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M 型自启动虹吸的两阶段启动行为与峰后动力学 

作者：陈宇遥 

摘要 

本文针对 M 型双峰刚性弯管的自启动虹吸过程开展实验与理论研究，重点

考察初始浸没深度 Δs、两峰高差 Δh、管内径 D 和弯曲半径 R 对启动行为的影

响。高速视频表明，自启动可分为“越峰”和“峰后启动”两个阶段，并出现未

越峰、越峰后回退和稳定自启动三种状态。管径实验中，D = 15 mm 时主体前沿

未越过出口侧关键峰 P2，D = 8、12 mm 时越峰后回退，而 D = 4 mm 时形成稳

定虹吸，说明越峰是稳定启动的必要过程，但并非充分条件。 

进一步实验发现，峰顶瞬时速度也不能单独决定启动结果：R = 20 mm 时峰

顶速度约为 0.26 m·s⁻¹，却在峰后回退；R = 30 mm 时峰顶速度约为 0.21 m·s⁻¹，

却最终稳定启动。为解释这一现象，本文针对主体液柱连续、主气液界面可近似

为单一前沿的峰后阶段，建立准一维变质量模型。模型表明，液体越峰后可能经

历净静态驱动不利区；若峰顶惯性不足以支撑液柱穿过该区域，则前沿停止并具

有回退趋势，而以有限速度穿过不利区则更有利于持续排流。该模型主要用于解

释峰后动力学，不适用于壁膜先行、强界面变形、断柱等复杂两相状态。 

关键词：自启动虹吸；M 型弯管；越峰；峰后回退；稳定启动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



3 
 

目录 

 
1 引言............................................................................................................................ 1 

1.1 研究背景与研究现状 ....................................................................................... 1 
1.2 研究问题与本文独立研究内容 ....................................................................... 2 

2 实验方法.................................................................................................................... 3 
2.1 实验装置、几何参数与工作流体 ................................................................... 3 
2.2 实验流程与图像处理 ....................................................................................... 4 
2.3 启动状态与两阶段描述 ................................................................................... 5 

3 实验结果.................................................................................................................... 5 
3.1 管径对启动状态的影响：三种动力学结果 ................................................... 5 
3.2 初始浸没深度对启动状态的影响：从回退到稳定启动 ............................... 7 
3.3 弯曲半径对峰后运动的影响：峰顶速度不能单独判定启动结果............... 9 
3.4 两峰高差变化下的两阶段启动特征............................................................. 10 
3.5 复杂界面状态与单前沿描述的适用性.......................................................... 11 

4 简化的一维峰后动力学模型.................................................................................. 12 
4.1 研究范围和基本假设 ..................................................................................... 12 
4.2 入口条件和动量方程 ..................................................................................... 13 
4.3 峰后不利区的定义及物理解释 ..................................................................... 14 
4.4 峰后不利区的穿越判据 ................................................................................. 16 

5 模型对峰后运动行为的解释及实验比较.............................................................. 17 
5.1 峰后停止位置的模型解释 ............................................................................. 17 
5.2 为什么“峰顶速度更大”仍可能失败 ............................................................. 19 
5.3 模型适用范围和不确定性 ............................................................................. 21 

6 结论.......................................................................................................................... 21 
参考文献...................................................................................................................... 22 
致谢与研究过程说明.................................................................................................. 23

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



1 
 

1. 引言 

1.1 研究背景与研究现状 

虹吸是一种常见的流体现象。液体可以在重力作用下沿弯管越过局部高点，

并从较高液面流向较低液面。对于普通虹吸，通常需要先使管内充满液体，形成

连续液柱；在稳定流动阶段，液体的压力、重力势能、动能以及流动阻力之间的

关系可以用经典流体力学进行描述[1]。 

与普通虹吸不同，一些特殊形状的弯管在部分浸入液体后，不需要人工抽吸

或预先充液，也能够自行形成虹吸。这类现象通常被称为自启动虹吸。自启动过

程中，管内同时存在液体和空气，并伴随气液界面的运动、空气排出和压力变化，

因此其过程比稳定虹吸更加复杂。已有关于虹吸启动和虹吸管内气液两相流动的

研究，从实验和数值模拟等方面讨论了空气排出、压力变化及稳定虹吸的形成过

程[2,3]。与此相关的毛细充液和移动界面的研究表明，液体前沿的运动收到管道

几何、毛细作用、黏性阻力、液柱惯性及重力等多种因素共同影响[4-7]。这些结

果说明，在虹吸尚未完全建立的瞬态阶段，仅采用稳定流动条件下的伯努利方程

往往不足以描述液体的实际运动过程。 

本研究源于 IYPT 2026 第 1 题 “Invent Yourself” 中的自启动虹吸问题[8]。

该题要求研究一种刚性弯管在部分浸入水中后，无需初始抽吸即可启动虹吸的现

象，并探究管道几何等参数对启动过程的影响。 

在最初研究管径、弯曲半径等参数对自启动结果的影响时，我们发现，自启

动过程并不能简单分为“成功”和“失败”两种情况。实验中可以观察到三种不同结

果：第一种情况下，液体前沿在出口侧关键峰之前停止，并随后回落，即液体未

能越过出口侧关键峰；第二种情况下，液体前沿已经越过关键峰，但在继续前进

一段距离后逐渐减速、停止，并最终发生整体回退；第三种情况下，液体越过关

键峰后继续向出口方向运动，最终形成持续的虹吸流动。 

其中，第二种“越峰后回退”的现象引起了我们的特别关注。直观上，人们可

能认为，只要液体具有足够的速度越过出口侧关键峰，之后便能够在重力作用下

继续运动并最终形成虹吸。然而实验表明，即使主体液柱已经越过关键峰，虹吸
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仍然可能启动失败。因此，“液体能否越过出口侧关键峰”和“虹吸能否最终稳定

