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速度外场驱动下活性粒子流瓶颈堵塞的“欲速则不达”现象

袁 思 黎龙飞 董瑞志 左 瀚 刘 伟 郑 宁

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 增加个体速度或个体间挤压强度,个体通过瓶颈的流量反而明显降低,这就是著名的

“欲速则不达”现象。本文利用分子动力学模拟研究了在不同速度场驱动下,自驱动力

对活性粒子瓶颈堵塞特性的影响。随着粒子自驱动力的增加,活性粒子的整体流量反

而减少。基于粒子的阻塞概率与互补累积分布函数的拟合幂律指数,解释了尽管自驱

动力可有效增强粒子的运动能力,但同时也引起堵塞事件的增加,最终造成整体流量

下降。活性粒子瓶颈流作为典型的复杂系统,可帮助学生理解个体最优化并不一定会

使整体效率最优的物理思想,并且其对数据处理统计分析水平要求较高,这对本科生

学术能力的训练和科学素养的培养很有帮助。
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the
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or
 

squeezing
 

among
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is
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the
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In
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paper,
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fields.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

self-propelled
 

force,
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

active
 

particles
 

decreases.
 

Based
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and
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probability,
 

it
 

is
 

explained
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can
 

effectively
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the
 

particle
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to
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flow
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  活性物质是由能够局部消耗能量产生平动或

者转动的自驱动单元组成的物质系统,包括从细

胞到动物的所有生命体,以及人造活性粒子集群

等[1]。活性物质经常处于受限环境,自驱特性和

241



物理与工程 Vol.32 No.6 2022

受限会对体系的结构和动力学产生重要影响,使
体系涌现出平衡态中所没有的时空结构、集体行

为以及新奇动力学[2-3]。
作为一类典型的受限集体行为,活性粒子在

瓶颈处的群集堵塞与疏散现象广泛存在于自然界

与人类社会,如宏观尺度的人群簇拥在出口进行

散场或撤离,介观尺度的红血球在血管狭窄处形

成血栓,微观尺度的活性纳米颗粒在狭长通道中

发生团聚等[4-6]。早期关于瓶颈堵塞的理论模型

将生命体看作为连续空间内的活性粒子,认为粒

子本身自驱动力与粒子和环境之间的物理力共同

支配其运动[7]。研究人员利用社会力模型和分子

动力学,从模拟仿真中发现了“欲速则不达”(fast
 

is
 

slow)的有趣现象,即不断增加粒子自驱速度或

粒子间挤压强度,粒子的出口流量反而明显降低。
有生命和无生命的活性粒子实验验证了该效应,
发现“欲 速 则 不 达”普 遍 存 在 于 多 个 系 统[5-7]。
Pastor等人训练羊群通过窄门,研究门宽与门前

