
某种环形自由液膜在下游障碍物触发下的全局形态突变与推测

存在双稳态迟滞的现象初报

本文为现象初报，旨在完整描述该现象的特征，计划开展定量实验研究。

本文报告了一种在环形自由液膜构型中观察到的全局失稳现象，本文将从首

先详细介绍观察到的物理现象及定性物理解释与原理推测，涉及的流体力学方向

与概念，该现象的学术意义及潜在价值。

为便于读者快速建立后续讨论所需的共同概念基础，避免因术语理解差异而

产生阅读偏差，也能减少正文中重复解释的篇幅，现就本文所涉及的若干流体力

学已知概念做简要说明：

本文描述的环形液膜射流是自由液膜的一种经典构型，产生此类射流的方式

多样，其中一种简易方法为突扩管原理：流体从较窄流道高速进入突然扩大的流

道时，在突扩处发生流动分离并形成环形回流区，回流区将射流推向外侧使其附

着于管壁，使其在喷口出口处形成附壁的空心环形薄层液膜。本文所述实验即采

用基于该原理的特殊喷口产生研究对象。

惯性力与表面张力的竞争，在无外界扰动时，环形液膜射流从喷口射出后，

呈现“先扩张、后收缩”的空间演化特征，其空间形态由惯性力与表面张力的竞

争所主导。液膜刚从喷口高速喷出，动能充足，表现为圆环半径沿轴向增大。随

着液膜向前发展、铺展变薄、流速降低，惯性力逐渐减弱。收缩段表面张力总是

试图最小化液膜的表面积，它像一个均匀作用于液膜曲面的“收紧力”。在这个

力的作用下，扩张的液膜被拉向中心轴线，表现为圆环半径缓慢、匀速地减小，

这是由惯性力与表面张力共同塑造的动态平衡结构。表面张力在此处的作用作为

收缩段的直接驱动力是流体力学中已充分确立的已知原理，而非本文的新发现。

椭圆形效应，在流体力学中，流动的数学性质可分为椭圆型和双曲型两类。

亚音速流动（包括本实验中的水流）具有椭圆型特征，其根本物理含义是：流场

中任意一点发生的扰动，其影响可以向四面八方传播，包括向上游传播。这意味



着，下游的扰动信息可以通过流场传递到上游，改变上游的流动状态。

迟滞与双稳态，在非线性动力学系统中，当控制参数变化时，系统的状态切

换可能具有路径依赖性。具体表现为：系统从状态 A切换至状态 B的临界参数值，

与从状态 B恢复至状态 A的临界参数值不重合。此现象称为迟滞。在迟滞区间内，

同一参数下系统可稳定存在于两种不同状态，即双稳态。迟滞与双稳态是非线性

系统的典型特征，广泛存在于物理、材料、生物等领域的各类非平衡系统中。

本文研究的是类似水钟原理的高速空心环形薄层液膜射流。以喷口为起点，

沿水流喷射方向观察，这个空心环形薄层液膜射流的形态呈现扩张、收缩、水膜

破碎的变化。扩张段：水流从喷口喷出后，圆环的直径沿喷射方向逐渐增大，增

大速率先快后慢，类似抛物线的增长趋势，在距离喷口约 1.5 厘米处，圆环直径

