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Vacuum 	
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(寻找切⼊点)

第⼀次实验
(初步建⽴模型)

第⼆次实验
(修正模型)

拓展性实验
(寻找其它参量&验证模型通⽤性)

And.More



基本原理

 ⼩球被吸⼊管道后，依靠⽓压差加速。 

当速度达到最⼤后（即到达三岔⼝的位置后），

⼩球凭借⾃⼰积累的动能，继续前进，⻜出管道。

由于两侧管道不等⻓，且较短的⼀侧（出⼝侧）

被轻⼩物体堵住，所以⼩球可以在⻜出后保留⼤部

分动能。

其中，⽓压差是⼩球的能量来源，⽽管道的合理

设计则保证了⼩球在⻜出后保有尽可能⼤的动能。

实验前准备

Don



实验成功的必要条件

1、管道内壁与⼩球应该存在适当的空隙。

2、⼩球的质量不能太轻，也不能太重。
太轻则⽆法存储⾜够的动能；太重则难以充分加速。

3、管道出⼝侧必须有合适的轻⼩物体阻挡⽓流。
（否则加速效果⼤⼤降低）

4、选取合适的动⼒源

实验前准备

Don



初步思考

理论部分

管道内部各点在稳定状态下的⽓压
分布情况
出/⼊⼝⽓流状态（是否混沌）
快速变化的⽓压导致⽓体的热⼒学
状态变化（不可忽略）
炮弹理论最⼤速度与声速的关系
球体与内管缝隙的最优值，以及缝
隙内⽓流的流动状态。
粗糙表⾯与光滑表⾯在流体⼒学上
的差异。
球体是否在⽓流中⾃旋。

实验部分

影响实验结果的变量：
吸⼒（即管内空⽓流速）
球体表⾯积与质量的⽐例
球体与管道内壁的空隙⼤⼩
（即管道内径与球直径之⽐）
球体表⾯粗糙程度
两侧管道的⻓度

需要屏蔽的⼲扰因素：
测量误差
外界⽓压变化
⼩球进⼊管⼝的初速度 

实验前准备
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第⼀次实验

理论准备

器材搭建

实验过程

数据处理
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理论准备

第⼀次实验



⾸先，从理想情况⼊⼿：

不考虑紊流以及紊流导致的⼩球⾃旋
不考虑⾼速运动过程中管道内⽓体的热⼒学变化
不考虑⼩球与管道的空隙中的⽓流的影响
认为⽓压差传播的速度为声速（取340m/s）
认为管道每个截⾯内的⽓压平均分布

    认为吸尘器（或其它动⼒源）提供的⽓压差恒定不变

可初步建⽴⼩球的运动模型

理论准备第⼀次实验
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理论准备
 

第⼀次实验
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理论准备

缺陷：

这套模型预测的⼩球的速

度可以⽆限增⼤，甚⾄可以

超越声速。

340m/s

第⼀次实验
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理论准备
 

第⼀次实验

Don



理论准备第⼀次实验

 

由此得出的解函数：



 

289.5m/s
理论极限速率

理论准备第⼀次实验
 



器材搭建 & 实验过程

第⼀次实验



器材搭建

主要器材

有机玻璃管和⽊板

碳纤维薄⽚（⽤于堵住出⼝）

⼤功率涵道电机

乒乓球

以及其它必要部件

测量⽅法

摄像机逐帧分析法：
摄像机录像的帧率是固定的，它

本身就是⽐较优秀的计时⼯具。本
次实验采⽤帧率为120fps的摄像系
统，可以对⼩球的状态进⾏连续追
踪。

同时，在透明管道上标注刻度，
⽅便通过摄制的画⾯直接读取数
据。

另外，采⽤两束不同颜⾊的烟
雾，对⽓流状态进⾏动态采集。

第⼀次实验
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器材搭建

涵道电机-动⼒源

第⼀次实验



器材搭建

选⽤涵道电机的原因

功率很⼤，可以制造近似真空的环境

吸⼒可控，可以⽅便地调节⽓压差

与吸尘器的实验原理相同

第⼀次实验
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器材搭建第⼀次实验



器材搭建第⼀次实验



实验过程

多次实验 & 屏蔽⼲扰

第⼀次实验
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数据处理

第⼀次实验



实验测得的位移—时间关系
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Position/cm 拟合第⼀次实验



实验测得的速度—时间关系
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实验结果和计算结果的对比

第⼀次实验

0.0
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20.0

0 3 5 11 15 20 25 29 37 41 50 53.5 60 67.5 72 81 86

v 计算结果



数据处理

测量正负偏差较⼤的原因分析：

第⼀次实验

⽇光灯频闪



数据处理第⼀次实验
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数据处理第⼀次实验
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测量正负偏差较⼤的原因分析：



数据处理
测量正负偏差较⼤的原因分析：

第⼀次实验
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⽇光灯频闪导致曝光时间不是等间距的



数据处理
测量正负偏差较⼤的原因分析：

第⼀次实验

⽇光灯频闪导致曝光时间不是等间距的

一帧画面上的两次曝光



改进⽅案

使⽤频闪频率远⾼于摄像机帧率的光源

第⼀次实验



第⼆次实验
器材搭建

实验过程

数据处理
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器材搭建第⼆次实验

使用了便携LED探照灯



器材搭建第⼆次实验

LED光源特点
频闪频率⾼，与相机帧率差距⾜够⼤

单光源发光，频闪效应不会因叠加⽽放⼤

亮度⾜够，适合⾼速摄像



实验过程

实验过程

第⼀次实验
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数据处理

第⼆次实验



实验测得的位移—时间关系
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实验测得的速度—时间关系
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第⼆次实验

0

4

8

12

16

0 0.03 0.07 0.1 0.13 0.17 0.2 0.23 0.27 0.3 0.32 0.35 0.38 0.42 0.52 0.55 0.58 0.62

v 拟合

0

5

10

15

20

0 0.03 0.07 0.1 0.13 0.17 0.2 0.23 0.27 0.3 0.33 0.37 0.4 0.43 0.47 0.5 0.53

v 拟合

第一次实验 第二次实验



实验结果和计算结果的对比
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数据处理

速度突然减慢的原因探究：

第⼀次实验
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14.7
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34 39 44 49 53

猜测：

可能是乒乓球和管壁的碰撞导致了速
度突然减慢。



探究⽅案

使⽤柱状炮弹探究碰撞影响速度的可能性

第⼀次实验

















































聚焦回放



聚焦回放
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