障碍物对堵塞与疏散的影响[8]。除了羊群,小鼠

也经常用于瓶颈堵塞与疏散的研究。林鹏等人使

用烟雾刺激小鼠,观察到小鼠在出口处的竞争产

生了自发拥堵,疏散时间随烟雾浓度增加而明显

增加[9]。由于紧急情况下堵塞的生命实验涉及科

学伦理道德而受到很大制约,近年来,人工活性粒

子为研究受限疏散动力学提供了可行的方法,并
在理解该行为的微观机理方面取得了明显进展。
拥挤状态下的人造活性粒子(玩具机器人)从受限

空间中的疏散,检验了“欲速则不达”效应。玩具

机器人在环形轨道中的流量随密度线性增加,并
不会出现流量暴跌的情况,研究者认为是粒子间

碰撞造成自发速度调整[10]。随后研究发现玩具

机器人在逐渐收窄的环形轨道中的瓶颈堵塞与流

动状态的自发转变,与交通流的大量统计性质非

常类似而并不依赖于系统具体细节的差异。此间

歇流依赖于疏散时间分布等涨落量,调控粒子的

疏散时间分布涨落可有效改善流量,这为减轻交

通堵塞提供了新思路[11]。
但这些研究无论是理论模拟还是实验,有生

命还是无生命的活性粒子,每个活性粒子都有向

瓶颈出口处移动的偏好倾向,而对于活性粒子无

法感知瓶颈位置的情况,即没有偏好向瓶颈处移

动的情况甚少涉及,因此本文将利用数值模拟方

法研究对瓶颈没有偏好移动的活性粒子在通过瓶

颈狭窄地形时,堵塞行为与粒子自驱动力、瓶颈出

口大小等系统参数之间的规律。为提高模拟效

率,我们施加了速度外场,这种情况也对应着微流

系统中无生命的活性胶体粒子在流场驱动下通过

狭窄瓶颈地形时的疏堵行为。

1 模拟方法

我们将颗粒离散单元模型和速度Verlet算法

相结合,用以研究在速度外场的作用下活性颗粒

水平漏斗流的堵塞情况。
首先,我们采用静止的球串模型构建通道壁,

其中颗粒直径为d,质心距离为0.5d。整个通道

的长和宽分别为200d 和35d,并且在通道的竖向

方向采用周期性边界条件。另外,瓶颈位于距离

通道底部80d 处,出口宽度为D,单位为颗粒直径

d。为了模拟速度外场的作用,我们将通道内部区

域的速度设为􀱆b=(0,vby)(通道壁静止),并且通

道内置入直径为d 的3500个活性颗粒,这些颗粒

在速度外场的作用下,大部分汇聚在瓶颈处,整个

模拟系统如图1(a)所示。

图1 模拟系统和粒子流出时间演化图

(a)
 

模拟系统示意图;
 

(b)
 

出口尺寸D=3,外场速度V=4cm/s。
在不同活性力的条件下,典型的流出瓶颈出口的粒子数随时间演

化曲线,平台表示阻塞状态。每条线代表一次独立测量

然后,我们借助颗粒的离散单元模型以及速

度Verlet算法,用于确定活性颗粒的速度􀱆和位

置x,具体演化过程如下:
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活性颗粒i的速度􀱆i 控制方程由如下动量

方程可得

mi
d􀱆i

dt =Faai+∑
j

(Fn
jnij +Fs

jtij)+fi 

(1)
其中,mi=1为活性颗粒质量的参数;Fa=vaγt

和ai=[cosφi,sinφi]分别为活性颗粒的自推进力

的大小和方向;va 和γt=100分别为颗粒自推进

速度和平动阻尼系数。Fn
j 为与活性颗粒i 接触

的颗粒j(包括静止的通道壁)之间的径向接触力,
其方向为nij=(rj-ri)/|rj-ri|。类似地,Fs

j 为

对应的切向接触力,tij 为其滑动方向。参照速度依

赖的库仑摩擦判据,我们将活性颗粒与基底之间的

相互作用设为fi=-minγt(􀱆i-􀱆b),􀱆m  ,其中最

大阻尼力􀱆m=[3,3]。
类比公式(1),活性颗粒i的角速度ωi 控制方

程为

Ii
dωi

dt =ri∑
j
Fs

j(nij ×tij)+Mi+ 2kBTγrξi

(2)
其中,Ii=σ/2  2/2为颗粒的转动惯量,Fs

j(nij×
tij)ri 为与活性颗粒i接触的颗粒j(包括通道壁)
之间的切向接触力引起的力矩(ri 为颗粒i的半

径),Mi=-minγrωi,Mm  为活性颗粒与传送

带之间的旋转库仑摩擦,其中最大旋转阻尼力矩

Mm=(0,0,3),旋转阻尼系数γr=σ2γt/3。为了

模拟热噪声引起的活性粒子角速度的变化,我们

在这里引入随机力矩 2kBTγrξi,其中ξi 遵循均

值为零、方差为1的高斯分布,kBT=1为热力学

能量单位。
接下来我们介绍一下径向接触力Fn

j 和切向

接触力Fs
j 的计算。根据J.S.Marshall的研究可

知,径向接触力Fn
j 可以写为由于颗粒弹性形变引

起的力Fne
j 以及颗粒碰撞过程中能量损失产生的

耗散力Fnd
j 之和,即

Fn
j =Fne

j +Fnd
j (3)

