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摘　要: 建立了微重力蜡烛火焰的数学模型。计算与分析表明, 火焰的形状由空气动力学特征决定, 火焰的温度取

决于化学反应动力学特征和火焰的热损失。在静止微重力环境中, 自然对流的消失使火焰为半球形。辐射热损失对

蜡烛火焰温度 (颜色)特征的形成有重要贡献, 在静止微重力环境下, 化学反应放热速率受氧气扩散速率控制, 辐射

热损失的冷却使火焰温度低于正常重力温度值。但当环境气体的流动速度加大时, 辐射热损失的影响逐渐减小, 蜡

烛火焰的温度逐渐接近正常重力蜡烛火焰的温度。当氧浓度较小时, 火焰峰值温度小于烟黑形成的阈值温度 (1 300

K) ; 当氧浓度较大时, 火焰温度大于烟黑形成的阈值温度。
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Abstract: A num erical model of candle flam e in m icrogravity is estab lished. T he calcu la t ion and analysis show that

the flam e shape is characterized by the gas dynam ics of surrounding atom sphere, and the flam e temperatu re (o r

flam e co lo r) is by the chem ical reaction k inetics in the flam e as w ell as the heat lo ss from the flam e. In qu iescen t

m icrogravity, the disappearance of natu ral convection leads to a hem i2spherical candle flam e. T he radiat ive heat lo ss

from the flam e has great con tribu tion to the fo rm ation of candle flam e characterist ics. In qu iescen t m icrogravity, the

chem ical reaction rate is lim ited by the diffusion of oxygen from the surrounding atmo sphere to the candle flam e,

and the radiat ive heat lo ss has strong coo ling effect on the flam e, leading to a low er peak temperatu re of candle

flam e. W ith the increase of the air2flow velocity in surrounding atmo sphere, the coo ling effect on the flam e becom es

w eaker and w eaker, and the peak temperatu re app roaches to the coun terpart value in no rm al gravity. T he peak tem 2
peratu re of candle flam e is strongly rela ted to the oxygen concen tra t ion in the surrounding atmo sphere. Fo r a low er

oxygen concen tra t ion, the peak temperatu re m ay be low er than the soo t2fo rm ation2th resho ld temperatu re, w h ich

accoun ts fo r the dim blue co lo r of candle flam e in m icrogravity; bu t fo r a h igher level of oxygen concen tra t ion, the

peak temperatu re m ay be h igher than the soo t2fo rm ation2th resho ld temperatu re, and in th is case, the co lo r of candle

flam e m ay be brigh t yellow , even if the candle flam e is in m icrogravity.

Keywords: m icrogravity; num erical sim ulation; radia t ive heat lo ss; soo t2fo rm ation2th resho ld temperatu re

　　微重力蜡烛火焰具有明显不同于正常重力蜡烛火 焰的特征。正常重力蜡烛火焰为向上升起的亮黄色火
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焰, 而微重力蜡烛火焰为球形和半球形火焰; 当氧浓度

较低时, 火焰呈暗蓝色, 而氧浓度较高时, 火焰为亮黄

色。对微重力蜡烛火焰的这些特征, 国内外已有大量的

实验研究[1～ 4 ]和初步的理论分析, 并取得了阶段性的

成果。本文利用差分干涉仪对微重力蜡烛火焰的温度

进行了测量[1 ] , 结果表明, 微重力蜡烛火焰的温度低于

正常重力蜡烛火焰的温度。为了从物理意义上弄清微

重力蜡烛火焰特征的形成原因, 本文将利用数值模拟

方法对此进行研究。

1　蜡烛火焰数学模型

　　蜡烛燃烧的完整模拟由两部分组成: 一部分为蜡

烛的气相燃烧部分; 另一部分为蜡烛受热熔化蒸发部

分。目前, 人们所关心的主要是第一部分。在数值计算

过程中, 蜡烛表面和灯芯表面的温度分布以及蜡烛蒸

发的数据由实验测定。实验表明[3 ] , 蜡烛在燃烧过程

中, 其熔化表面的温度远低于蜡烛的沸点, 参与向蜡烛

火焰供应气体燃料的主要是蜡烛灯芯。因此, 在建立模

型时, 假定蜡烛的熔化表面的蒸发速度为零, 而灯芯表

面的平均蒸发速度根据蜡烛在燃烧过程中的消耗速度

推算出。

　　如图 1 所示, 假定蜡烛放置在圆形通道的轴线上,

空气沿轴线方向流动。当空气流动速度为零时, 即代表

静止微重力状态。

图 1　蜡烛火焰示意

　　此问题为有化学反应的轴对称问题, 其通用控制

方程为
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<、# <和源项 S <的意义见表 1。

表 1　<、# <和 S <的意义

方程 < # < S <

连续方程 1 0 0

z 方向动量方程 uz Λ - 5p ö5z

r 方向动量方程 u r Λ - 5p ö5r- 2Λu rör2

燃料组分方程 m f ΛöP r - B g Θ2
gm f m ox exp (- E g öR T )