启动”实际上可能是两个不同的问题。 

这一实验现象使我们进一步提出：决定自启动成功与否的关键，可能不仅是

液体越过关键峰时的瞬时状态，还与越峰之后一段时间内液柱受到的重力驱动、

惯性和流动阻力有关。因此，本文将研究重点放在“液体越峰之后为什么仍然可

能回退”这一现象上，希望通过进一步实验和简化动力学分析，寻找决定液体继

续前进或发生回退的主要因素。 

1.2 研究问题与本文独立研究内容 

基于上述实验现象，本文主要研究以下三个问题： 

（1）能否在实验中稳定地区分“未越峰”、“越峰后回退”和“稳定自启动”三种

不同的运动状态，并由此证明“越过出口侧关键峰”并不是稳定自启动的充分条件？ 

（2）液体越过出口侧关键峰时的速度能否直接决定最终的启动结果？如果

峰顶速度不能作为唯一判据，那么决定启动成功与否的关键因素是什么？ 

（3）在主体液柱已经越过关键峰并且液柱近似连续的情况下，能否建立一

个简化的一维动力学模型，解释液体在峰后继续前进、逐渐停止以及发生回退的

原因？ 

围绕这些问题，本文开展了以下研究： 

（1）通过高速摄像记录液体前沿的位置变化，并比较不同实验参数下的液

体运动过程，将自启动过程分为“未越峰”“越峰后回退”和“稳定自启动”三种状态。 

（2）改变管道直径 D，实验研究液体是否能够越过关键峰及越峰后是否能

够继续运动，从而比较“越峰条件”和“稳定启动条件”的差异。 

（3）比较弯曲半径 (R = 20 mm 和 R = 30 mm) 时的液体运动过程。实验发

现，在部分条件下，液体越过关键峰时的速度较大，却不一定更易形成稳定虹吸。

这说明峰顶瞬时速度并不能单独决定最终结果，需要考虑越峰后的整个运动过程。 

（4）对于液体已经越峰、主体液柱保持近似连续的实验情况，将液体运动

简化为沿管道方向的一维运动，并考虑液柱惯性、重力作用以及流动阻力，建立

简化动力学方程。在此基础上，讨论液体在峰后为什么会减速、停止和回退，以

及什么情况下液体能够继续前进并最终形成稳定虹吸。 
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2 实验方法 

2.1 实验装置、几何参数与工作流体 

实验采用透明 PMMA 圆管制作双峰 M 型弯管，工作流体为约 20 ℃的水。

为便于在图像中识别气液界面和液体前沿，在水中加入微量荧光素钠作为示踪剂。

实验装置（图 1）主要由上游水槽、M 型弯管、步进电机驱动机构、高速相机和

下游容器组成。 

- 
图 1 实验装置和代表性 PMMA 弯管（∆h = 25 mm、D = 8 mm、R = 20 mm）的实物图 

实验过程中，M 型弯管由步进电机驱动并沿竖直方向下降，使管口逐渐浸入

上游水槽。弯管下降至预设位置后停止运动，此后不再施加外部驱动，高速相机

记录管内液体在自身重力、压力和惯性作用下的自由演化过程。通过 Tracker 软

件对高速实验视频中的主体液柱前沿进行逐帧跟踪，提取其二维位置坐标及对应

时间，获得前沿的位置-时间数据，从而判断最终属于未越峰、越峰后回退，还是

稳定自启动。 

如图 2 所示，沿管道中心线从入口到出口，M 型弯管依次包括入口上升段、

第一峰(P1)、中央谷底、第二峰(P2)和出口下降段。其中，P2 为本文重点研究的出

口侧关键峰。管内径为 D，w 为壁厚，弯管中心线的曲率半径为 R；定义 Δs 为

电机停止时的预设浸没深度，即 P1 峰顶处管道外侧上缘与上游自由液面的垂直

距离。所谓“初始”，指电机停止后自由演化阶段的初始状态，对于某些工况，

达到这一位置之前，液体可能已经越过 P2。Δh 为两峰中心线高度差。主要实验

步进电机驱

动机构 
上游水槽 

高速摄像机 

下游容器 

入口端 
出口端 

P1 

P2 
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使用 R = 20 mm，并用 R = 30 mm 的弯管进行对比，以研究弯曲半径对启动过程

的影响；D 取 4、8、12、15 mm；Δh 取 25、40、75 mm。不同参数组合下均重

复进行实验，以比较液体前沿的运动过程及最终启动状态。 

 

图 2  M 型弯管中心线几何与参数定义：P1、P2、Δs、Δh、R 和 D。 

2.2 实验流程与图像处理 

每次实验开始时，步进电机以约 32 mm·s⁻¹ 的恒定速度带动弯管沿竖直方向

缓慢下降。当 P1 相对于上游自由液面的浸没深度达到预设 Δs 时，立即停止电机

并固定弯管。此后不再施加外部机械驱动，系统进入自由演化阶段，高速相机持

续记录管内液体的运动过程。 

高速视频原始帧间隔为 1.25 ms，对应采样频率约 800 fps。使用 Tracker 逐帧

识别主体液柱前端主气液界面的位置(x(t), y(t))，并根据已知的管道中心线几何关

系，将二维图像坐标转换为沿管道中心线的弧长坐标 s(t)。本文所称“主体前沿”

指与连续主体液柱相连、能够代表管内主要充液边界的气液界面。 

速度由前沿位置的一阶时间导数得到。采用三阶 Savitzky–Golay 多项式对 s(t)

进行平滑。基准窗口为 61 帧，相邻帧间隔 1.25 ms，窗口首末帧的时间跨度为 75 

ms。以局部拟合的一阶导数估计 v(t)，同时以 41 帧和 81 帧窗口进行敏感性比

较，其首末帧跨度分别为 50 ms 和 100 ms。重复上述计算，比较所得速度的变

化。 

为描述液体前沿相对于 P2的位置，将 P2峰顶中心线处的弧长坐标记为 screst，

并定义相对坐标 ξ = sf(t) - screst。因此，ξ < 0 表示前沿尚未达到 P2 峰顶，ξ = 0 表
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示位于 P2 峰顶，ξ > 0 表示主体前沿已经越过 P2，进入出口侧的峰后区域。记录