  由Hertz的经典模型可知,Fne
j =-kNδN,其

中弹性系数kN=4Eb(t)/3,δN 为颗粒间的径向

重叠距离。在弹性系数kN 的表达式中,E 和b(t)
分别指的是有效弹性模量和半径R,对应的表达

式为

1
E =

(1-ν2i)
Ei

+
(1-ν2j)

Ej

, 1R =
1
ri

+
1
rj
 

(4)

其中,Ei(Ej)和νi(νj)分别为颗粒i(j)的弹性模

量和泊松比,在模拟中,二者参数分别为Ei=Ej=
3×106 和νi=νj=0.32。此外,颗粒间径向重叠

距离δN 被定义为δN=σ-|xi-xj|。
对于耗散力Fnd

j ,其表达式可以写为 Fnd
j =

-ηN􀱆R·nij,其中􀱆R=􀱆Ci-􀱆Cj 为两个颗粒表

面接触点的相对速度。在􀱆R 的表达式中,􀱆Ci 为

颗粒i相对于接触点的速度,其被写为􀱆Ci=􀱆i+
ωi×ri,其中ri=rinij 为从颗粒i质心指向接触

点的矢量。另外,ηN=α mkN 为粒子的径向摩

擦系数,其中系数α可由公式

α=1.2728-4.2783e+11.087e2-22.348e3+
27.467e4-18.022e5+4.8218e6 (5)

计算,e=0.8为弹性恢复系数。
针对切向接触力Fs

j,我们采用弹簧 阻尼延

时器 滑块模型[18],即Fs
j=-minηsFj

n,Fs
j  (在

本文中,我们取典型值ηs=0.3),其中Fs
j 的表达

式为

Fs
j =κt∫

t

t0
􀱆s(τ)dτ  ·tij +ηT􀱆s·tij (6)

其中,􀱆s 表示􀱆R 在颗粒表面切向方向的分量,其
表达式为􀱆s=􀱆R-(􀱆R·nij)nij。这里t0 和t表

示两个颗粒开始接触时刻和当前时刻。需要说明

的是,上式等号右侧第一项时间积分给出的是颗粒

接触过程中所产生的切向形变,即s=∫
t

t0
􀱆s(τ)dτ。

此外,颗粒滑动方向tij 被定义为tij=􀱆s/|􀱆s|。
在上式中,κt 和ηT 分别表示切向刚度系数和摩擦

系数,此处,我们取κt=8G RδN ,ηT=ηN,其中

有效剪切刚度表达式为

G=
2-vi

Gi
+
2-vj

Gj
=
2(2-vi)(1+vi)

Ei
+

2(2-vj)(1+vj)
Ej

(7)

  因为切向形变求解时需要知道当前时刻颗粒

的切向速度方向,因此需要将之前累积的切向形

变矢量s先投影到当前切向速度􀱆s 的方向tij,然
后再进行迭代。因此我们采用Luding的方法更

新切向形变

s=s'+nij(nij·s')

s'=s+􀱆sΔt (8)
其中,s'表示未进行方向修正前的切向形变矢量,
Δt=1×10-4 表示模拟时间步长。

前面已经介绍了通过动量定理确定颗粒的速

度更新规则,接下来简略说明一下如何用速度
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Verlet算法来演化颗粒的位置x。对于颗粒i(不
包括静止的通道壁颗粒),已知初始时刻颗粒的位

置xi(0),速度􀱆i(0)以及对应的力,因此,根据公

式(1),我们便可得到当前时刻的加速度ai(0)。
那么颗粒i在Δt时刻的位置xi(Δt)可表示为

xi(Δt)=xi(0)+􀱆i(0)Δt+ai(0)(Δt)2/2
(9)

