(b) Open the gate. After the grains drop out the hopper, close the gate and repeat 

the experiment for at least three times. 
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(c) Register the entry order and the exit order of the grains through a particle 

tracker program, and calculate the average value of the degree of reverse 

ordering. 

3. Experimental parameters 

The following parameters are used to investigate the reverse ordering phenomenon 

(Fig. 4):  

(1) Reclining angle φ: 15°~90° 

(2) Hopper angle θ: 30°~60° 

(3) Coefficient of friction between side walls and grains μ: 0.52~1.27 

 
Fig. 4 Schematic of experimental setup 

 
4. Qualitative Results 

 
Fig. 5 The entry order atθ=30°, 60° 

 

 
Fig. 6 The exit order at (a)θ=30° and (b)θ=60° 

 
(1) The entry order of grains (Fig. 5) is different from the exit order (Fig. 6), and 

this means that the order of grains will change after they flow through the 
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hopper. For example, when the hopper angle q is 60o, the blue grains enter the 

hopper later; however, they come out earlier than some grains in different colors. 

(2) The grains entering the hopper at the earlier times may not come out earlier, and 

we call such interesting phenomenon the reverse ordering of grains. 

5. Quantitative analysis 

(1) Particle tracker program 

(a)  A particle tracker program was used to identify the grains and find out the 

trajectories of them. 

(b) We wrote a program that we can obtain the entry order and the exit order of 

grains (Appendix I). 

(2) Quantitative methods 

(a) To quantify the degree of reverse ordering of each 

grain i, we defined a quantity γi shown at the right 

side. 

(b) To quantify the degree of reverse ordering of an 

experiment, we defined another quantity Γ, which 

has been normalized and ranges 0 to 1. 

(c) A larger Γ means the reverse ordering is more 

obvious. When Γ=0, the exit order is the same as 

the entry order, which means there is no reverse 

ordering. When Γ=1, the order is completely 

reversed.  

(d) The normalizing factor ( 3( ) / 3N N ) is the upper bond of 
2

1

N
ii


 , obtained 

when the order is completely reversed (from 1~n to n~1). 

(e) Here are examples of calculating Γ: 



 
 
 

38

 
  



 
 
 

39

Results and discussion 

1. Maps of grains’ order 

(1) We drew maps of the entry order and the exit order according to their initial 

locations (Fig. 7(a)) (Fig. 7(b)). Different colors represent the orders of grains. For 

instance, in the map of entry order (Fig. 7(a)), the blue grains will enter first while the 

red grains will enter later. 

 
Fig. 7 Contour maps of grains’ (a) entry order and (b) exit order 

 
(2) The map of the entry order looks stratified horizontally, which means the grains 

arrange without too much mixing (Fig. 7(a)).  

(3) In the map of the exit order, the grains with similar colors will exit the hopper 

together (Fig. 7(b)). The map looks stratified vertically, which is different from 

the map of entry order. 

(4) To find out the region that grains undergo reverse ordering, we drew a map of the 

order difference (difference between entry order and exit order) (Fig. 8). We 

found the grains located at the central region will outpace other grains (γi > 0; red 

grains); however, a grain initially located at the side-wall region may be stranded 

on the side wall while flowing (γi < 0; blue grains). 

 
Fig. 8 Contour maps of the order difference γi 
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(5) When we changed the hopper angle, we found that the regions the grains 

undergo reverse ordering are always located at the central part and the side-wall 

part. When the hopper angle decreases, the colors will become lighter. This 

means that the degree of the reverse ordering becomes smaller (Fig. 9). 

 
Fig. 9 Contour maps of the order difference γi with different hopper angles 

 
2. Effects of angles on Γ 

(1) Effects of reclining angle and hopper angle 

 
Fig. 10 Effects on the degree of reverse ordering Γ  

of reclining angleφand hopper angleθ 
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(a) The degree of reverse ordering Γ increases with decreasing reclining angleφ

(Fig. 10). 

(b) The degree of reverse ordering Γ increases with increasing hopper angleθ(Fig. 10). 

(c) We think a larger degree of reverse ordering results from a larger completion 

time difference between central flow and side-wall flow.  

(d) Central flow starts right above the opening; side-wall flow starts on side walls. 

(e) A larger reclining angleθspeeds up central flow and side-wall flow (Fig.11); 

however, the ratio between them doesn’t change (Fig.12). Therefore, the 

completion time difference will decrease, which we think causes a smaller 

degree of reverse ordering Γ. 

 
Fig. 11 The completion time for central flow  

and side-wall flow at different reclining angleφ 

 

 
Fig. 12 The ratio of the completion time for central flow  

to that of side-wall flow at different reclining angleφ 



 
 
 

42

(f) A larger hopper angle q provides a larger frictional force for a grain on side wall, 

which slows down side-wall flow and increases the completion time difference 

(Fig. 13). We think this causes a larger degree of reverse ordering Γ. 