弯管下降至预设浸没深度后时间以电机停止时刻为 t = 0。 

对于接近状态转变的实验条件，每组参数至少重复实验 3 次，以检验状态分

类的重复性。根据图像空间标定和逐帧界面识别结果，主体前沿位置的估计误差

约为±0.5 mm，浸没深度的估计误差约为±0.2 mm。 

2.3 启动状态与两阶段描述 

根据主体液柱前沿相对于 P2 的运动过程及系统最终状态，本文将实验结果分

为以下三类：（1）状态 I：未越峰：主体液柱前沿沿 P2 上升支路向峰顶运动，

但在到达或越过峰顶前减速至停止，随后沿原方向反向运动，此时前沿的最大位

置满足 ξmax < 0。（2）状态 II：越峰后回退：主体液柱前沿首先越过 P2，满足

ξmax > 0，但在峰后仅继续推进有限距离，随后逐渐减速至停止，并发生整体回退。

最终系统未建立持续的出口排流，因此仍属于启动失败状态。（3）状态 III：稳

定自启动：主体液柱前沿越过 P2 后持续沿出口侧推进，在后续观察过程中未发

生主体液柱的整体停滞和回退，并最终建立从上游水槽至出口侧的两序输运过程，

形成持续排流。 

第一阶段关注液体是否能够到达并越过 P2，称为越峰阶段。第二阶段从液体

已经越过 P2 开始，关注其能否在峰后继续推进而不发生整体回退，并最终建立

持续排流，称为峰后启动阶段。因此，越过 P2 只是稳定自启动所必须经历的一

个过程，而不是稳定启动的充分条件。实验中观察到的“越峰后回退”状态正好

将这两个阶段区分开。 

3 实验结果 

3.1 管径对启动状态的影响：三种动力学结果 
首先，固定 Δs = 0 mm、R = 20 mm、Δh = 25 mm，改变管径 D，比较液体前

沿的运动过程。图 3 给出了不同管径下的代表性高速视频截图。当 D = 15 mm

时，主体液柱前沿沿 P2上升支路推进，但在到达峰顶之前停止，随后发生回退。

其最大推进位置仍位于 P2 上游，因此属于“未越峰”状态。 D = 8 和 12 mm 时，

主体前沿均越过 P2，但越峰之后只继续向下游推进有限距离，随后停止并发生回
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退，属于“越峰后回退”状态。当 D = 4 mm 时，液体前沿越过 P2后继续沿出

口侧向下游推进，最终形成持续排流，因此判定为“稳定自启动”。 

 
t = 0 s           t = 0.91 s           t = 1.25 s            t = 2.47 s 

 
t = 0 s             t = 1.03 s          t = 1.14 s            t = 2.50 s 

 
      t = 0 s                t = 0.73 s           t = 0.99 s             

图 3  不同管径下自启动虹吸的三种典型状态: (a-d) D =4 mm：稳定启动；(e-h) D=8 mm：

越峰后回退；(i-k) D=15 mm：未越峰。图中箭头指示主体液柱前沿位置，t = 0 定义为弯管

下降至预设浸没深度后电机停止的时刻 

图 4 进一步显示了主体液柱前沿相对于 P2 峰顶的位置 ξ（ξ = s - screst）随时

间的变化。为统一不同实验之间的时间基准，将弯管下降至预设初始浸没深度后

停止的时刻定义为 t = 0。对于 D = 15 mm，ξ(t)在达到最大值后开始减小，且最

大值始终小于 0，说明主体前沿未能到达 P2峰顶。对于 D = 8 mm 和 D = 12 mm，

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(j) (i) (k) 
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ξ(t)均先越过零点，在峰后达到正的最大值，随后再次减小。而 D = 4 mm 时，ξ(t)

越过零点后继续增大，未出现峰后转折，对应稳定自启动状态。 

  

图 4 不同管径下液体前沿相对 P2 峰顶的位置-时间曲线。左：D = 4、8、12 mm，分别代表

稳定自启动、越峰后回退；右：D = 15 mm 未越峰情况（因未越峰，采用返回时间 tturn） 

上述结果说明，在未越峰和稳定启动之间，存在一个可以清楚识别的“越峰

后回退”状态。由此可将启动过程区分为两个阶段：越峰阶段和峰后启动阶段。

特别是 D = 8 和 12 mm 的结果说明，完成第一阶段并不能保证第二阶段成功。 

3.2 初始浸没深度对启动状态的影响：从回退到稳定启动 

为进一步观察越峰后回退向稳定启动之间的转变，在固定 D = 8 mm、R = 20 

mm、Δh = 75 mm 的条件下改变初始浸没深度 Δs。如图 5 所示，当 Δs = 0 mm 时，

主体液柱前沿未能越过 P2。当 Δs = 7 mm 时，前沿能够越过 P2，但仅进入峰后区

域较短距离后即发生回退。随着 Δs 增大到 24.5 mm，主体液柱越峰后的最大推

进距离明显更加，但最终仍发生整体回退。当 Δs = 28 mm 时，主体前沿越峰后

持续向出口方向运动，最终形成稳定虹吸。 

图 6 给出了相应的位置-时间曲线。当 Δs = 0 mm 时，液柱前沿 ξ 始终为负

值，说明液柱前沿并未越过 P2；Δs = 7 和 24.5 mm 时，前沿在越过零点后均达到

最大值，随后下降，表明液柱经历了明显的峰后转折；而当 Δs = 28 mm 时，ξ 越

过零点后继续增大，在实验观察时间内没有回退，对应稳定自启动状态。因此，

在保持管道几何不变时，仅改变初始浸没深度即可得到未越峰→越峰后回退→稳

定自启动的连续状态转变。  
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t = 0 s          t = 1.23 s (最大推进位置)    t = 1.78 s (回退) 

          
t = 0 s         t = 0.75 s (最大推进位置)    t = 1.08 s (回退) 

 
t = 0 s        t = 0.16 s (最大推进位置)    t = 0.99 s (回退) 

