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摘要：采用光学放大法来测量 CD 气垫船的悬浮时间，并改变四个相关参量：气

球直径，出气小孔直径，系统质量，以及 CD外径进行探究，得出该 4个参量与

悬浮时间的关系，再用近似推导得出悬浮时间的理论公式。将两者所得结果进

行比较，能较好符合。 
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1 引言 

广义的气垫船是利用高压空气在船底和水面（或地面）间形成气垫，使船

体全部或部分垫升，从而大大减小船体航行时的阻力，实现高速航行的船。气

垫是用鼓风机将空气压入船底，由船底周围的刚性侧壁等限制气体逸出而形成

的。 

将一张 CD 光盘和一个充满气的气球通过一根管子连接制成 CD 气垫船。其

减小阻力的原理是由于气球会将内部空气从 CD 中央的小孔喷出，在 CD 底部形

成高压空气层，将 CD 整体垫升，大大减小 CD 运动时所受到的阻力。本文将研

究相关参量如何影响“低摩擦”状态持续的时间。 

 

 

2    实验部分 

整个实验装置的设计如下图所示，在 CD的中央贴上中间开有小孔(直径范围为

0.1-0.5mm)硬质塑料片(可从一些商品的外包装上获得)，在塑料片上用 3M电气

绝缘胶带黏上具有一定厚度(5.0-6.0cm)，且截面积为 3.5cm*3.5cm的海绵垫

(可从一些家电的保护壳上获得)，在海绵垫中央开一小孔(约 0.8cm)容许一支

空心笔管通过并且不漏气，在笔管上部用细线扎紧一支气球(从城隍庙购得，在

未充气，弹性良好的情况下测得其直径为 4.5-5.0cm)并使其尽可能的成为球形

(将接近与矩形的部分全部扎入，只保留上部接近球形的部分如图 1)。通过粗

略实验，推测与 CD低摩擦持续时间有关的参量分别是每次浮起前给予气球的初

态直径 D，出气小孔的直径 d,CD盘的尺寸(外半径),以及整个系统的质量。通

过更换不同孔径的塑料片，更改不同尺寸大小的 CD，在海绵垫上均匀叠加光盘

改变质量，用夹板测量气球直径并用无油静音空压机 YB-WWJ60(在压强为

0.5Mpa 的情况下)冲缓慢入空气，并通过冲入量的大小来改变其直径。通过以

上方式来改变与低摩擦持续时间有关的参量进行探究。 



 
图 1                         图 2 

实验方法(光学放大法)的设计如图 2所示，一束斜射而来的激光被 CD的反射面

反射到一斜面上形成一光斑，当 CD被垫升起一微小的高度时光斑会随之移动，

由于几何关系，当调整该斜面的倾角小于 30°时，该微小高度会被放大至肉眼

可观测的程度，则可通过观察光斑移动情况判断 CD是否处于低摩擦的状态，用

实验室的秒表测量记录其持续时间。 

 

 

3  实验结果和讨论 

先测量气球内部气压与直径的关系，如下图所示 

 
      图 3a                   图 3b                图 3c 

图 3a,3b,3c分别是对同一气球进行多次充放气(每次冲到直径为 24cm)所测量

得到的压强与直径的关系，纵轴为压强，横轴为直径。图中 a对气球冲放 5

次，b为 20次，c为 60次，可以看出，随着充放气次数的增加气球内部气压在

一定范围内与直径(8-22cm内)无关，可以近似看成一常数(虽然有一定波动，

但看纵轴的气压值就可以发现，这样的波动对于大气压而言几乎是可以忽略的

约为 1%不到)，接下的实验也将在这一范围内进行，因此可以用常数代替气球

内部气压的经验公式。 

            
图 4a                              图 4b 



          
图 4c                              图 4d 

图 4a,4b,4c,4d所探究的是气球的初态直径 D与悬浮时间 t的关系，图中的纵

轴为悬浮时间，横轴为气球初态直径的 3次方，四幅图分别对应了 4个不同的

出气小孔的直径其中 4a的 d=0.12cm,4b的 d=0.25cm,4c的 d=0.31cm,4d 的

d=0.40cm。从中可以看出悬浮时间 t与气球初态直径的 3次方𝐷3近似成正比。

这表明悬浮时间 t是和气球的初态直径近似成正比的。 

 

            图 5 

图 5探究的是悬浮时间 t与出气小孔孔径大小 d的关系，图中的纵轴为悬浮时

间 t，横轴为出气小孔直径的平方倒数1 𝑑2⁄ ，从图 5可以看出悬浮时间 t与出

气小孔直径的平方倒数1 𝑑2⁄ 近似成线性关系。这表明悬浮时间 t与出气小孔的

面积近似成反比。 

 