为了估计阻尼力,我们假定Δt 时刻的颗粒速度

􀱆i(Δt)=xi(Δt)-xi(0)。此时,结合已知的

xi(Δt),我们由公式(1)便可轻松得到Δt时刻的

加速度ai(Δt)。此时,我们利用公式

􀱆i(Δt)=[ai(0)+ai(Δt)]Δt/2 (10)
重新迭代得到更加真实的速度􀱆i(Δt)。至此,Δt
时刻颗粒i的位置xi(Δt)和速度􀱆i(Δt)均已知

晓。此后粒子的位置和速度演化只需采用如上过

程进行迭代即可。另外,活性颗粒i的朝向φi 和

角速度ωi 类比平动位移和速度的方式更新即可,
这里不再赘述。

2 结果与讨论

活性粒子与惰性粒子的瓶颈堵塞有着本质不

同[12],后者缺乏自驱运动,堵塞一旦形成会很难

自发解堵,堵塞状态会一直持续下去,直到外界施

加扰动破坏堵塞结构使流速恢复。而在速度外场

驱动下的活性粒子流,由于粒子固有的自驱运动

以及外界速度而施加剪切扰动,使得自发解堵塞

经常随机发生,所以更多是呈现间歇流状态,见
图1(b),图中曲线中的平台代表着堵塞和自发解

堵塞过程。
活性粒子堵塞在部分场景是有益的,但大多

数堵塞会造成严重的经济损失和安全事故。如设

计不善的交通瓶颈带来巨大的经济损失,恐慌人

群在出口的踩踏事件,微流器件因为粒子堵塞而

失灵等。因此,观测活性粒子的瓶颈堵塞与疏散

现象,验证相关理论模型,理解物理机制,有着重

要社会与经济意义。
图2(a)展示了不同外界驱动速度下,活性粒

子流量与粒子自驱动力的关系。图中可以明显观

察到,流量随着自驱动力的增加反而减少,这意味

着粒子的个体活性越强,粒子在瓶颈处的堵塞也

就越明显。不同外界驱动速度都展现出该效应,
表示“欲速则不达”的效应在相当宽广的驱动速度

范围内都存在,在活性粒子系统中是个普遍现象。
图中另一个有趣的现象是在同样粒子自驱动力条

图2 活性粒子流量与粒子自驱动力的关系

(a)
 

对于不同的速度外场,都明显呈现出“欲速则不达”效应,出口

D=4。为了显示清晰,只画了图中一条曲线的误差,其余曲线的

误差与之类似;
 

(b)
 

对于不同的瓶颈出口尺寸,也都呈现出“欲速

则不达”效应,V=6cm/s

件下,活性粒子流量与外界驱动速度成正比,这表

示粒子的整体加速,而并非个体速度,会有利于系

统的流量增加,类似的现象也在我们以前的工作

中被观察到[13]。我们知道,流量的减少乃至中止

是由于瓶颈前方的粒子堵塞成拱所引起。在这

里,力平衡模型指出堵塞拱中的粒子受周围粒子

推力和摩擦力作用,两力平衡,堵塞拱保持稳定。
这里推力和外界驱动速度成正比,而摩擦力与粒

子实际运动速度以及阻塞结构中个体之间的压缩

成线性正比。如果推力随外界驱动速度持续增

加,阻塞结构中个体之间的压缩不足以平衡推力

而使移动粒子减速,堵塞拱很快就被破坏,导致了

流量随外界驱动速度增加而增加[14]。在我们的

模拟中,我们将外界驱动速度从2cm/s增加到

10cm/s,推力会大大增加,而模拟中使用的活性粒

子是硬球,个体间的摩擦力可能赶不上推力的增

加,所以我们看到的现象背后的原因可能如上分

析。图2(b)则展示了在不同的瓶颈出口大小情况

下,活性粒子流量都会随着自驱动力的增加而减

少,“欲速则不达”现象一直存在。
如前所述,在判断活性粒子流是否发生阻塞

会面临实际困难。这是因为持续发生的内外部扰
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动,使得自发解堵塞经常随机发生,造成堵塞时间