 

 t = 0 s          t = 0.49 s (持续流出)   t = 1.03 s (稳定虹吸) 

图 5 D = 8 mm，R = 20 mm，Δh = 75 mm，不同 Δs 下自启动虹吸的三种典型状态: (a-c) Δs 

= 0 mm：未越峰；(d-f) Δs = 7 mm：越峰后回退；(g-i) Δs = 24.5 mm：越峰后回退；(j-l) Δs 

= 28 mm：成功启动。图中箭头指示主体液柱前沿位置，t = 0 定义为弯管下降至预设浸没

深度后电机停止的时刻 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

(j) (k) (l) 
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图 6 D = 8 mm，R = 20 mm，Δh = 75 mm，不同 Δs 下液体前沿相对 P2峰顶的位置-时间曲

线：(a) Δs = 0 mm；(b) Δs = 7, 24.5 和 28 mm 

3.3 弯曲半径对峰后运动的影响：峰顶速度不能单独判定启动结果 

固定 D = 8 mm、Δh = 25 mm、Δs = 0 mm 的条件下，比较弯曲半径 R 对自

启动的影响。如图 7(a)、(b)所示，当 R = 20 mm 时，主体液柱越峰后继续向前

运动，但随后逐渐减速，在达到最大峰后位置后发生回退；而当 R = 30 mm 时，

液柱越峰后继续向出口推进并最终稳定启动。 

图 7(c)以两种工况拟合确定峰顶时刻为时间零点，展示了液柱前沿的速度演

化。当 R = 20 mm 时，峰顶速度约为 0.26 m·s⁻¹，而 R=30 mm 时约为 0.21 m·s⁻¹。

可见，峰顶速度较大的工况发生回退，而速度较小的工况成功启动。这组对比表

明，在本实验的不同弯曲半径条件下，仅凭峰顶瞬时速度的大小不足以判定能否

稳定启动，还需考察液柱越峰后的速度演化及其能否持续向出口推进。 
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图 7 (a) R = 20 和(b) R = 30 mm 弯管中液体前沿相对 P2峰顶的位置-时间曲线; (c)速度演化  

3.4 两峰高差变化下的两阶段启动特征 

固定 D = 8 mm、R = 20 mm，分别在 Δh = 25、40、75 mm 条件下改变初始浸

没深度 Δs，所得启动状态分布如图 8 所示。可见，随着 Δs 增大，各组实验均表

现出由启动失败向稳定自启动转变的趋势，其中 Δh = 40 和 75 mm 时可清楚观察

到“未越峰—越峰后回退—稳定自启动”的连续状态变化。总体上，随着 Δh 增大，

实现稳定启动所需的 Δs 明显增大，同时“越峰后回退”状态所覆盖的 Δs 范围也呈

扩大趋势。对于 Δh = 25 mm，最低测试值 Δs = 0 时主体前沿已越过 P2 并随后

回退，因此该组实验不能确定第一阶段的越峰临界值，只能确定稳定启动的转变

发生在 Δs = 0 与 5 mm 之间。 

这一趋势可能与 P2 相对于上游自由液面的高度增加有关。较大的 Δh 会提高

液体越峰及峰后继续推进所需克服的重力势能，使稳定启动需要更大的初始驱动；

其峰后动力学原因将在第 4 节进一步讨论。 
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图 8 固定 D = 8 mm，R = 20 mm，不同∆h 和∆s 下的启动状态分布 

3.5 复杂界面状态与单前沿描述的适用性 

除启动状态外，实验还观察到气液界面形态会随几何参数发生明显变化。在

部分较大管径或较大两峰高差的工况中，气液界面可能出现壁膜先行、主体界面

明显倾斜以及不同部分推进不同步等现象（图 9）；而在界面较完整的工况中，

主体液柱前沿能够较清楚地由单一位置表示。 

   

图 9 不同工况下的典型气液界面形态：(a) D = 4 mm 气液界面较完整、主体液柱连续；(b) D 

= 8 mm 出现壁膜先行、密闭气团等复杂界面状态 

这些现象说明，采用单一坐标 s(t)只适用于主体液柱连续且主气液界面能够

明确识别的情况。当出现明显壁膜先行、强界面变形或独立液段时，单一前沿已

(a) (b) 
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不能完整表征实际两相运动。因此，后续一维模型主要用于界面较完整的单前沿