氧气组分方程 m ox ΛöP r sS f

氮气组分方程 m n ΛöP r 0

能量方程 T ΛöP r {- ∃H cS f + 4aP (T 4
∞- T 4) }öC p

　　假定化学反应为单步、不可逆的二阶A rrhen iu s

反应类型。气体的辐射计算采用光学薄气体辐射假设。

计算过程中没有考虑烟黑和燃料气体的辐射, 只对

CO 2 与H 2O 的辐射进行求解。

　　气体的 P lanck 平均吸收系数的计算采用Rogg [5 ]

提供的经验公式

　　　aP= P [X CO 2aP, CO 2
(T ) + X H 2O aP, H 2O

(T ) ] (2)

式中: aP, i、X i 和 P 分别为组分 i 的 P lanck 平均吸收系

数、摩尔浓度和气体总压。

　　气体状态服从理想气体定律。气体粘性系数 Λ与

温度的平方根成正比。

　　气相方程的边界条件:

　　入口处　z = 0, <= <0;

　　出口处　z = + ∞, 5<ö5z = 0,m O 2= m O 2, ∞,

m N 2= m N 2, ∞;

　　蜡烛对称轴上　r= 0, 5<ö5r= 0, u r= 0;

　　远离蜡烛轴线处　r= R , u r= 0, u z = 0;

T = T ∞, 5<ö5r= 0;

　　蜡烛表面上　r= r1, u r= 0, u z = 0, 5<ö5r= 0;

　　当 0≤z ≤z 1 时, 蜡烛侧表面的温度由实验测

定[4 ];

　　当 z 1≤z ≤z 2 时, 蜡烛侧表面的温度由实验测

定[4 ];

　　蜡烛灯芯上　r= r2, (Θu r<- # <5<ö5r) û r= r2= Θu r,

T = T b (T b 为蜡烛的沸点)

　　蜡烛的熔化面上 r2≤r≤r1, 5<ö5z = 0, 温度由实验

测定[4 ];

　　z = z 3, 　T = T b, 　0≤r≤r2, 　5<ö5z = 0.

2　计算结果与分析

2. 1　蜡烛火焰的结构

　　图 2a～ d 表示在氧浓度为 21% 的环境气体中蜡

烛火焰的温度分布、燃料气体分布、氧浓度分布和燃烧

速率分布。这与文献[ 4 ]的计算结果相似。文献[ 4 ]中,
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蜡烛被简化为一个向外喷气的多孔球体, 所用坐标系