 
Fig. 13 The completion time for central flow  

and side-wall flow at different hopper angleθ 

 
3. Discussion 

(1) Completion time difference 

 
Fig. 14 Relation between the degree of reverse  
ordering and the completion time difference  

between central flow and side-wall flow 
(a)  To check our theory, we measured the completion time for central flow (tc) 

and side-wall flow (ts) and calculated their difference Δt (ts-tc). 

(b) The degree of reverse ordering Γ is proportional to the square root of the 

completion time difference Δt1/2 (Fig. 14). 
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(2) Reverse ordering and friction 

 
Fig. 15 Effects on the degree of reverse ordering Γ  

of the friction between grains and side walls 
 

(a) We also check our theory by sticking anti-slip materials on side walls, which 

increase the friction between grains and side walls. 

(b) The degree of reverse ordering G increases with increasing friction between 

grains and side walls (Fig. 15).  

(c) A larger friction may slow down side-wall flow and increase completion time 

difference. This is consistent to our theory. 

(3) Surface Avalanches 

(a) Grains have different dynamical behavior, some of which will undergo 

avalanche at the surface of the flow, and we think this may influence the degree 

of reverse ordering. 

(b) To identify the grains which undergo surface avalanches on the way to the 

opening of the hopper, we compared the behavior of the grains undergoing 

surface avalanches and those do not. Finally, we came up with the idea that the 

grains that undergo surface avalanches may have a larger horizontal velocity to 

outpace others. 
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Fig. 16 Histogram of grain’s maximal horizontal velocity V//max atθ=60° 

 
(c) Therefore, we drew histograms of their maximal horizontal velocities V//max 

(Fig. 16). In some experiments, we found that there are two peaks, so we can set 

the threshold. 

(d) We drew the grains whose maximal horizontal velocity is great than the 

threshold in red, and drew others in white (Fig. 17). 

 
Fig. 17 Dynamical behavior of the grains that undergo surface avalanches 

(e) We counted the number of grains that undergo surface avalanche through 

comparing their maximal horizontal velocity. We found that the degree of 

reverse ordering increases with increasing number of the grains that undergo 

surface avalanche (Fig. 18). Thus, the avalanche at surface is another factor that 

results in the reverse ordering phenomenon. 
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Fig. 18 Relation between the number of the grains undergoing  

surface avalanches n and the degree of reverse ordering 
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Conclusions 

A reverse ordering phenomenon is observed. 

Grains starting from the central part of the hopper will advance while those starting 

from the side-wall part of the hopper will retard. 

The degree of reverse ordering can be quantified by Γ, the quantity we defined, which is 

sensitive to the hopper angle. 

The completion time difference Δt between central flow and side-wall flow leads to the 

reverse ordering of grains, and Γ is proportional to Δt1/2. 

Behavior of surface avalanches influences the reverse ordering phenomenon. 

 
Fig. 19 Reverse ordering in different scales 
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Applications 

These results may be useful for special hopper design in agricultural and 

pharmaceutical industries. The reverse ordering may influence the dropping order of the 

grains while packing or Transporting, stranding and spoiling them, even affecting the 

freshness of the items. It may be applied on the packing of the items like millet, 

medicines, and ores. 
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Appendix I 

Program name:  order.s 

Usage:  order.s xyti 

Program purpose:  Find out the entry order and the exit order of grains. 

Input files:  xyti 

Format: 

Column 1(x) 2(y) 3(t) 4(i) 

Content x position y position Frame numbers Grains’ ID 

Input array should be sorted as rows with corresponding ID numbers in contiguous 

blocks, with the time variable a inside each block. 

Output files:  iIO 

Format: 

Column 1(i) 2(I) 3(O) 

Content Grains’ ID Entry Order Exit Order 

Output array is sorted with ID numbers a monotonically increasing function. 

Side effects:  ii (ID, entry frame number), io (ID, exit frame number) 

Program Content: 

#!/bin/bash 

#script: order.s a 

for f in $*; do 

  cat $f | awk '{if ($4==i) {print $4, $3; i++}}' | sort > $f.ii 

  max=`tail -1 $f | cut -d' ' -f4` 

  tac $f | awk -v i=$max '{if ($4==i) {print $4, $3; i--}}' | sort > $f.io 

  join $f.ii $f.io | sort +1 -n | awk '{print $1, NR, $3}' | sort +2 -n \ 

    | awk '{print $1, $2, NR}' | sort -n > $f.iIO 

done 
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評語 

  本作品能以自製簡易的儀器，觀測二維顆粒組合結構的重力的影響，而崩

塌的現象。作品的優點在於能區分出顆粒崩塌行為的相同，已簡易量測觀測到

位置翻轉行為，但物理行為的數據化及數值化的表示應可再加強。 
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