               图 6 

图 6探究的是不同尺寸的 CD所带来的影响，以不同尺寸的 CD在悬浮时间 t与

气球初态直径 3次方的关系图中的斜率作为研究对象，图中的纵轴为悬浮时



间，横轴为气球初态直径的 3次方，出气小孔的直径 d均为 0.25cm，系统质量

大光盘为 24.38g，小光盘为 24.40g。蓝线对应外径大的光盘(12.50cm),红线对

应外径小的光盘(8.00cm)，从图中可以看出，光盘尺寸越大，在悬浮时间 t与

气球直径三次方𝐷3的 t-𝐷3关系图中所拟合直线的斜率就越小，其所包含的物理

意义是 CD外径越大，在气球初态直径相同的情况下所悬浮的时间越长，流量与

浮起的高度也越小。 

 

图 7 

图 7探究的是悬浮时间 t与系统质量 m的关系，图中纵轴为悬浮时间 t的平方

倒数1 𝑡2⁄ ，横轴是系统质量 m，根据拟合结果可以看出悬浮时间 t的平方倒数

1 𝑡2⁄ 与系统质量成负线性相关。 

在整个 CD处于低摩擦的时间中可以观察到在斜面上的光斑的位置都是恒定

的，直到将要停止低摩擦的状态时才观察到光斑的位置开始移动，这正好与在

整个过程中 CD浮起的高度是一常数，直到气球的直径减小至一常数时内部气压

急剧减小，无法维持驱动流体流动所需要的压强差从而 CD逐渐下沉，无法维持

低摩擦状态的理论分析相符。 

气球本身的物理性质十分复杂，即使是反复冲放多次的气球，虽然其内部

的气压是一个常数，但是随着冲放次数的增多(大于 80次后)，该常数会有略微

减小的趋势(大约会逐渐下降 500Pa)，并且，当气球的直径超过 23.5cm 时，气

球内部的气压随直径的增加会有上升的趋势，经分析这是因为每次充放气的直

径范围不够大，导致气球在直径大于 23.5cm时呈现出一定的弹性性质。为此，

在实验中采用冲放 60 次的气球测五个数据点后就更换气球(在气球冲放 60到

65次时气球的性质较为稳定理想)。 

整个实验中可能导致误差的主要因素有： 

1. 给定气球初态直径后在上浮后达到稳定之前浮起高度会有微小的波动

(体现在光斑的波动上)，这段时间(约为 1s)将会给时间测量带来误差 

2. 出气小孔测量的误差 

3. 测量时间在判断光斑停止移动时也会产生误差 

 

 

4    理论部分 



研究这个问题的理论模型中最重要的是研究 CD 气垫船底部气体的流动情况,在

每一点上气体的微观状态如何（压强，流速等）。那么，我们就需要求解描述气

体流动的内维尔-斯托克斯方程，它的形式如下: 

𝜌
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑣 ∙ ∇)𝑣 = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑣                                   (1) 

    这是一个较难求解的方程（只有在极少数的情况中），当惯性力相较于粘滞

阻力而言可以忽略时，内维尔-斯托克斯方程所描述的流体的流动是在一个低雷

诺数情境下的，这在很多相关领域中都有着应用。 

    接下来通过计算表明惯性力相较于粘滞阻力而言是可以忽略的。从而使低

雷诺数的流动。 

    由前面所述，在该问题的情境下雷诺数的计算方法为： 

  𝑅∗ =
inertia force

viscous force
=

𝜌(�⃗� ∙∇)�⃗� 

𝜇∆�⃗� 
                            (2) 

   在该问题中可以通过 CD盘的线度𝑅1来估算惯性力的大小，通过整个装置

浮起的高度 h来估算粘滞力的大小，并且利用𝑅1 ≫ ℎ的条件以及利用气体的平

均流速 U,我们可以得到： 

  𝑅∗ =
𝜌𝑈2/𝑅1

𝜇𝑈/ℎ2
=

𝑈𝑅1

𝜈
(

ℎ

𝑅1
)
2
                                  (3)            

    该式中已用𝜈 = 𝜇/𝜌来代表运动粘度(kinematic viscosity)，在室温和大气

压的情况下，应有𝜈 = 1.5 × 10−5m2 ∙ s−1。根据计算可得，雷诺数𝑅∗的值约为 0.72，

当 h趋向于 0时，雷诺数也趋向于 0。并且由于气体在稳定是已经是定常流动的

状态，因此∂𝑣 /𝜕𝑡这一项为零。那么此时，内维尔-斯托克斯方程就被近似为了斯

托克斯方程。 

首先给出斯托克斯方程的形式： 

−∇𝑃 + 𝜇∆𝑣 = 0                                            (4) 

