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流体悬浮及其稳定性探究

刘铠铭，周亚杰，赵述敏，王红理
（西安交通大学 物理学院，陕西 西安７１００４９）

　　摘　要：研究了圆柱体、球体在射流柱中悬浮的现象，使用Ｎ－Ｓ方程、边界层理论等，对圆柱体侧面绕流建立模型，用

数值计算的方法求解水流绕流和空气绕流的速度场，求解压强梯度力和黏滞力矩，建立平衡方程求解出物体的稳定悬浮

高度和稳态转动速度．结果表明：物体的悬浮高度和稳态转动速度均与圆柱体直径近似呈二次函数关系．通过控制变量

法，探究悬浮物体的稳定性，发现其受到物体厚度、直径、形状多个因素的影响．
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　　轻质物体能在向上喷射的自由射流柱的边缘

部分处于稳定的悬浮状态，并在悬浮的同时开始

旋转，称此现象为流体悬浮．物体在流体中的悬

浮现象是目前备受关注的新兴的物理问题，此问

题 涉 及 流 体 力 学 前 沿 的 相 关 研 究，如 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程、边界 层 理 论 等．流 体 悬 浮 的 应 用 也

很广泛，比如核领域中国内液体悬浮式非能棒控

制系统［１］和国际上较为成熟的液体悬浮式非能动

停堆系统［２］，现代工业中液质悬浮式永磁 多 自 由

度电机，等等．

１　流体悬浮模型

１．１　实验装置

由水龙头接软管构成供水系统，将软 管 出 水

端固定，固定装置由２个相同的铁三角和铁杆作

为支撑，用可转动的十字夹固定出水口，由磁铁和

铁块作为十字夹的稳定装置，使喷水的角度固定．
１．２　实验现象

实验中，将圆柱体静止地放在自由射流边缘，
脱手后在１ｓ内，圆柱体会开始旋转，高度趋于固

定值，转速基本保持恒定．
１．３　模型构建及理论分析

悬浮模型 如 图１所 示，其 中Ｇ 为 圆 柱 体 重

力，Ｆ１ 为水流冲力，Ｆ２ 为压强梯度力，Ｍ１ 为水流

黏滞力矩，Ｍｆ 为空气黏滞力矩．

图１　圆柱体的悬浮模型

圆柱体悬浮时会围绕平衡点轻微上 下 振 动，
振幅近似不变，定义该点为轻质物体的稳定悬浮

高度，此时圆柱体受力平衡：

Ｆ１＋Ｆ２＋Ｇ＝０， （１）
圆柱体稳态转速近似恒定，圆柱体受到的合力矩

Ｍ１＋Ｍｆ＝０， （２）
无物体悬浮时，水柱的高度为ｈ０．每秒喷水质量

为ｍｔ，水流初始速率为ｖｂ，悬浮高度处 水 流 速 率

为ｖ０，由 于 过 轻 的 物 体 无 法 悬 浮，而 稍 重 的 物 体

悬浮高度ｈ较 低，所 以 实 验 中 的ｖｂ 与ｖ０ 较 为 接

近，可近似认 为 水 柱 的 半 径Ｒｗ 等 于 水 管 的 半 径

Ｒｌ，在水柱击打在圆柱体侧面的瞬间，其动量可以

分为沿圆柱体横截面的径向和法向，其中沿圆柱

体径向的冲量全部转化为对圆柱体的冲击力Ｆ１，



其大小为ｐ０ｃｏｓθ０，θ０ 为 冲 击 面 中 心 点 与 圆 柱 体

轴心的连线与竖直方向的夹角，称为偏心角．
Ｆ１＝ｐ０Ｓｃｏｓθ０， （３）

将ｐ０ 和Ｓ表达式代入（３）式，得：

Ｆ１＝２ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｃｏｓθ０ （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０， （４）

