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科技大讲堂

我国古典名著《易经》中，有一句卦辞是：“包荒，用冯
河”。这句话的意思是，抱着空心葫芦去渡河。在阿基米德
发现浮力定律之前，人们已经懂得利用大自然中的浮体去渡
水了。

后来，类似空心葫芦这种用来渡水的浮体，迭代出浮力更
大的浮具：把很多葫芦用绳子绑在一起，捆在背上或扎在腰

间，这也被称为“腰舟”。人们开始饲养牲畜后，有些地区的人
会用兽皮充气后制成皮质的浮具来渡水。

从物理学的角度看，一艘万吨钢铁巨轮浮在海上，和古人
抱着葫芦浮在水面在原理上并无不同。不过，钢铁毕竟是钢
铁，密度远大于水。那么，钢铁巨轮究竟是如何做到稳定地浮
在海面上呢？这种稳定状态又会在什么情况下被打破呢？

船是怎么浮起来的

如果一个人走近一艘船仔细观察，

就会看到船体上有一道刻度尺似的标

记，这个就是船的吃水线。在预期的设

计中，当船自由地浮在静水上时，船体

表面和水面的交线对应的刻度，就是此

时船体浸在水中的深度。

船要想航行，首先要能稳定地浮在

水 上 。 浮 性 ，就 是 指 在 一 定 装 载 情 况

下，船浮于一定水面或者水中位置的能

力。如果浮性不足，船就会下沉，甚至

沉没。

和水中任何物体一样，船漂浮在静

止水面时会受到两种力的作用：一个是

重力，一个是浮力。

在这里，重力大小不仅仅是船体本

身的重量，比如军舰，还包括机电设备、

武器装备、弹药、人员以及各种载荷的

重量。这些重量形成一个垂直向下的

合力，重心的位置则取决于全船重量的

分布情况。

一张钢板会沉入水底，但钢板制成

的船为什么能漂浮于水面？因为它是

一个中空而水密（指在一定的水压作用

下，船体内部保持不透水的密闭性能）

的壳体，能排开相当重量的水而获得很

大的浮力。

浮力是竖直向上的，作用点通过船

的浮心。船漂浮在静止水面时，浸在水

中的船体表面上每一部分都受到水的

压力，这些压力都和船体表面垂直，力的

大小则和水的深度成正比。不论物体

或船体是什么形状，从水平方向来看，来

自水的压力都是互相抵消的；而从垂直

方向来看，则会形成一个垂直向上的合

力，这个合力就是船受到的浮力。

所以，当船舶静止漂浮在水面一定

位置时，就处于平衡状态。此时，重力

和浮力大小相等，方向相反。

排水量是什么

行业内的人在交流一艘船的基本

信息时，常会先问：“多少吨？”这个“多少

吨”，指的就是船的排水量。因为排开水

的重量也就是船受到的浮力，所以排水

量也可以理解成船本身的重量吨位。

即使是万吨级别的巨轮，要计算排

水 量 也 脱 不 开 这 个 简 单 的 物 理 公 式 ：

Δ=ρV。其中，V 指船排开水的体积，ρ
指水的密度，淡水密度为 1.000g/cm3，海

水密度为 1.025g/cm3，计算的结果 Δ 就

是船的排水量，也就是“船的吨位”。

不过，在实际使用过程中，船的载

重量往往会发生变化，特别是在装卸时

体现得最为明显。当载重减少时，船的

重力小于浮力，船舶就会上浮一些，排

水体积减小，这个过程中浮力减小，而

当浮力减小到与重力相等时，又会达到

新的平衡；反之亦然。所以，货船和军

舰在装卸货物或装备的过程中，船也会

随着吃水量的变化而浮浮沉沉。

船的载重基本上分两类：不变重量

（A）和可变重量（B）。其中，不变重量

是船使用过程中，重量和重心位置固定