工况，而不对上述复杂界面状态进行定量描述。 

4 简化的一维峰后动力学模型 

4.1 研究范围和基本假设 

为解释实验中液柱越过 P2 峰顶后仍可能停止并回退的现象，本文建立简化的

一维峰后动力学模型。模型研究管道停止运动后的液柱推进过程，假设入口始终

浸没于水中、水槽自由液面高度近似不变，管内液体形成连续且充满截面的液柱，

前沿气体与大气连通。采用截面平均速度描述液柱运动，并将沿程摩擦和弯管等

局部损失计入速度相关项。 

模型采用准稳态入口近似，忽略水槽侧流体的附加惯性。液柱断裂、封闭气

团、显著壁膜或强界面变形等情况不属于本模型的适用范围。 

以 P2 峰顶的管道中心线位置为沿程坐标原点，定义前沿相对于该位置的中心

线弧长为 ξ，沿出口方向为正。因此，ξ = 0 表示前沿位于 P2 峰顶，ξ > 0 表示前

沿进入峰后区域。记入口至 P2 峰顶的中心线长度为 Lc，则已充液长度 L(ξ) = Lc 

+ ξ。在等截面、满管且单前沿的近似下，前沿沿程速度等于液柱截面平均速度，

即v = 𝑑𝑑ξ
𝑑𝑑𝑑𝑑
，其中 v > 0 表示前沿向出口推进，v < 0 表示回退。 

选取管道已经停止并稳定、前沿已越过 P2 峰顶且仍在推进的时刻 ta 作为计

算起点。初始位置 ξa 和速度 va 均由实验确定。若液柱在管道停止前已经越峰（如

∆h = 75 mm，D = 8 mm，R = 20 mm，∆s = 28 mm 的情况），则 ξa > 0，va 采用

实际测得的正向速度。实验中的前沿位置根据已标定的管道中心线确定。 

取竖直向上为正方向，记上游自由液面高度为 z0，P2 峰顶中心线高度为 zc，

前沿所对应的中心线高度为 zf。由弯管的几何关系，得到 P2 峰顶中心线相对于

自由液面的高度为： 

  ℎ𝑐𝑐 = 𝑧𝑧𝑐𝑐 − 𝑧𝑧0 = ∆ℎ − ∆𝑠𝑠 − (𝐷𝐷
2

+ 𝑤𝑤)                    (1) 

其中 D 为管内径，w 为管壁厚度。 

对于峰后由四分之一圆弧连接竖直下降段的几何结构，记管道中心线的弯曲

半径为 R，则前沿相对于自由液面的高度为： 
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h(ξ) = 𝑧𝑧𝑓𝑓(ξ) − 𝑧𝑧0 = �
ℎ𝑐𝑐 − 𝑅𝑅 �1 − cos �ξ

𝑅𝑅
�� ,   0 ≤ ξ ≤ 𝜋𝜋𝜋𝜋

2

ℎ𝑐𝑐 − 𝑅𝑅 − �ξ − 𝜋𝜋𝜋𝜋
2
� ,   ξ > 𝜋𝜋𝜋𝜋

2

               (2) 

其中，h > 0 表示前沿高于上游自由液面，h < 0 表示前沿低于上游自由液面。 

4.2 入口条件和动量方程 

设前沿气体侧压力为 pg、液体侧压力为 pl，定义毛细压差及其等效压头为 

∆𝑝𝑝𝜎𝜎 = 𝑝𝑝𝑔𝑔 − 𝑝𝑝𝑙𝑙,    ℎ𝜎𝜎 =
∆𝑝𝑝𝜎𝜎
𝜌𝜌𝜌𝜌

 

其中 ρ 为液体密度，g 为重力加速度。当前沿气体近似与大气连通且气相压降可

忽略时，有𝑝𝑝𝑔𝑔 ≈ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ，从而𝑝𝑝𝑙𝑙 ≈ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − ∆𝑝𝑝𝜎𝜎。 

为建立简化模型，将毛细压头视为由前沿位置给定的函数 hσ(ξ)。定义净静态

驱动 

G(ξ) = g[ℎ𝜎𝜎(ξ) − h(ξ)]                       (3) 

其中，G > 0 表示静态驱动有利于液柱向出口推进，G < 0 表示静态驱动指向回流

方向。G 的单位为 m2s-2，对应的等效静态压差为∆𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝜌𝜌。 

将入口截面记为 i，其压力和高度分别为 pi 和 zi。在水槽自由液面速度可以

忽略的准静态入口近似下，自由液面至入口截面的能量关系为：  
𝑝𝑝𝑖𝑖−𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜌𝜌
= 𝑔𝑔(𝑧𝑧0 − 𝑧𝑧𝑖𝑖) −

1+𝐾𝐾𝑒𝑒
2

𝑣𝑣2                      (4) 

其中 Ke 为入口损失系数。式中速度平方项前的负号表示入口流速的建立及入口

损失使入口压力低于相应的静水压力。 

将入口压力、前沿压力和重力项代入管内一维动量方程，可得正向推进阶段

的运动方程： 

  𝑑𝑑ξ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣, L(ξ) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐺𝐺(ξ) − 𝐶𝐶(ξ,v)𝑣𝑣2

2
                     (5) 

其中，速度平方项的综合系数为 

 C(ξ, v) = 1 + 𝐾𝐾𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝑏𝑏(ξ, v) + 𝑓𝑓𝐷𝐷(ξ, v) 𝐿𝐿(ξ)
𝐷𝐷

                  (6) 

式中，Kb 为已充液管段内弯管等局部损失系数之和，fD为达西摩擦阻力系数。式

(6)中的常数项 1 来自式(4)的入口速度水头项，其余各项分别反映入口损失、弯

管等局部损失核沿程摩擦损失。 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



14 
 

式（5）表明，峰后液柱运动由净静态驱动、当前充液长度以及速度相关项

共同决定。本文使用该方程描述液柱正向推进至首次停滞的过程，不将其直接延

伸为完整的反向流动模型。 

4.3 峰后不利区的定义及物理解释 

液柱前沿越过 P2 后，虽然开始沿下降管段运动，但整根连续液柱不一定立

即获得有利的净静态驱动。根据式(3)，静态驱动的方向取决于前沿相对于上游自

由液面的高度及毛细压差。当ℎ(ξ) > ℎ𝜎𝜎(ξ)时，有 G(ξ) < 0，静态驱动仍指向回

退方向。 

若峰顶处满足ℎ𝑐𝑐 > ℎ𝜎𝜎(0)，则 

𝐺𝐺(0) = 𝑔𝑔[ℎ𝜎𝜎(0) − ℎ𝑐𝑐] < 0 

这里，G(0)表示前沿位于空间坐标 ξ = 0，即 P2 峰顶时的净静态驱动。 

本文将从峰顶向下游延伸、满足 G(ξ) < 0的连续区间称为峰后不利区。若该

区间在出口之前结束，且净静态驱动连续地由负转正，则将其终点记为 ξr。该位

置满足 

𝐺𝐺(ξ𝑟𝑟) = 0,      ℎ(ξ𝑟𝑟) = ℎ𝜎𝜎(ξ𝑟𝑟)                   (7)                                                      