长度波动非常大,理论上说任何时间长度都有可

能,因此选择合适的堵塞时间长度从而判断堵塞

发生是关键问题之一。如何定义阻塞时间继而判

断堵塞事件发生的问题也出现在以前的羊群和人

工活性粒子的堵塞研究中,并且得到了妥善解

决[13,15]。我们提取离开瓶颈出口相邻粒子之间的

时间 间 隔 Δt,得 到 Δt 的 互 补 累 计 分 布 函 数

(CCDF),参见图3(a),发现函数尾部符合幂率分

布,P(t≥Δt)∝Δt1-α,这与其他系统的瓶颈流是

一样的[15-16]。我们利用 Clauset-Shalizi-Newman
方法得到曲线尾部的拟合幂率指数α和最小时间

间隔Δtc
[17],经此方法处理得到的α 和Δtc 的结

果如表1。幂率指数α 的大小可以告诉我们长期

流动过程最终是倾向于流动还是阻塞状态,当α≤
2时,流动过程倾向于堵塞状态,因为时间间隔Δt
的平均值不收敛。而α>2时,流动过程倾向于流

动状态。最小时间间隔 Δtc 被用于确定堵塞时

间。当Δt<Δtc 时,粒子处于流动状态,当Δt≥
Δtc,流动状态中断。在图3(a)中,在自驱动力的

作用下,系统倾向于流动状态,因为所有幂律指数

  