达到最大值约 6毫米。收缩段：经过最大直径处之后，圆环直径开始沿喷射方向

缓慢减小，减小速率近似均匀。在约 1.5 厘米的距离内，直径从约 6毫米减小到

约 5毫米。破碎段：收缩段之后，圆环的直径继续减小，同时环状结构开始杂乱

破碎，最终失去清晰的圆环特征，液膜破碎雾化成杂乱水滴。直径的继续减小与

破碎过程同时发生，难以分辨先后顺序。在整个过程中，射流液膜是空间连续的：

从喷口至破碎点之前，环形液膜连接为一体，不存在断裂。因为是较高速喷出的

射流，无论喷出方向，射流大致可以被判断为轴向对称。

本文主要只讨论由喷口喷出到水膜破碎位置的水流现象，不讨论水膜破碎及

之后水流的影响，所以严格意义上不属于一个完整的水钟，文章以下将该环形自

由液膜研究对象简称为环形液膜射流。

实验装置由以下核心部件构成

一特殊设计的喷口，连接至稳定水源，产生沿轴线方向喷射的上文描述的环

形液膜射流。一个法线于射流轴线方向放置的障碍物，表面光滑，固定于精密手

动位移滑台上，可沿液膜轴线方向以亚毫米精度前后移动。成像系统采用高帧率

慢动作摄像，配合高亮度补光灯与深色背景板，以获取透明液膜的清晰形态记录。



实验在室温、常压条件下进行。水流由恒定水压驱动，流量在实验过程中保

持稳定。为便于描述，定义空间坐标系如下：喷口位于原点，环形液膜射流方向

为轴向正方向，依次是扩张段、收缩段、水膜破碎段。

观察到的现象实验过程

将障碍物从远离喷口的下游位置缓慢向喷口方向移动。当障碍物首次接触液

膜时，其初始接触点位于收缩段末端或破碎区附近，在此阶段，在此阶段，肉眼

可察的液膜形态变化仅限于接触点附近，接触点上游的液膜形态保持完好，与本

征形态无明显差异，水流在接触障碍物后发生偏转。

当障碍物继续向喷口方向推进，其接触点进入收缩段与最大直径处之间的某

一区域时，液膜的全局形态发生了一次突然的、质的转变。在某一精确的轴向位

置，以下称为临界位置，液膜原有的收缩趋势被显著削弱。具体表现为：突变前，

液膜在最大直径处之后存在一个清晰的收缩段，圆环直径沿轴向逐渐减小；突变

后，这一收缩趋势基本消失，液膜从喷口开始，持续向外扩张，直至接触障碍物。

原有“扩张-收缩”的空间演化模式被一种“持续扩张”的模式所取代。该转变

具有突变性、全局性和信息的上传。

在突变发生后，将障碍物从临界位置缓慢向下游撤回，这是初步定性，观察

中我注意到流场恢复的障碍物位置似乎与突变发生的位置不一致，当障碍物后退

至原先触发突变的位置时，液膜并未恢复其原有的“扩张-收缩”形态，而是继

续保持“持续扩张”的状态。只有当障碍物继续向下游后退，越过临界位置、到

达一个更远的距离时，液膜才突然恢复其原有的收缩趋势和完整的“扩张-收缩”