因此，0 < ξ < ξr 为本文讨论的峰后不利区。虽然前沿在该区间内沿管道下降，但

静态驱动仍阻碍其向出口推进。 

为突出几何作用，图 10 采用 hσ = 0 的示意假设。此时，G(ξ) = -ghξ，且 G(0) 

= -ghc < 0。由式(7)可得 zf(ξr) = z0，即前沿下降至与上游自由液面登高的位置时，

净静态驱动恰好为零；在前沿继续下降后，净静态驱动才变为有利。 
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图 10 峰后不利区的几何定义及净静态驱动。(a)以出口侧峰顶 P2为管道中心线弧长坐标 ξ

的原点，沿出口方向为正；ξr 为峰后净静态驱动首次由负转正的位置。为突出几何作用，

图中取 hσ = 0，因此 G(ξ) = -ghξ，ξr 对应前沿与上游自由液面等高的位置。(b)根据四分之

一圆弧连接竖直下降段的高度函数计算净静态驱动 G(ξ)。横、纵坐标分别以 R 和 gR 归一

化，示意取 hc/R = 1.25；红、蓝区域分别表示 G < 0 的不利区和 G > 0 的有利区。 

峰后不利区也可以从重力势能变化理解。设管道截面积为 A，当前沿正向推

进 dξ 时，管内增加的充液体积为 A dξ。在自由液面高度近似不变的条件下，水

槽与管内液体组成的系统，其重力势能变为 

𝑑𝑑𝑈𝑈𝑔𝑔 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑧𝑧𝑓𝑓 − 𝑧𝑧0)𝐴𝐴𝐴𝐴ξ 

当 zf > z0 时，dUg > 0。这说明即使前沿局部沿下降管段运动，系统继续充液仍需

要增加重力势能。液柱已有的动能以及可能有利的毛细作用，可使前沿在这一阶

段继续推进；同时，流动损失会消耗机械能。 

对于式(2)给出的几何结构，若进一步将 hσ 近似为常数，则由式(7)可求得不

利区终点：  

ξ𝑟𝑟 = �
    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 �1 − ℎ𝑐𝑐−ℎ𝜎𝜎

𝑅𝑅
� , 0 < ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝜎𝜎 ≤ 𝑅𝑅 

 𝜋𝜋𝜋𝜋
2

+ ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝜎𝜎 − 𝑅𝑅,     ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝜎𝜎 > 𝑅𝑅    
              (8)  

第一种情况表示不利区在下降圆弧内结束，第二种情况表示不利区延伸到竖直直

管内。式(8)要求 hc > hσ，且计算得到的 ξr 位于出口之前。若 hc < hσ，则在这一

(a) 

(b) 
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常量毛细压头近似下，峰顶附近不存在上述不利区；若 hσ 随位置变化，则应根

据式(7)确定边界。 

4.4 峰后不利区的穿越判据 

在正向推进过程中，若前沿位于不利区内，则 G < 0。根据式（5），在 L(ξ) > 

0 且速度相关项非负的条件下，有
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

< 0。因此，液柱虽然仍向出口运动，其速

度却持续减小。在其他条件相同时，降低流动损失可以减弱减速，但不能在 G < 

0 时使加速度变为正值。 

为比较不同前沿位置处的运动状态，定义𝑢𝑢(ξ) = 𝑣𝑣2(ξ)。在 v > 0 的正向运动

分支上，由链式法则可得
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑ξ

= 2 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
，将其代入式（5），得到速度平方的沿程演化

方程及初始条件： 

�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑ξ

+ 𝐶𝐶(ξ，√𝑢𝑢)
𝐿𝐿(ξ) 𝑢𝑢 = 2𝐺𝐺(ξ)

𝐿𝐿(ξ)

𝑢𝑢(ξ𝑎𝑎) = 𝑣𝑣𝑎𝑎2
                       (9) 

其中𝑢𝑢(ξ) = 𝑣𝑣2(ξ)，𝐿𝐿(ξ) = 𝐿𝐿𝑐𝑐 + ξ；ξa 和 va 分别为实验确定的实际峰后初始位置

和速度。式(9)用于正向推进过程，求解至首次停滞或到达不利区终点。 

针对 0 < ξa < ξr、va > 0 的初始状态，区分三种情况： 

（1）不利区内首次停滞。若正向轨迹在达到 ξr 之前首次出现速度为零，则 

 ξ𝑎𝑎 <  ξ𝑡𝑡 <  ξ𝑟𝑟,  

𝑢𝑢(ξ) > 0   � ξ𝑎𝑎 ≤  ξ <  ξ𝑡𝑡�, 

𝑢𝑢� ξ𝑡𝑡� = 0,    𝐺𝐺� ξ𝑡𝑡� < 0                      (10a) 

其中，ξt 为首次停滞位置。在速度相关项随 v→0、且忽略接触线钉扎等静态阻碍

的条件下，停滞瞬间的加速度满足 

𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝐺𝐺(ξ𝑡𝑡)
𝐿𝐿(ξ𝑡𝑡)

< 0                                                                       

因此，液柱在首次停滞时具有开始回退的趋势。但不能仅凭速度为零就断定发生

回退。停滞后的反向运动需另行建立相应的流动模型。 

（2）以有限速度穿越不利区。若前沿在到达 ξr 之前始终保持正向推进，即 

𝑢𝑢(ξ) > 0   � ξ𝑎𝑎 ≤  ξ ≤  ξ𝑟𝑟�, 

 𝑢𝑢(ξ𝑟𝑟) > 0                               (10b)                                                               
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此时，液柱能够在正向速度降至零之前穿过峰后不利区。该条件说明液柱已越过