并且再将气体近似呈不可压缩流体，则有 

∇ ∙ 𝑣 = 0                                                         (5) 

将斯托克斯方程在柱坐标系中写出，并利用近似条件，可以推得 

∂𝑃

∂𝑟
𝑒 𝑟 +

1

𝑟

∂𝑃

∂𝜑
𝑒 𝜑 +

∂𝑃

∂𝑧
�⃗� = 𝜇

𝜕2𝑣𝑟

𝜕𝑧2
𝑒 𝑟                                             (6) 

由于气体流动分布的对称性，速度只有径向分量，等式左边前后两项均为 0，

故可以解得： 

𝑣𝑟 =
1

2𝜇

∂𝑃

∂𝑟
𝑧2 + 𝐴𝑧 + 𝐵                                           (7) 

利用气体流动的边界条件𝑣r(z = 0) = 0和𝑣𝑟(𝑧 = ℎ) = 0,我们可以解得： 

𝑣𝑟 =
1

2𝜇

∂𝑃

∂𝑟
(𝑧2 − ℎ𝑧)                                         (8) 

8式就是气体速度随半径及高度的分布。 

既然得出了气体的速度分布，那么就可以用它来求出气体的流量是多少，以下

将通过积分的形式求其的流量 Q,有： 

𝑄 = ∬𝑣 𝑟 ∙ 𝑑𝑆                                                    (9) 



对其积分后可得结果为： 

𝑄 = −
𝜋𝑟

6𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑟
ℎ3                                           (10) 

把 Q作为常数，将其写成如下形式： 

𝜕𝑃

𝜕𝑟
= −

6𝜇𝑄

𝜋ℎ3

1

𝑟
                                             (11) 

对其积分，并考虑到在半径𝑟 = 𝑅1处(即 CD外半径处)压强𝑃 = 𝑃𝐴(为大气压)，

我们就可以得到压强随半径的分布表达式：     

𝑃(𝑟) = 𝑃𝐴 +
6𝜇𝑄

𝜋ℎ3
𝑙𝑛 (

𝑅1

𝑟
)                                   (12) 

在这里的压强分布由于有对称性，其只是 r的函数，与高度和角度无关。 

 

 

有了压强关于半径的表达式后，我们就可以通过 CD上下表面的压强差通过积分

来计算其所受到的浮力大小，并且在计算过程中我们认为 CD底部靠近中央处距

其为𝑅0的范围内压强是一个恒定的常数，因为这个𝑅0是一个较小的范围，即

为： 

6𝜇𝑄

𝜋ℎ3
𝑙𝑛 (

𝑅1

𝑅0
)，那么就可以得到垫升力的表达式： 

𝐹 = ∫ 𝛿
𝑅1

𝑅0
𝑃(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟 + 𝜋𝑅2𝛿𝑃(𝑅0)                             (13) 

其中𝛿𝑃(𝑟) = 𝑃(𝑟) − 𝑃𝐴为该点处 CD盘底部气压与大气压的差值，将前面的式子

代入之后可以算得总垫升力为: 

𝐹 =
3𝜇𝑄

ℎ3
(𝑅1

2 − 𝑅0
2)                                       (14) 