式中ｈ为稳定悬浮高度，由于康达效应，圆柱体侧

面形成绕流，绕流在向上的过程中由于黏滞阻力

和重力作用速率会逐渐衰减、宽度增加、厚度逐渐

变薄，绕过最高点后速率又逐渐增加、宽度增加、
厚度继续变薄，形成绕流．

先求解二维的速率分布（绕流范围为平面不

规则圆环），由于圆柱体侧面左右对称性，可以近

似认为处在同一高度、同一角度、同一厚度处的绕

流速 率 相 等，于 是 可 以 将 二 维 模 型 拓 展 到 三 维．
设绕流覆盖角度θ的范围为２π，宽度为ａ，达到稳

定时，视其为定常流动，任取一流体微元，其所处

的厚度为ｄ（θ），速度为ｖ（ｄ，θ），如图２所示．

（ａ）侧视图　　　　　（ｂ）俯视图

图２　圆柱体的悬浮

当整个系统到达稳态时，圆柱体侧面 任 意 位

置处流体 微 元 的 速 度 和 绕 流 的 厚 度 不 随 时 间 变

化，用Ｎ－Ｓ方程描述绕流系统：

ｄＶ
ｄｔ＝－

１
ρ
ｐ＊＋γ２　Ｖ， （５）

联立连续性方程：

１
ｒ

ｒ
（ｒＶｒ）＋１ｒ

Ｖθ
θ＋

Ｖｚ
ｚ＝０．

引入边界层理论［１］描 述 绕 流 系 统，不 考 虑 外

层黏滞阻力和无滑移条件，Ｎ－Ｓ方程可简化为

ρ
Ｖｒ
ｔ＋Ｖｒ

Ｖｒ
ｒ
＋Ｖθｒ

Ｖｒ
θ－

Ｖ２θ（ ）ｒ ＝－ｐ
＊

ｒ
，

ρ
Ｖθ
ｔ＋Ｖｒ

Ｖθ
ｒ＋

Ｖθ
ｒ
Ｖθ
θ＋

ＶｒＶθ（ ）ｒ ＝－１ｒ
ｐ＊
θ
，

１
ｒ

ｒ
（ｒＶｒ）＋１ｒ

Ｖθ
θ＝０．

使用有限差分法得到微分方程组的 数 值 解，
时间步长取０．１ｓ，空间步长取１０－５　ｍ，角度步长

取２π／１００，确认初始条件后对时间进行迭代．当

相邻两代之间的数据相差小于１％时停止迭代．
对于边界层内的流动，其雷诺数［２］的数值为

Ｒｅ＝ρｖＬ
μ
≈１×１０５＜５×１０５，

式中，ρ为水流密度，取１０３　ｋｇ／ｍ３；ｖ为绕流速度，

ｖ＜１０ｍ／ｓ；Ｌ为特征长度，这里指柱体的直径，Ｌ
在１０－２　ｍ量级；μ为水的动力黏度，在２０℃时取

１．０１×１０－３　Ｐａ·ｍ．由 于 雷 诺 数 小 于５×１０５，则

可以将边界层 内 的 流 动 当 作 层 流 来 分 析，δ表 示

边界层厚度，则ｙ处的速度可以写成

Ｖ（ｙ）
Ｖ ＝ｆ ｙ（ ）δ ，

泰勒展开并取一阶近似，得：

Ｖ（ｙ）＝ａ０Ｖ．
将边界层绕流与外层绕流速率分布结合得到

完整的侧面水流绕流速度场，如图３所示．

图３　水流绕流的速度场

图３中紧贴圆柱体侧面的１层水流速度降低

不明显，但水膜的厚度随圆柱体旋转变薄，动量和

能量的传递体现为水流动量层厚度的损失，这部

分水的动量和能量变成圆柱体旋转的角动量和能

量．通过流速场求解压强分布，边界层内压强在

垂直于壁面方向存在梯度，满足动量积分方程［３］：

ｄ
ｄｘ
（Ｕ２ｔ）＋ｄＵｄｘＵδ

＊＝τ０
ρ
，

使用思韦茨解法［１］求解，动量厚度为ｔ，则

ｔ２ ＝０．４５ｖＵ６（ｘ）∫
ｘ

０
Ｕ５（ξ）ｄξ，

Ｕ（ｘ）为绕流流速分布，通过前面的有限差分法即

可解得．定义量纲为１的动量厚度