形态。虽然手动操作和肉眼观测存在误差，且尚未进行系统的重复性验证，但基

于其物理原理考虑，认为该系统中大概率存在迟滞行为。



定性物理解释与原理推测

本节基于上述现象观察，提出一个定性的物理解释框架。需要明确指出，以

下解释系基于经典流体力学原理所做的逻辑推演和推测，尚未经过定量的实验验

证。本节的目的在于为后续定量研究提供一个可检验的理论出发点，而非宣称已

完成了对该现象的最终物理证明。

下游障碍物扰动导致上游变化的原理推测是椭圆形效应

在本实验中，椭圆型效应的物理传播介质是液膜自身的表面张力连续体。由

于液膜从喷口至破碎点之前是一张物理上连续不间断的曲面，当障碍物在临界位

置切断液膜时，被切断的下游部分飞溅脱离，其原先施加在连续液膜上的表面张

力瞬间卸载。这一“张力归零”的力学状态变化，推测沿尚存的连续液膜以表面

张力波的形式向上游传播。上游液膜“感知”到下游收缩拉力减小后，其力学平

衡被打破，形态随之发生重构。

迟滞与双稳态的原理推测

该迟滞行为可能源于破坏与重建两种物理过程的能量路径不对称（再次强调，

由于当前阶段依赖手动操作，存在视觉判断误差，且未进行重复性验证，尚不能

确认迟滞行为的存在，是两个物理上不对称的过程，预测破坏阈值与恢复阈值不

重合，系统存在迟滞回线）。

涉及的流体力学方向与概念

在流体力学中，研究障碍物对流动的影响，有经典的构型是钝体绕流——流

体绕过圆柱、球体等钝体时，在钝体后方形成尾涡区。主流关注点是：流体绕过

障碍物后发生了什么。研究者改变的是来流条件（速度、湍流度）或障碍物的形

状和尺寸，观察的是障碍物下游的流动结构，射流冲击研究则关注射流撞击障碍

物后，在障碍物表面形成的压力分布和传热特性。这两类研究的共同点是：关注

的焦点在障碍物处及其下游



本实验中，环形液膜完全撞击在障碍物上。然而，核心现象是障碍物的位置

改变，导致了上游液膜形态发生了全局性改变。收缩趋势的削弱发生在障碍物上

游的液膜区域。

双稳态和迟滞是非线性动力学系统的经典特征，在流体力学中已有丰富的实

验和理论案例。该领域的主流研究关注双稳态存在的参数区间、状态切换的临界

条件、迟滞回线的形状与系统参数的关系。研究者通过系统改变控制参数（通常

是雷诺数或相关无量纲量），测量状态变量。这些研究的共同前提是：控制参数

的改变，是切换状态的驱动力。

在本实验中，控制参数是一个下游边界条件。这意味着状态切换的驱动力来

源不同：不是“上游条件变了”，而是“下游边界条件变了”。本现象为双稳态

和迟滞研究提供了一个由下游边界条件驱动的新案例。

最后基于上述现象观察及与现有研究的对比，阐述本工作可能具

有的学术意义与潜在应用价值

椭圆型效应是流体力学的经典概念。然而，在实验教学和基础研究中，椭圆

型效应的直观演示并不常见。传统的演示方法通常依赖于封闭管道中的压力传感

器测量或数值模拟，存在缺乏可视化的桌面级实验方案。本实验为椭圆型效应提

供了一个极为直观的观察案例。在本构型中，障碍物在下游某一临界位置的存在，

导致了上游液膜形态的同步改变，这正是椭圆型效应的定义性特征。与传统的压

力驱动演示不同，本构型中的椭圆型效应以自由液膜为载体，其结果存在明显的

肉眼可见的液膜形态重构。该构型成本较低、现象清晰且可重复性强，为流体力

学教学中抽象物理概念（如椭圆型效应、双稳态迟滞）提供直观演示。

对椭圆型效应定量研究的潜在价值。椭圆型效应的实验研究通常依赖压力传

感器或数值模拟。本构型提供了一个替代途径：障碍物的临界位置，即触发全局

形态突变的精确轴向坐标，可被视为椭圆型效应强度的一个可测量指标。



由于临界位置对液膜的力学状态敏感，通过系统改变液体物性（如表面张力、

粘度）或流动参数（如入口流速），并测量临界位置的系统性移动，可能建立起

椭圆型效应强度的定量关联。这一研究路径若被后续工作验证，可为椭圆型效应

在自由液膜系统中的定量表征提供一个新的实验方法。

结语

本文为现象初报，所呈现的内容均为定性观察与机制推测。后续如有液膜内

部速度场的定量测量、临界位置的系统标定等定量实验研究，将另文报道。其中

关于迟滞行为的记录尚属初步观察，未完成系统的重复性验证；物理机制部分均

为推测性解释。上述内容均可能在后续研究中被修正或推翻。

附录

本文描述的环形自由液膜是流体力学中已知且普遍的射流构型，可由多种方

式产生。本文以突扩管原理为例，产生了符合描述的空心、环形、薄层射流。推

测能产生具有上述核心特征液膜空间连续、直径先增大后减小环形液膜的装置，

均可观察到本文描述的扰动现象。若更换其他喷口设计，可能引入额外流动变量，

其是否影响现象的存在，目前尚不明确，有待后续研究。

文中所列具体数值均为单次观测的目视估算，仅用于帮助读者建立数量级认

知，不构成精密测量结果。读者在复现或引用时，不应将其作为定量参考。

To ensure the accuracy of the phenomenological description, this preliminary

report is written in Chinese.
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