为球坐标系, 而本文使用的坐标系为轴对称的柱坐标

系, 燃料蒸汽从灯芯表面喷出。尽管如此, 计算得到的

火焰形状仍然明显呈半球状, 表明在静止的微重力环

境中, 扩散机理在燃料气体的输运过程中起重要作用,

而灯芯表面的蒸汽斯蒂芬流的影响区域则限定在灯芯

周围很小的范围内。计算得到的火焰温度等值线的最

高温度为 1 242 K, 与用差分干涉法测得的火焰最高

温度相当[1 ]。在火焰与蜡烛交接处, 蜡烛对火焰具有冷

却效应, 导致此处的化学反应速率和火焰温度较低, 因

此火焰的根部与蜡烛台阶之间存在一定的距离。蜡烛

对火焰的冷却作用使燃料在此处不能完全燃烧, 有些

燃料气体会从这个低反应速率区向外部溢出, 如图 2

b 所示。与此类似, 氧气通过该低温区扩散进入火焰与

灯芯之间的富燃区, 与其中的燃料气体形成氧浓度很

低的部分预混气体, 如图 2 c 所示。由于氧浓度很低,

氧气的渗入对整个燃烧过程不会有很大的影响。而在

火焰内部高温区, 化学反应速度很高, 氧气和燃料气体

均不能穿过高温火焰区。图 2 d 是燃料气体的反应速

率等值线。通过这些等值线可以很好地表示蜡烛可见

光所在的位置。根据文献[ 4 ], 能发出可见光的最小的

燃料消耗速率为W
"’
f = 0. 1 gö(mm 3·s) , 因此这里将

燃料消耗速率为W
"’
f = 0. 1 g (mm 3·s) 的燃烧速率等

值线限定的区域作为火焰发光区。从图中可明显地看

到化学反应限定在一个很薄的半球形区域内, 离开这

个区域, 化学反应速率几乎为零。在图 2 d 中, 蜡烛火

焰的发光区与蜡烛交接的部分之间存在一明显的低速

化学反应区域, 而且此处的反应速率等值线之间的距

离比其上面的部分大。这是图 2a 和 b 中显示的火焰根

部的温度低, 燃料气体和氧气的渗漏和扩散所引起的。

(a)温度等值线单位　　　　 (b)燃料气体质量分数等值线　　　　 (c)氧气质量分数等值线　　　　 (d)燃料气体反应速率等值线

图 2　在 21 %O 2、79 % N2 的环境气体中的蜡烛火焰数值模拟结果

2. 2　辐射热损失和空气流动对火焰温度的影响

　　利用差分干涉法在落塔实验中测量蜡烛火焰温

度, 当氧浓度为 21% 时, 火焰温度为 1 280 K, 该温度

低于烟黑形成的阈值温度, 这是蜡烛火焰呈蓝色的原

因。而当氧浓度增大后, 火焰温度随之上升, 但火焰的

温度仍然比正常重力蜡烛火焰的温度低很多。因此, 可

以说微重力蜡烛火焰的温度明显低于正常重力蜡烛火

焰的温度是微重力蜡油火焰的一个特征。

　　微重力蜡烛火焰温度降低的原因在于火焰温度的

大小, 它取决于两个方面: 一是火焰内部的化学反应放

热速度; 二是火焰向环境的热损失的速度。火焰内部的

温度是上述两个方面平衡的结果。

　　在静止的微重力环境中, 氧气只能通过扩散进入

火焰内部, 因此, 火焰内部的化学反应放热速率比正常

重力蜡烛火焰内部的放热速率慢。另一方面, 在微重力

环境中, 由于自然对流的消失, 燃烧产物在火焰内部的

停留时间增大, 因此辐射热损失对火焰的冷却作用增

强, 使火焰的温度降低。这可由燃烧产物停留时间标尺

和燃烧产物辐射时间标尺的对比得到更清楚的认识。

　　根据对流与导热的平衡得到火焰的长度标尺为

L g= agöv r, 其中 ag 为气体的热扩散系数, v r= v f+ v g, v f

和 v g 分别为火焰沿蜡烛轴线的传播速度和空气沿蜡

烛轴线向蜡烛火焰的流动速度。气相停留时间为 tres=

L göv r= ΚgöΘgC gv
2
r。显然, 如果辐射时间标尺远大于气

相停留时间, 则辐射热损失对火焰平衡温度的贡献很

小。假定气体辐射为灰体辐射, 平均 P lanck 吸收系数

为 aP , 定义气相辐射的时间标尺为 tgr = ΘgC g (T f -

T ∞) ö4aPΡ(T
4
f - T

4
∞) , 其物理意义为火焰以 4aPΡ(T

4
f -

T
4
∞) 的辐射热损失速率向环境散热, 将火焰温度从 T f

降低到环境温度 T ∞所需的时间。在正常重力环境中,

由浮力产生的气体自然对流的特征速度为 v r≈ [ g ag

(T f- T ∞) öT ∞ ]1ö3。该速度一方面加强各种组分的混

合, 使燃烧过程得到强化, 化学反应释热速度增大; 另

一方面, 由 v r 得到的火焰气相停留时间远小于气相辐
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射时间标尺, 使得辐射散热速率小于化学反应放热速