Ｋ＝ｔ
２

ｖ
ｄＵ（ｘ）
ｄｘ

，

结合流速分布和动量厚度求解出各流体微元的黏
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滞力分布

τ０＝μＵｔ
（Ｋ＋０．０９）０．６２，

对所有与圆柱体直接接触的流体微元求和，得到

黏滞力矩为

Ｍ１ ＝∑
Ｎ

１
τ０（θ）ｒａΔθ． （６）

当边界层非常薄时，可忽略垂直于固体边界的流

速，则边界层内的Ｎ－Ｓ方程可以简化为

ｐ＊
ｒ ＝

ρＶ
２
θ

ｒ －２μｒ２
Ｖθ
θ
， （７）

可得圆柱体侧面的压强分布ｐ＊（并且考虑绕流附

加重力），对所有微元求和得到压强梯度力为

Ｆ２ ＝∑
Ｎ

１

［ｐ＊（θ）－ρｇｚ（θ）］ｒａΔθ， （８）

通过水流速度场可以求解得到空气流速场．
图４是空气流 速 场 在５ｍｉｎ内 变 化 趋 势，空

气黏滞力矩在１０－９　Ｎ·ｍ量级，圆柱体转动惯量

在１０－５　ｋｇ·ｍ２ 量级，因此可忽略空气黏滞力矩．
平衡方程可以写成：

Ｆ１＋Ｆ２＋Ｇ＝０，

Ｍ１ ＝∑
Ｎ

１
τ０（θ）ｒａΔθ＝０． （９）

图４　空气速度场

１．４　数值模拟

设初始数组（ω，ｈ）为（０，０），分 别 以０．１ｒ／ｓ
和０．０１ｍ为步长增加（ω，ｈ），求出每个数组对应

的流速场，求出合力与合力矩，取合力与合力矩最

接近０的数 组，此 时（ω，ｈ）就 是 给 定 圆 柱 体 的 理

想转速和理想悬浮高度，如图５所示．初始条件：

高３ｃｍ，直径１２ｃｍ，质量４．６３ｇ，水柱初始高度

设置 为１．６０ｍ．数 值 模 拟 结 果：理 论 转 速 为

５．３３ｒ／ｓ，理论悬浮高度为１．０９ｍ．

图５　理论稳态转速和悬浮高度

２　悬浮高度和转速的测定

　　用Ｔｒａｃｋｅｒ软件测量圆柱体稳态悬浮高度ｈｅ
和稳态转速ωｅ，得到ｈｅ，ωｅ 与圆柱体直径Ｄ 和厚

度ｌ的关系，并与理论悬浮高度ｈｔ、理论稳态转速

ωｔ 对比．
２．１　ω和ｌ的关系

实验测得ω与ｌ如 表１和 图６所 示，ωｔ 与ｌ
呈二次函数关系，二次项系数小于０，且ω″＜０，实
验曲线与理论曲线吻合较好．

表１　ω，ｈ与ｌ的数据

Ｄ／ｃｍ　 ｌ／ｃｍ
ω／（ｒ·ｓ－１）

理论 实验

ｈ／ｍ
理论 实验

１１．８１　 ２．０２　 ５．３３　 ４．７１　 １．２５　 １．０５
１１．８２　 ３．０２　 ６．３１　 ５．０５　 １．０９　 ０．８９
１１．７９　 ４．００　 ７．０５　 ５．８６　 ０．９５　 ０．７５
１１．８３　 ５．０１　 ７．４８　 ６．１３　 ０．８５　 ０．６７
１１．８０　 ６．０３　 ７．５５　 ６．４６　 ０．７８　 ０．６１

图６　转速ω和厚度ｌ的关系

２．２　ω和Ｄ 的关系

实验测得ω和Ｄ 如表２和图７所示，ωｔ 与Ｄ
呈二次函数关系，二次项系数大于０，且ω″＞０，实
验曲线与理论曲线吻合较好．
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表２　ω和ｈ与Ｄ 数据