这一段不利静态驱动区域，但不能单独保证后续一定形成持续稳定的虹吸，还需

结合后续液柱连续性、出口条件及实际出流状态进行判断。 

（3）临界情况。在给定几何结构、毛细压头和速度相关项模型的条件下，

不利区内停滞和有限速度穿越之间的分界可用临界轨迹表示： 

 𝑢𝑢(ξ) > 0 (ξ𝑎𝑎 ≤ ξ < ξ𝑟𝑟),     

   lim
ξ→ξ𝑟𝑟−

𝑢𝑢(ξ) = 0                       (10c) 

该条件表示正向轨迹接近不利区终点时，速度趋于零。 

由式（9）及式（10a）-（10c）可知，液柱能否穿越峰后不利区，取决于初

始运动状态、沿程净静态驱动、充液长度及速度相关项的共同作用。因此，不同

几何条件下的峰顶瞬时速度不能单独作为稳定启动的充分判据。本文据此定性分

析峰后减速、停滞和穿越的机制。但是，因未确定相应的毛细压头及流动损失参

数，无法进行定量预测。 

5 模型对峰后运动行为的解释及实验比较 

5.1 峰后停止位置的模型解释 

为检验峰后不利区内的停滞与穿越机制，图 11 比较了 D = 8mm、Δh = 75 

mm、R = 20 mm 实验用管在 Δs =24.5 mm 和 Δs = 28 mm 两种工况下，液柱重力

压头 Hg和前沿速度 v 的时间演化。本文定义 Hg = z0 - zf。在忽略毛细压头的近

似下，有 G = gHg，因此 Hg < 0 表示净静态驱动不利于液柱向出口推进，而 Hg 

= 0 对应净静态驱动由负向正转变的位置。 

对于 Δs = 24.5 mm 工况，液柱越过 P2 后速度持续减小，并在 tt ≈ 0.30 s 附近

首次降至零。此时 Hg 仍明显小于零，即前沿尚处于净静态驱动不利的区域。随

后速度变为负值，表明液柱发生回退。该实验过程满足𝑣𝑣(ξ𝑡𝑡) = 0,𝐺𝐺(ξ𝑡𝑡) < 0，与

式(10a)所描述的“不利区内首次停滞”情况相符。结合视频与弯管几何，该工况

的首次停滞位置约为 ξt ≈ 17 mm，进一步说明液柱在尚未穿过峰后不利区之前已

经耗尽了正向运动能力。 

相比之下，Δs = 28 mm 工况的前沿在越峰后虽然也经历减速，但始终保持正

向运动。约在 tr ≈ 0.66 s 时，Hg穿过零点，而此时前沿仍具有约 0.08 m·s-1 的正向
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速度。也就是说，液柱在正向速度降为零之前已经通过净静态驱动的不利区域。

这与式(10b)所描述的“以有限正向速度穿越不利区”的情况一致。 

因此，两种工况的关键差异并不在于液柱是否能够越过出口侧峰顶，而在于

其正向速度能否保持到净静态驱动由不利转为有利的位置。对于失败工况，液柱

在 G < 0 时即发生首次停滞并回退；对于成功工况，液柱在 G = 0 时仍具有正向

速度，随后能够继续向出口推进并最终建立稳定虹吸。上述结果为第 4 部分提出

的峰后不利区及其穿越判据提供了直接的实验支持。 

       

 

图 11 上：不同浸没深度下峰后重力压头和前沿速度的时间演化：(a)重力压头 Hg = z0−zf

随时间的变化；(b)前沿速度 v 随时间的变化。t = 0 对应前沿到达 P2 的时刻。两条曲线分

别表示 Δs = 24.5 mm 的越峰后回退工况和 Δs = 28 mm 的稳定启动工况。水平虚线分别

表示 Hg= 0 和 v = 0；竖直虚线 tt 表示 Δs = 24.5 mm 工况的首次停滞时刻，tr 表示 Δs = 

28 mm 工况穿过 Hg = 0 时刻。在取 hσ = 0 的近似下，有 G = gHg 。下：实验用管的几何

尺寸 
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5.2 为什么“峰顶速度更大”仍可能失败 

第 3.3 节的对比表明，峰顶瞬时速度的大小不足以单独判定稳定启动。根据

第 4 节的模型，液柱越峰后的速度变化还受到净静态驱动、已充液长度及沿程损

失的共同影响。弯曲半径改变了峰后管道的几何形状，因此，即使峰顶速度较小，

后续运动也可能与较大峰顶速度的工况不同。为进一步考察这一过程，图 12 放

大了 R = 30mm 工况在峰顶附近的速度曲线。以 Tracker 追踪的轨迹拟合确定的

峰顶时刻为时间零点，得到前沿速度由峰顶处约 0.21 m·s-1 降至约 0.18 m·s-1，局

部最低点出现在 t−tcrest ≈ 0.015 s，随后速度回升。这说明该工况的前沿在拟合峰

顶之后经历了短暂减速，并非立即持续加速。图中的灰色带为采用 41、61 和 81

点平滑窗口所得速度的逐点最小~最大范围，用于展示结果对平滑窗口的敏感性。 

         

 
图 12 (a) 弯管几何参数；(b) R = 30 mm 工况下主体液柱越峰初期的速度变化及其平滑窗口

敏感性。轨迹以越峰时刻 tcrest 为时间零点，红线表示采用 61 点 Savitzky-Golay 平滑处理得

到的前沿速度，灰色阴影为 41、61 和 81 点窗口所得速度的最小值至最大值范围 

(a) 
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在管道已经停止、液柱保持连续且前沿仍向出口推进的条件下，若净静态驱

动 G(ξ) < 0、阻力项非负，模型预测前沿速度沿程降低。图 12 中的初始减速趋势

与这一条件下的预测一致。但由于液柱在后续的推进过程中，出现界面拉长、气

腔封闭的复杂形态（如图 13 所示），无法用现有的单一满管液柱前沿模型进行

描述，因此无法确定实验中的不利区边界。 

 