图3 (a)不同自驱动力,通过出口的相邻粒子间的时间间

隔Δt的互补累计分布函数。为图片显示清楚,只显示两条

曲线尾部的幂律拟合直线,同时给出幂指数的值。(b)活性

粒子在出口处相遇并形成阻塞的概率1-p 随粒子自驱动

力的变化趋势,这时出口宽度 D=4,外场驱动速度V=
2cm/s

表1 不同自驱动力下,利用Clauset-Shalizi-Newman
方法得到拟合幂率指数α和最小时间间隔Δtc

自驱动力F 幂律指数α Δtc/s

2 12.18 0.25

4 9.50 0.25

6 6.44 0.30

8 5.36 0.30

10 4.33 0.30

都大于2。但幂律指数随着自驱动力的增加而减

少,暗示活性粒子的阻塞发生的数量不断增加,这
和所对应的流量减少是一致的,说明流量随自驱

动力增加而减少的“欲速则不达”效应可能源自堵

塞事件的增加。
在确定堵塞时间来区分堵塞状态与流动状态

后,我们可以进一步引入一些物理量来描述系统

堵塞特性。两次堵塞状态之间的所包含的流动粒

子数目被称为雪崩量s。在获取所有自驱动力的

雪崩量后,可以计算出每个自驱动力所对应的雪

崩量的概率密度函数的直方图以及平均雪崩量

<s>。根据以前模型[13,18],<s>= p
1-p

,这里p 是

粒子穿过瓶颈出口时没有形成堵塞的概率,我们

可以研究粒子阻塞概率1-p 与自驱动力之间的

关系。图3(b)清晰显示,随着粒子自驱动力的增

大,粒子在出口处相遇形成阻塞的概率会显著上

升,自驱动力F=10时活性粒子的阻塞概率1-p
是F=2时的120倍,约上升两个数量级,这也说

明了随着自驱动力增加,粒子运动速度确实明显

增强,但带来的结果是更容易堵塞,反而降低了整

体流量。
在获取所有自驱动力的雪崩量后,还可以进

一步得到雪崩量的概率质量函数,我们定义一个

标度雪崩量s*=s/<s>,可以看到所有标度后的

雪崩量分布都重叠到一起,呈指数下降的趋势,如
图4所示。指数下降规律与以往工作中所观察到

的羊群或者行人穿过窄门,以及竖直漏斗流的标

度雪崩量行为是一致的[15-16],这表示不同系统中

的堵塞问题可被同样物理规律描述,它们之间的

堵塞确实具有某些共性。
“欲速则不达”效应指出复杂系统中的个体最

优化并不一定能使整体效率最优,反而经常会造

成系统整体表现性能下降,而个体效率不那么出

众反而带来整体表现最优。这类系统包括人群紧

急疏散,交通运输,生态演化等。这些系统的共性
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图4 对所有自驱动力的雪崩量进行标度,标度雪崩量的

概率质量函数。这时出口宽度 D=4,外场驱动速度V=
2cm/s

是要至少有两个状态,一个状态是高效率态,另一

个是低效率态,其中高效率态往往是不稳定的,系
统总倾向于在低效率态终止。为了避免终结在低

效率态,系统中个体必须要远离不稳定点,这意味

着个体要做出一定牺牲,并不处于最优状态,但作

为回报,整体效率是最优。瓶颈出口的活性粒子

流看似简单,但它就是这样一个复杂系统。系统

有两个态,流动态(高效率态)和堵塞态(低效率

态),我们希望系统尽量保持流动状态。但是,流动

状态总是会被打断,系统进入到堵塞态并且维持很

长时间,造成总体流量极大下降。为减少欲速则不

达效应,我们需要寻找合适的方法来调整个体间相

互作用,例如降低粒子活跃程度,减少粒子密度,扩
大出口尺寸,减少出口上方粒子之间压力等,从而

达到远离不稳定点,实现系统最佳性能的目标。
活性粒子的瓶颈堵塞与疏散行为也代表了一

类重要的物理问题,即活性粒子如何应对极端受

限环境进行响应。高粒子密度、受限边界以及复

杂环境对活性粒子的堵塞与疏散有着强烈的影

响,通过改变边界或环境中障碍物的结构和物性

就能实现对活性粒子疏堵的调控和引领,其机制

的澄清可能会对粒子群体,机器人集群、编队无人

机等穿越复杂瓶颈起到启发和指导作用,甚至可

与其他学科交叉融通,如为设计建筑物新型出口

结构以消除或减轻堵塞,或者为制定紧急疏散的

安全规则提供思路。

3 结语

在本研究中,我们模拟研究了外界速度驱动

下,活性粒子瓶颈堵塞的“欲速则不达”效应。我

们研究了不同外界驱动速度、出口大小的条件下,

活性粒子自驱动力对粒子通过瓶颈的流量影响。
发现随着自驱动力的增加,粒子流量持续减少。
通过水平粒子流的理论模型,对离开瓶颈出口相

邻粒子间的时间间隔的互补累积分布函数以及活

性粒子的阻塞概率进行分析。随着自驱动力的增

加,粒子的阻塞概率能被升高两个数量级,而且互

补累积分布函数的拟合幂律指数也不断降低,这
解释流量随自驱动力增加而减少的“欲速则不达”
效应可能源自堵塞事件的增加。最后,雪崩量的

标度行为与不同系统中雪崩量的标度规律一致,
这表示不同系统中的堵塞问题可被同样物理规律

描述,它们之间的堵塞确实具有某些共性。
通过瓶颈出口的活性粒子流是一类典型的复

杂系统,可以指导学生理解个体最优化并不一定

能使整体效率最优的思想,对学生进行非线性物

理学习起到很好的启蒙作用。并且该模拟系统也

很方便转化为教学实验系统,其具有成本经济、操
作简单、调控参数灵活及拓展性较强等优势,同时

该效应的实验结果对数据处理统计分析水平要求

较高,而且兼之背后的物理思想比较深刻,属于多

个学科的交叉领域,这对本科生学术技能的训练,
科学素养的培养很有帮助。
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