Ｄ／ｃｍ　 ｌ／ｃｍ
ω／（ｒ·ｓ－１）

理论 实验

ｈ／ｍ
理论 实验

５．９１　 ３．０２　 ５．２５　 ４．３１　 １．５１　 １．３４
７．９４　 ３．０１　 ５．４０　 ４．６８　 １．３２　 １．１９
９．９８　 ３．０３　 ５．７６　 ４．８０　 １．１８　 １．０６
１１．８２　 ３．０２　 ６．３１　 ５．０５　 １．０８　 ０．８９
１４．８７　 ３．００　 ７．６７　 ５．７２　 ０．９９　 ０．８３

图７　转速ω和直径Ｄ 的关系

２．３　ｈ和ｌ的关系

实验测得ｈ与ｌ如 表１和 图８所 示，ｈｔ 与ｌ
呈二次函数关系，二次项系数大于０，且ｈ″＞０，实
验曲线与理论曲线吻合较好．

图８　悬浮高度ｈ和厚度ｌ的关系

２．４　ｈ和Ｄ 的关系

实验测得ｈ和Ｄ 如表２和图９所示，实验测

量ｈｔ 与Ｄ呈二 次 函 数 关 系，二 次 项 系 数 大 于０，
且ｈ″＞０，实验曲线与理论曲线吻合较好．

图９　悬浮高度ｈ和直径Ｄ 的关系

３　流体悬浮的稳定性

３．１　稳定性的实验探究

悬浮物体的稳定性和生态系统的抵抗力稳定

性和恢复力稳定性特征十分契合，都与自身的结

构特征和外界的干扰强度有关［７］，所以引 入 生 物

学的概念，探究悬浮物的抵抗力和恢复力稳定性．
３．１．１　抵抗力稳定性

悬浮物体受到持续性扰动，强度不断增大，将
其能承受的最大扰动强度作为衡量抵抗力稳定性

的标准．水柱初始高度为ｈ０，悬浮物体质量ｍ，缓
慢改变水柱与 地 面 夹 角θ，随 着 水 柱 与 竖 直 方 向

的夹角增大，扰动的强度也逐渐增大．当水柱与

竖直方向的夹角增大到一定值时，物体恰好到达

平衡极限掉落，立刻停止改变水柱与竖直方向的

夹角，测量射流 出 射 点 和 落 点 的 水 平 距 离δｘ，δｘ
与δθ关系为

ｃｏｓ（δθ）≈δｘ４ｈ０．

δｘ越大，δθ越大，抵抗力稳定性越强，实验中取δｘ
的算数平均值δｘ作为衡量抵抗力稳定性的标准．
１）圆柱体

图１０是圆柱体从稳定悬浮到平衡极限过程．
实验测量δｘ和ｌ，如表３和图１１所示，圆柱体抵

抗力稳定性在ｌ＝３．０２ｃｍ时最强．

（ａ）增大出射角　　　（ｂ）临界角　　　　（ｃ）掉落

图１０　改变出射角（圆柱体）

表３　珔δ珔ｘ和珔θｓ与ｌ的关系

Ｄ／ｃｍ　 ｌ／ｃｍ δｘ／ｃｍ θｓ／（°）

１１．８１　 ２．０２　 ４３．３　 １２．５
１１．８１　 ３．０２　 ６７．６　 １８．３
１１．７９　 ４．００　 ４９．５　 １５．４
１１．８３　 ５．０１　 ３５．３　 １０．６
１１．８０　 ６．０３　 ２７．３　 ９．４
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图１１　δｘ和ｌ的关系

　　实验测量δｘ和Ｄ，如表４和图１２所示，圆柱

体抵抗力稳定性在Ｄ＝１１．８１ｃｍ时最强．

表４　珔δ珔ｘ和珔θｓ与Ｄ数据（圆柱体）

Ｄ／ｃｍ　 ｌ／ｃｍ δｘ／ｃｍ θｓ／（°）

５．９１　 ３．０２　 １５．４　 ５．１
７．９４　 ３．０１　 ２４．６　 １１．２
９．９８　 ３．０３　 ４２．３　 １４．５
１１．８１　 ３．０２　 ６７．６　 １８．３
１４．８７　 ３．００　 ４０．５　 １３．６