图 13 R = 30 mm 工况下液柱越过 P2后界面形态变化的高速摄影序列。图中红色箭头指示

主体前沿位置，黄色虚线框显示界面拉长、气腔封闭形态。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.3 模型适用范围和不确定性 

本文的一维模型仅适用于主体液柱连续、管内近似满截面充液，且主气液

界面可由单一前沿位置 ξ 描述的峰后阶段。对于明显壁膜先行、强界面变形、

断柱或封闭气团等情况，ξ 与截面平均速度 v 已不足以描述实际两相流动，因

此不属于本模型的严格定量适用范围。 

模型初始状态 (ξa,va)由实验确定，阻力系数及动态毛细压差尚未通过独立

实验充分标定。因此，本文主要利用该模型解释峰后减速、首次停滞和穿越不

利区的动力学机制，而不将其视为可由几何条件直接预测启动边界的无参数模

型。实验结果与模型判据在定性上相符，但模型的定量预测能力仍需通过独立

参数测量和更多工况进一步验证。 

6 结论 

（1）M 型自启动虹吸存在未越峰、越峰后回退和稳定自启动三种状态，因

此“越过出口侧关键峰”和“最终形成稳定虹吸”是两个不同的动力学条件。 

（2）初始浸没深度和几何参数会显著影响启动结果。在 D = 8 mm、R = 20 

mm、Δh = 75 mm 条件下，Δs = 24.5 mm 时液柱越峰后仍回退，而 Δs = 28 mm

时能够稳定启动；随着 Δh 增大，稳定启动所需的初始浸没深度总体上升，越峰

后回退区域也趋于扩大。 

（3）峰顶瞬时速度不是稳定启动的充分判据。R = 20 mm 工况的峰顶速度

高于 R = 30 mm，却前者回退、后者稳定启动，说明启动结果取决于整个峰后路

径上的静态驱动、惯性和耗散共同作用。 

（4）建立的准一维模型表明，峰顶后的有限惯性需要支撑液柱穿过净静态

驱动不利区；若速度在穿越前降为零，则具有回退趋势。该判据能够解释本文单

前沿工况下的峰后行为，但模型仍依赖实验初始速度及阻力、毛细参数，不能视

为对所有两相状态的普适预测模型。 
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致谢与研究过程说明 

1. 研究背景、指导关系与外部协助 

本研究源自 IYPT 2026 第 1 题“Invent yourself”（自启动虹吸）。最初的研究

主要考察管径、弯曲半径、两峰高差和初始浸没深度等参数对自启动结果的影响。

在实验过程中，发现自启动过程并不能简单划分为“成功”和“失败”两种情况，

而是可以重复观察到三种不同的动力学结果：未越过出口侧关键峰、越峰后回退

以及稳定自启动。 

基于这一实验现象，本研究进一步将问题集中到“液体越峰后为什么仍可能

停止并回退”。为此，通过不同管径、初始浸没深度和弯曲半径条件下的对比实

验，结合高速视频获得的液体前沿位置与速度数据，对越峰后的动力学过程进行

分析，并在主体液柱连续、主气液界面可以近似为单一前沿的条件下建立最低阶

一维动力学模型，用于讨论峰后惯性、静态驱动和流动耗散之间的竞争关系。 

2. 指导关系、研究分工和外部协助 

指导教师为本校社团及物理学术竞赛指导教师，无偿指导。感谢指导教师在

选题讨论、实验方案与安全、数据分析、理论解释以及论文结构和文字修改方面

提供的指导。 

参赛学生负责选题与问题提出、实验方案设计、装置搭建、实验实施、高速

视频和原始数据获取、Tracker 轨迹提取、数据整理与计算、理论分析、图表制

作及论文初稿与修订。除上述指导外，无其他人员或机构提供实验、数据、设备

或分析协助。 

3. 研究困难及解决过程 

主要困难是区分主体液柱运动与局部壁膜铺展，并解释越峰后回退。部分工

况出现界面变形、壁膜先行、气腔封闭等现象，单一前沿位置难以完整表征流动。

研究中通过逐帧复核视频，区分主体前沿与局部液膜，根据主体液柱运动判定启

动状态；数据处理中比较 41、61、81 点平滑窗口的结果，评估速度变化对处理

方法的敏感性。 

理论分析限定于主体液柱连续、主界面可近似为单一前沿的阶段，讨论惯性、

静态驱动与耗散的竞争。对于壁膜先行、强界面变形或液柱分离等复杂状态，结
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合影像讨论现象及模型局限。由于部分损失参数、动态接触角和气相压力尚未独

立测量，当前模型仅用于解释机制，无法用于普适的定量预测。 

4. AI 工具使用情况 

本研究使用 OpenAI ChatGPT（GPT-5.6），指导教师在使用前已知情并许可。

自 2026 年 9 月 6 日起，在论文整理与后续修订中按任务多次开展多轮交互，具

体时间及频率见随附对话记录。 

AI 辅助内容包括论文结构与语言修改、公开参考文献信息及赛事要求核查、

模型适用范围检查、对 Tracker 轨迹数据的 Savitzky–Golay 平滑处理和绘图脚本

编写。理论讨论中，AI 建议区分主体前沿与壁膜运动，在增长液柱模型中考虑

变质量惯性项。后续还辅助进行不同平滑窗口结果比较、以及相关段落和图题修

改。 

AI 未参与实验实施、原始数据采集、分析实验视频、提取液柱前沿的轨迹

以及最终状态判定。参赛学生负责结合原始视频、数据及物理推导核验上述输出，

并决定是否采用；未经核验的分析不作为定稿依据。AI 相关聊天记录和辅助材

料另行提交，供组委会核查。 
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