不变的载重，比如船体、武器装备、各种

装置设备和固定压载等。可变重量则

是指，在使用过程中重量和重心位置会

发生变化的载重，其中，燃油、滑油和备

用锅炉水属于 B2，余下的都是 B1，包括

人员、食品、淡水和弹药等。

随着可变重量装载情况的不同，船

的排水量又可以分为：空载排水量、标

准排水量、正常排水量、满载排水量和

最大排水量。

其中，空载排水量是指舰船装备齐

全，但没有可变重量时的排水量。这是

舰船建造之后可能达到的最轻装载状

况，也就是说，只有完整的船和装备。

标准排水量是指空载排水量加上

全额的 B1，但不包括 B2。这相当于舰

船上燃油、滑油和备用锅炉水全部消耗

完时的装载状况——这时候，人可以在

船上正常生活，但船没法开走。

正常排水量是在标准排水量基础

上再加一半的 B2，也是我们通常所指的

舰船排水量。正常排水量常常作为舰

船设计时的指标。

满载排水量是指空载排水量加上

百分百可变载重（B）的排水量。这是一

般情况下舰船出航时的装载状况，装满

了人员、食品、淡水、弹药以及满满的燃

油和锅炉用水。

最大排水量指舰船满载状态下，再

加上超额的燃油、滑油、锅炉水、弹药以

及超编的人员、粮食、淡水等。这也是

舰船可能达到的最大的装载情况。

船为什么要储备浮力

船 的 吃 水 线 反 映 了 船 的 装 载 状

态 。 船 上 的 载 重 越 多 ，吃 水 线 也 就 越

深。如果超过了一定的刻度，可能意味

着“船需要卸掉一些载重”。

为 了 保 证 航 行 安 全 ，吃 水 线 上 会

有 个 安 全 刻 度 ，只 要 保 证 水 面 在 这 个

安全刻度以下，就意味着排水量足够，

浮力“达标”。

但仅仅达标还不够，设计师往往会

多留出一些份额。所以，吃水线之上的

空间也会设计成不透水、不进水的密闭

空间，作为船的水密体积，必要时产生储

备浮力。2017 年，美国军舰“菲茨杰拉

德”与民船相撞，舰体受损严重，舱底进

水，但船并没有沉，就是因为舱底上方还

有一些水密空间，可以产生储备浮力。

保证规定的储备浮力，是保证船浮

性的主要措施。船舶的储备浮力通常

用“干舷”表示，也就是船舶中部由满载

吃水线到甲板上缘的垂直距离。干舷

越大，储备浮力就越大。

储备浮力的大小通常以正常排水量

的百分数来表示。军舰从作战的安全性

考虑，一般都会预留出自身排水量一倍

的储备浮力，具体数值随舰种的不同而

有所区别。例如，驱逐舰通常储备浮力

为 100％～150％，巡洋舰为 80％～130％，

潜艇相对较小，一般为 16％～50％。

与 军 舰 相 比 ，民 船 的 储 备 浮 力 较

小，其大小根据船舶的类型、航海区域

以及载运货物的种类而定。内河驳船

的 储 备 浮 力 为 10%～15％ ，海 船 为

20％～50％。

储备浮力有多重要呢？要知道，很

多海上沉船事故源自船舶超载。超载

除了会降低船舶的操纵性，还会使得干

舷降低，储备浮力减少。所以，作为船

舶预留的抵抗外界不利条件的水密空

间，储备浮力十分重要。

要保证航行的安全，方方面面都要

做储备保障，不管是看得见的“粮草”，

还是看不见的“浮力”。

从钢铁巨轮的“吃水线”说开去
■张志友 黎明宇
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新成果速递