图１２　δｘ和Ｄ 的关系（圆柱体）

　　２）球体

球的抵抗 力 稳 定 性 实 验 如 图１３所 示，测 得

δｘ和Ｄ 如表５和图１４所示，球体抵抗力稳定性

在Ｄ＝１４．３７ｃｍ时最强．

（ａ）增大出射角　　　（ｂ）临界角　　　　（ｃ）掉落

图１３　改变出射角（球体）

表５　珔δ珔ｘ和珔θｓ与Ｄ数据（球体）

Ｄ／ｃｍ δｘ／ｃｍ θｓ／（°）

４．７４　 ９．３　 １０．７
５．７６　 ２２．４　 １４．０
９．８０　 ５８．１　 ２６．３
１１．８０　 ７５．８　 ３３．６
１４．３７　 １００．３　 ５０．４
１８．５５　 ６４．２　 ４１．１

图１４　δｘ和Ｄ 的关系（球体）

３．１．２　恢复力稳定性

悬浮物经过瞬间扰动后，能重新回到 悬 浮 状

态，称其为恢复力稳定性．将砝码用轻质细线系

在悬臂上，悬线长度Ｌ＝１．０００ｍ，悬线与竖直方

向夹角为５°，静 止 释 放 砝 码 撞 击 悬 浮 物 侧 面，若

物体未掉落，则增大悬线与竖直方向的角度θｓ，步
长５°，砝码储存的重力势能转化成的撞击能量增

大，当释放角度增加到一定值时，物体被撞击后无

法恢复到 平 衡 状 态，将 此 角 度 称 为 临 界 角 度θｌ．
砝码释放角度与重力势能Ｅｇ、撞 击 能 量Ｅｋ 的 关

系（忽略空气阻力影响）为

Ｅｇ＝ｍｇｓｉｎθｓ，Ｅｋ＝ηＥｇ，
其中η可近似认为是常数，其与碰撞过程中能量

损耗有关．
Ｅｋ＝ηｍｇｓｉｎθｓ，

其中θｓ∈ π
４
，π（ ）２ 时，Ｅｋ 与θｓ 呈正相关．实验中

取θｓ 的算数 平 均 值θｓ作 为 衡 量 恢 复 力 稳 定 性 的

标准．
１）圆柱体

圆柱体恢复力稳定性如图１５所示，测得θｓ和

ｌ如表３和图１６所示，圆柱体恢复力稳定性在ｌ＝
３．０２ｃｍ时最强．
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　（ａ）静止　　　　（ｂ）拉开砝码　　　（ｃ）临界释放角