在该式中的𝑅0是一个较小的常数，当气体逐渐形成稳定的层流时可以达到，约

为 2.5cm 左右。 

通过该式可以看出，在系统质量不发生变化的情况下，处于低摩擦时气体流出

光盘的流量与系统垫升高度 3次方的比值应是一个常数。 

那么接下来计算悬浮时间的理论公式，在计算过程中用到了气球中的气压是一

常数(不随直径的改变而改变）这一条件，这是之前实验所测量得到的结果。 

既然气球中的气压是一常数，那么在 CD盘底部形成稳定的层流之后（在𝑅0之



外），在悬浮过程中的每一时刻气体流动的状态应该都是相同的。整个系统应该

处在如下的状态中： 

    1.垫升的高度恒定并且唯一，不随时间变化 

    2.CD 底部的压强分布不随时间变化 

    3.CD 底部气体在层流处的流速分布不随时间变化 

4.整个过程中的流量不随时间变化 

只要证明了第一点，根据前面的方程推导对于其它 3点是显然的。 

对第一点，用反证法，假设当 h升高了一点以后 CD整体依然可以达到一个

稳定的状态，那么由于高度提升，流量也会相应的增大，并且在半径相同处的

雷诺数也相应增大，那么 CD底部靠近中央处的恒定压强区就会变大，即𝑅0会增

大，由于粘滞力的作用，需要维持 CD底部𝑅0到𝑅1处气体的稳定流动必须提供

一个压强差，由于𝑅0和流量的增大，相应的，维持流动所需的压强也相应增

大，那么在恒定压强区的压强也相应增大，这样一来反而会得出因为气球与出

气孔处的压强差减小而得出流量减小的矛盾结论。因此当系统的质量以及 CD盘

的尺寸被确定时，浮起的高度有且仅有一个值。 

既然流量不随时间变化，那么从流量的角度出发，如果能计算出流量的大

小，并且知道了气球内气体的总量，就可以算出低摩擦持续时间的长短（在这

里补充一下：当气球的直径不断减小到某一常数时（通过测量该量约为 5-

6cm），这时气球再放气，内部的气压会急剧减小，这时虽然也能将 CD垫升，但

是持续的时间非常短，实验中测得约为 1-2秒,因此在时间的理论分析中可以将

这一项作为常数加入总的时间表达式中） 

由此，来推导低摩擦持续时间与各种相关参量的定量表达式，方便起见，

将气球的直径缩小到常数的数值记为𝐷0,所推导的低摩擦持续时间就是气球从初

始直径𝐷减小到𝐷0所经历的时间。 

在 CD底部，由于有着流体粘滞力的作用，因此在 CD底部伯努利方程不再

成立(见图中的 A区)，但对于粘滞流体的动力学方程来说，当粘滞系数较小且

边界较大时，边界层的厚度就很小，从而流动的绝大部分是在边界层以外，与

无粘滞的流动的差别很小，可以近似成理想流体来处理。在该问题中，由于在

气球内部的边界较大，因此可将气球中气体的流动近似处理成理想流体的流

动，满足伯努利方程的成立条件,于是可以取一从气球内部到出气孔附近的流

管,对其写出伯努利方程，有： 

𝑃2 =
1

2
𝜌𝑣2 + 𝑃1                                                    (15)

在 15式中𝑃1为 CD底部小孔处的压强，𝑃2为气球中的压强，v为气体在接近小

孔处的速率，即为在小孔处喷出的速率。那么对于气体的流量 Q，则有： 

𝑄 = 𝑣𝑠                                                           (16) 

式中 s为出气孔的截面积。 

既然流量在整个悬浮过程中不变，因此可以推得气球体积变化的微分关系： 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑄                                                         (17) 

将流量的表达式算出，带入其中可以得到： 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −√

2

𝜌
√𝑃2 − 𝑃1𝑠𝑑𝑡                                                             (18) 

求解该微分方程并带入初态条件后可以得到气球体积 V与时间 t的关系： 



𝑉 = 𝑉0 − √
2

𝜌
√𝑃2 − 𝑃1𝑠𝑡                                            (19)   

式中𝑉0为 CD浮起前气球的初态体积 

将𝑉 =
1

6
𝜋𝐷3的条件带入，(D为气球的直径)有： 

1

6
𝜋𝐷3 =

1

6
𝜋𝐷0

3 − √
2

𝜌
√𝑃2 − 𝑃1𝑠𝑡                                      (20) 

整理可得： 

𝑡 =
𝜋

6
√

𝜌

2

1

𝑠

1

√𝑃2−𝑃1
(𝐷3 − 𝐷0

3)                                          (21) 

由前面的推导，对式中的𝑃1,应有： 

𝑃1 = 𝑃𝐴 +
6𝜇𝑄

𝜋ℎ3
ln (

𝑅1

𝑅0
)                                               (22) 

通过 21 式可以很清晰的看出相关参量与悬浮时间 t的函数关系，即 t与出气孔

的截面积成反比，与气球初态直径的 3次方成正比，通过进一步的推导还可以

还可以得到： 

1．时间平方的导数与系统的质量呈负线性相关。 

即 

1

𝑡2 = 𝐴𝑚 + 𝐵                                                      (23) 

式中 A小于零。 

2. 较大的 CD盘 t-𝐷3图的斜率小些。 

 

 

5   结论 

通过实验结果得到的结论是 

1)孔径：维持低摩擦状态的时间 t与放气孔孔径的平方近似成反比。 

2)气球直径：t与气球直径的三次方近似成正比。 

3)CD盘大小：较大的 CD盘 t-𝐷3图的斜率小些。 

4)悬浮时间的平方倒数与系统质量成负线性相关。 

5)实验结论与理论推导符合较好。 
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