“中国海监 1001”号船上的“吃水线”。 图片由作者提供

近期，美国麻省理工学院科研人员

研发出一种由蚕丝制成的新型食品包

装。包装材料能够通过颜色变化，在食

物的储存和运输过程中实时监测食品

状态。

这种新型食品包装为多功能双层

薄膜。其中一层由从蚕丝中提取的蛋

白制成，它具有出色的机械性能、疏水

性和生物降解性，因而可延长食品的保

质 期 ；另 一 层 由 一 种 共 价 有 机 框 架

（COF）制成，COF 是一种具有高表面

积的二维聚合物，具有较好的机械耐久

性，能够抵抗长期储存、胶带黏附、弯曲

和刮擦等带来的影响，同时也不会对自

身生物降解性和防水性能产生负面影

响。由于新型包装的 COF 层会与液体

交换质子和电子，所以在其浸入不同

PH 值溶液中时会发生颜色变化。因

此，在食物变质导致 PH 值变化时，包

装薄膜的颜色也会随之改变。

这种新型食品包装可以在封装时

添加挥发性有机化合物（VOC）作为抗

菌剂，以减慢高温和高湿条件下的生物

腐败速度。研究人员使用商用聚乙烯

保鲜膜和负载有乙醛的新型材料包装

大豆进行对比实验，在 35℃和 75%湿度

的模拟潮湿热带环境下静置 12 天后，

使用商业聚乙烯保鲜膜包装的大豆上

出现了大规模的霉菌生长，而使用新型

薄膜包装的大豆上没有观察到可见的

霉菌。结果表明，这种材料提供了一种

简单而可靠的技术，在高温、高湿等恶

劣气候条件下，可防止食物在储存和运

输过程中过快变质。

随着经济社会的发展和科学技术

的进步，可视化实时监测食品包装技术

将不断趋于完善。各类新材料的运用，

将会为特定气候条件下多功能食品包

装和运输提供更好的条件，为保障食品

安全再添一道屏障。

新型食品包装薄膜——

食物变质“警示灯”
■王梓嘉 黄辛舟

在传统的工业生产过程中，氢气

和氮气的分离通常依赖于物理或化学

方法，如深冷分离、变压吸附等。这些

方法能耗高、效率低，且需要大型设备

和复杂操作来支撑。这使得氢气的生

产成本居高不下，限制了其在清洁能

源领域的发展。新型金属有机框架薄

膜的出现，有望改变这一现状。

近期，苏州大学副教授刘琦和合

作者成功研发出了一款全新的 MOF

薄 膜 ，其 单 一 晶 胞 厚 度 仅 为 2 纳 米 。

研究人员把 MOF 薄膜制成气体分离

薄 膜 ，发 现 它 在 氢 气 和 氮 气 的 高 效

分 离 方 面 展 现 出 惊 人 的 潜 力 ，为 未

来能源科技领域的发展带来新的可

能性。

这种薄膜是一种晶态多孔材料，

由金属或金属氧簇节点和有机配体通

过配位键连接而成，具有多孔性、高度

有序性和结构可设计等特点，具备连

续可调的能力，因此非常适合成为气

体分离材料。除了实现气体分离，这

种薄膜还可以捕捉空气中的温室气

体，从而减少大气污染。具备分子筛

分的能力，使得这款薄膜在实现功能

性应用方面大有可为，比如构筑优良

性能的检测器件以及实现高精密度的

图案化等，为科学家和工程师们研究

探索新技术提供了新手段。

值得一提的是，这种薄膜的制备

过程相对简单，成本较低且具有良好

的扩展性，这为其大规模生产和应用

奠定了基础。同时，它还具有出色的

稳定性和耐用性，能够在苛刻的工业

环境中长期稳定运行，有助于减少工

业生产过程中的能耗和污染排放。

这项薄膜技术的应用和发展，将

为引导绿色技术创新、解决环境污染

问题提供新思路，为实现可持续发展

目标作出积极贡献。

新型气体分离薄膜——

气体分离“精密筛”
■黄辛舟 段 洁

2022 年 北 溪 天 然 气 管 道 突 然 爆

炸，引发了全球能源市场的动荡。近

两年时间，关于其爆炸原因的调查依

然未曾停歇。该管道总长 1232 公里，

其中有 947 公里穿越地形错综复杂、

海流汹涌的波罗的海。不知您想过没

有，这样一条穿越海底的长输管道，是

如何铺设而成的？其中不得不提到一

项关键技术——冲击射流。

冲击射流，顾名思义是指水以极

高的速度从喷嘴中喷射出来，形成一

股集中、强劲的水流。这种水流如同

武侠小说中的“无形剑气”，看似无形，

却拥有无比强大的穿透力和冲击力。

当这股水流撞击到物体表面时，其产

生的压力足以将物体击碎或穿透。

任何新技术，只要有可能应用于

军事，就必然而且往往不以人的意志

为转移地首先应用于军事。冲击射流

也不例外。现代战争中，冲击射流技

术已经被应用于清除地雷和未爆炸

物。据《每日邮报》报道，美军曾在阿

富汗部署了一种名为“刺鳐”（Sting-

ray）的新型武器，能将水流加速成一

束细薄、力大无比、能够轻松割断钢铁

的“水刀”，用来穿透并摧毁路边炸弹

等简易爆炸装置。这种武器不仅安全

可靠，而且便于操作，能在安全距离外

精准破坏目标，大大减少了士兵在排

雷任务中的风险。

冲击射流以其独特的性质，在海

洋工程中扮演着重要角色，比如说海

底电缆的铺设。红海海底的亚洲非洲

欧洲 1 号（AAE-1）电缆，长达 15000 英

里，铺设极为复杂。利用高压水泵产

生的高速水流，冲击射流技术展现出

卓越的切割和冲刷能力，犹如海底的

“清道夫”，快速清除泥沙和障碍，确保

工程开展的畅通无阻。此外，冲击射

流在海底管道和电缆的维护中也发挥

着重要作用。在海洋环境中，管道和

电缆可能会遭受泥沙堆积、生物附着

等问题的困扰。而冲击射流则能够迅

速而有效地清除这些杂物，确保管道

和电缆的正常运行，延长其使用寿命。

冲击射流不仅是工程师的得力助

手，也是科研人员探索未知领域的重

要工具。

在材料学微纳米结构制备领域，

科研人员可以通过控制射流的参数，

如速度、压力和流体性质等，在材料表

面制备出具有特定形貌和尺寸的微纳

米结构。这些结构在光学、电子、生物

等领域具有广泛的应用前景。

未来，冲击射流设备将更加轻便、

高效，其应用领域也将进一步拓宽。

环境保护方面，冲击射流有望成为一

种新型、高效的污水处理技术，为环境

保护提供有力支持。航空航天领域，

冲击射流可能会用于清除飞机表面的

冰层和污垢，确保飞行安全。此外，冲

击射流技术在地质勘探、材料加工等

领域也具有广阔的应用前景。

从军用到民用，冲击射流就像一

把“流体刺刀”，以其独特的穿透力和

冲击力在各个领域展现出广泛的应用

价值，冲击射流技术也将成为世界科

技强国角逐的重要领域。
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食物包装薄膜。 资料图片

大型空分装置。 资料图片

吃水线是怎么来的？扫码看吃水线的历史。
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