图１５　砝码撞击（圆柱体）

图１６　θｓ和ｌ的关系

　　测得θｓ和Ｄ如表４和图１７所示，圆柱体恢复

力稳定性在Ｄ＝１１．８１ｃｍ时最强．

图１７　θｓ和Ｄ的关系（圆柱体）

　　２）球体

球体恢复力稳定性实验如图１８所示，测得θｓ
和Ｄ如表５和图１９所示，球体 的 恢 复 力 稳 定 性

在Ｄ＝１４．３７ｃｍ时最强，直径偏离１４．３７ｃｍ会

导致稳定性下降，对于直径相同的球体和圆柱体，
球体的恢复力稳定性更强．

对比２种稳定性的实验，发现球体和 圆 柱 体

的抵抗力稳定性和恢复力稳定性具有一致性，即

抵抗力稳定性越强，恢复力稳定性也越强，则综合

稳定性越强．

　 　（ａ）静止　　　（ｂ）拉开砝码　　（ｃ）临界释放角

图１８　砝码撞击（球体）

图１９　θｓ和Ｄ的关系（球体）

３．２　稳定性的解释

圆柱体和球体在受到扰动后，必然会 发 生 竖

直方向和水平方向的偏移，侧面绕流产生的压强

变化会给圆柱体水平方向的回复力，水柱冲量的

变化会给圆柱体竖直方向的回复力，

３．２．１　水平方向的回复力

伯努利方程适用于理想流体的稳定 流 动，当

圆柱体最终处于稳定悬浮的状态时，其侧面的水

流可以视为稳定流动：

ｐ＋１２ρｖ
２＋ρｇｈ＝Ｃ， （１０）

式（１０）中，Ｃ为常量，将圆柱体拿掉时水柱的最高

高度为ｈ０，则
Ｃ＝ρｇｈ０， （１１）

对于同一圆柱体，当其水平偏移量不同时，受到的

水平回复力大小也不同，分为２类情况讨论：
图２０表示水柱在不同时刻冲击圆柱 体 的 点

不同，导致在圆柱体侧表面形成不同的绕流，（ａ）
和（ｂ）情况都不是稳定情形，由式（１０）和（１１）得：

ｐＡ＋１２ρｖ
２
Ａ＋ρｇｈ＝ρｇｈ０， （１２）

ｐＢ＋１２ρｖ
２
Ｂ＋ρｇｈ＝ρｇｈ０， （１３）
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（ａ）向左　　　　　　　（ｂ）向右

图２０　水平回复力

水柱到达Ａ点和Ｂ 点 的 能 量 损 耗 主 要 包 括

重力势能损耗、黏滞阻力损耗和转化为冲击力的

损耗，重力势能损耗相同，黏滞阻力和转化冲击力

损耗且都是点Ａ 大于点Ｂ，所 以 剩 余 动 能ＥｋＡ＜
ＥｋＢ，则有ｖＡ＜ｖＢ，结合式（１２）和（１３）得

ｐＡ＞ｐＢ． （１４）
考虑圆柱 体 侧 面 的 总 体 压 强 分 布 结 合 大 气

压，最终得到压强梯度力方向向右，为

ｄＦＡ＝［ｐ０－（ｐ０－ｐＡ）］ｄＳ，

ｄＦＢ＝［ｐ０－（ｐ０－ｐＢ）］ｄＳ，
其中，ＦＡ 为图２０（ａ）情况由压强分布产生的水平

回复力

ＦＡ ＝∫ｐＡｄＳ，
ＦＢ 为 图２０（ｂ）情 况 由 压 强 分 布 产 生 的 水 平 回

复力

ＦＢ ＝∫ｐＢｄＳ，
结合式（１４）得到：

ＦＡ＜ＦＢ， （１５）

ＦＡ 和ＦＢ 方向向右，形象地说，在一定范围内，偏

心角越大，圆柱体受到被水柱吸附的力越大．
再考虑冲击力沿水平方向的分力，由式（４），

得到冲 击 力 Ｆ１ 的 表 达 式，此 时 偏 心 角θ是 时

变的：

Ｆ１＝２ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｃｏｓθ （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０，

冲击力沿水平方向的分力Ｆ１ｘ为

Ｆ１ｘ＝ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｓｉｎ（２θ） （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０．

再考虑图２０中２种 情 况，ＦＡｘ为 图２０（ａ）情 况 下

冲击力沿水平方向的分力（起到的作用与回复力

相反）：

ＦＡｘ＝ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｓｉｎ（２θＡ） （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０，

ＦＢｘ为图２０（ｂ）情况下冲击力沿水平方向的分力：

ＦＢｘ＝ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｓｉｎ（２θＢ） （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０．

由实验中 测 得 的 角 度θ∈ π
４
，π（ ）２ ，又 因 为θＡ＜

θＢ，得到：

ＦＡｘ＞ＦＢｘ， （１７）
结合式（１５）和式（１６）得到

　ＦＡｘｂａｃｋ＝ＦＡ－ＦＡｘ＜０＜ＦＢ－ＦＢｘ＝ＦＢｘｂａｃｋ．（１６）
图２０（ａ）中 偏 心 角 较 大，圆 柱 体 受 到 的 水 平

回复力向左，图２０（ｂ）圆 柱 体 受 到 向 右 的 水 平 回

复力，由零点存在定理，一定存在让圆柱体刚好达

到平衡的点，不受回复力，即θ∈（θＡ，θＢ），使

Ｆ（θ）ｘｂａｃｋ＝０．
３．２．２　竖直方向的回复力

由式（４）得到冲击力Ｆ１ 沿竖直方向的分力

Ｆ１ｙ＝２ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｃｏｓ２θ０ （ｈ０－ｈ）ｈ槡 ０，

ｈ表 示 实 时 的 悬 浮 高 度，是 时 变 量．ＦＡｙ 为 图２１
（ａ）情况下冲击力沿竖直方向的分力：

ＦＡｙ＝２ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｃｏｓ２θ０ （ｈ０－ｈＡ）ｈ槡 ０，

ＦＢｙ为图２１（ｂ）情况下冲击力沿竖直方向的分力

ＦＢｙ＝２ｇρｗπ
２　Ｒ４ｌｃｏｓ２θ０ （ｈ０－ｈＢ）ｈ槡 ０．

显然ＦＡｙ＜ＦＢｙ．图２１（ａ）中竖直回复力为ＦＡｙｂａｃｋ，
方向向下：

ＦＡｙｂａｃｋ＝ＦＡｙ－Ｇ＜０；
图２１（ｂ）中竖直回复力为ＦＢｙｂａｃｋ，方向向上：

ＦＢｙｂａｃｋ＝ＦＢｙ－Ｇ＞０，
由零点存在定理，一定存在使圆柱体刚好达到平

衡的点，不受回复力，即ｈ∈（ｈＡ，ｈＢ），使

Ｆ（ｈ）ｙｂａｃｋ＝０．

（ａ）向下　　　　　　（ｂ）向上

图２１　竖直回复力

３．２．３　势能最低点

势能最低点（θ，ｈ），其物理含义是圆柱体受到
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扰动后所趋向的点．数值模拟使用迭代试探的方

法，得到圆柱体稳定时的悬浮高度和转速．对于

受到扰动后的圆柱体，其周身水流速度场是时变

的，所以无法求出势能最低点的具体位置．但是

不影响理论上存在势能最低点，此点的存在对圆

柱体受到扰动后能回归稳定点提供了合理解释．
如图２２所示，对于抵抗力稳定性和恢复力稳

定性的一致性，也可以从势能的角度解释，由于势

能最低点（θ，ｈ）的存在，并且势能曲线是连续的，
导致势能曲线存在低谷区，谷的深度与势能最小

值Ｕ（θ，ｈ）负相关，悬浮时的势能最小值越小，谷

越深．物体掉落后，其势能为外部环境的势能，即
从峰顶掉落到外侧的平直的势能曲线上．

图２２　势能曲线图（定性）

为了理解方便，可以类比谷底有一小球，抵抗

力稳定性的实验是不断增大射流偏转角，等同于

势能最低点不 断 变 大，即 谷 底 缓 慢 抬 升，如 图２３
所示，当谷底上升到超过峰顶后，悬浮物掉落到外

界环境中．

图２３　势能最低点的抬升

　　恢复力稳定性实验是对小球进行撞击，而整

个悬浮系统是不变的，所以谷底的深度不变，而是

把小球缓慢地从谷底拉到峰顶，小球到达封顶后，
即悬浮物掉落到外界环境中．所以谷底的初始深

度越深，悬浮物的抵抗力稳定性和恢复力稳定性

都越大，论证了抵抗力稳定性和恢复力稳定性具

有一致性．

４　结　论

定解了圆柱体绕流的流速场，求出圆 柱 体 的

理论悬浮高度和理论转速，实验与理论符合程度

良好．探讨了悬浮物体的稳定性，研究了影响球

体和圆柱体稳定性的因素，实验结果表明：转速与

厚度ｌ、直径Ｄ呈正相关，悬浮高度与厚度ｌ、直径

Ｄ呈负相关，对于泡沫材质的圆柱体，抵抗力和恢

复力稳定 性 具 有 一 致 性，其 在ｌ＝３．０２ｃｍ，Ｄ＝
１１．８１ｃｍ时稳定性最强．对于泡沫材质的球体，抵
抗力 和 恢 复 力 稳 定 性 也 具 有 一 致 性，在 Ｄ＝
１４．３７ｃｍ时最强，直径相同的球体比圆柱体恢复

力稳定性强．
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