率, 因此, 火焰平衡温度较高。微重力环境中, 由于自然

对流消失, 空气流动速度 v g= 0, 空气只能通过扩散缓

慢进入火焰区, 火焰的总放热速率受各种组分的扩散

速率控制。同时, 火焰内的气体停留时间比气体辐射的

时间标尺大很多, 因此, 在微重力环境中气体辐射对火

焰具有较强的冷却作用, 导致火焰温度大大降低。

　　图 3 为数学模型中包括辐射热损失且环境气体中

氧浓度为 21% 时计算得到的蜡烛火焰等温线。当空气

流动速度为 0 时, 火焰的峰值温度为 1 242 K, 与用差

分干涉法测定的峰值温度 1 280 K 接近, 低于烟黑生

成的阈值温度 1 300 K。当模型中不包括辐射热损失

且空气流动速度为 0 时, 火焰的峰值温度为 1 760 K,

远大于实验测得的静止微重力环境中的蜡烛火焰峰值

温度, 如图 4 所示。

　　以上两种计算结果表明, 辐射热损失确实是引起

静止微重力蜡烛火焰温度降低的重要原因。在以上计

算条件下, 蜡烛火焰的理论燃烧温度为 1 900 K, 比无

辐射热损失时的火焰峰值温度高 200 K 左右, 但比辐

射模型的峰值温度高 700 K 左右。考虑到在无辐射热

损失的模型中, 火焰热损失的唯一形式是导热, 可得出

结论, 在静止的微重力环境中, 导热引起火焰温度的降

低是非常有限的, 而辐射热损失才是火焰温度降低的

主要原因。

　　综上所述, 静止微重力环境中蜡烛火焰温度较低

的原因有两个, 一是自然对流的消失使火焰的氧气供

给速率下降, 导致火焰内部的化学反应放热速率减小;

二是在此前提下, 辐射热损失对火焰的冷却作用相对

增强 (体现在辐射热损失在化学反应放热量中所占的

比重加大)。而在正常重力环境中, 虽然辐射热损失仍

然存在, 而且由于正常重力的火焰温度高于微重力蜡

烛火焰温度, 辐射热损失比微重力条件下还要大, 但由

于自然对流向火焰供给了足够的氧气, 化学反应放热

　　 (a)空气流动速度为 0. 0 m ös

　　火焰最高温度 1 242 K;

(b)空气流动速度为 0. 1 m ös

火焰最高温度 1 572 K;

(c)空气流动速度为 0. 3 m ös　　

火焰最高温度 1 631 K　　

图 3　空气流动速度对蜡烛火焰的影响 (环境气体中的氧浓度为 21% )

(a)空气流动速度为 0. 0 m ös,

火焰温度 1 760 K

(b)空气流动速度为 0. 1 m ös,

火焰温度 1 830 K

(c)空气流动速度为 0. 3 m ös, 　　

火焰温度 1 830 K　　　

图 4　不考虑辐射热损失的数值模拟结果 (环境气体中的氧浓度为 21% )
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速率很大, 辐射热损失在整个化学反应放热量中所占

的比重很小。因此, 辐射热损失对火焰的冷却作用很

弱, 火焰温度相应较高。这可从空气流动对蜡烛火焰温

度的影响得到验证。

　　如图 3 所示, 当空气流动速度从 0. 0 m ös 上升到

0. 3 m ös 时, 火焰的峰值温度从 1 242 K 上升到 1 631

K, 上升幅值接近 400 K。对比图 4 发现, 在相同的氧浓

度条件下, 数学模型中不包括辐射热损失, 当空气流动

速度从 0. 0 m ös 过渡到 0. 3 m ös 时, 火焰的峰值温度

从 1 760 K 上升到 1 830 K。上升幅值仅为 70 K。而且,

随着空气流动速度的增大, 两种模型计算得到的火焰

形状和最高温度都趋于一致。

　　产生这种一致性的原因在于随着空气流动速度的

增大, 辐射热损失和导热热损失在总散热量中所占比

重减小, 而火焰的热量主要以对流的方式散失。这说明

在正常重力环境的蜡烛火焰模型中不考虑火焰辐射热

损失是合理的。

2. 3　氧浓度对火焰温度的影响

　　图 5 中给出了氧浓度对蜡烛火焰温度影响的计算

结果。

　　如前所述, 在静止的微重力环境中, 由于氧气的扩

散速度低于化学反应速度, 可假定化学反应速率为无

穷大, 燃烧速率受到氧气扩散速率的限制。当氧浓度较

图 5　氧浓度对火焰峰值温度的影响

低时, 氧气向火焰的扩散速度较低, 化学反应放热速率

较小, 辐射热损失对火焰的冷却使火焰温度有较大的

降低; 当环境气体中的氧浓度较高时, 氧气向火焰的扩

散速度加大, 化学反应放热速率随之加大, 虽然辐射热

损失也会相应增大, 但二者共同作用的结果仍然使火

焰的温度升高。图 5 给出了氧浓度对蜡烛火焰温度影

响的计算结果。由图 5 可见, 火焰的峰值温度随环境氧

浓度的升高而升高。当氧浓度较小时, 火焰峰值温度小

于烟黑形成的阈值温度 (1 300 K) ; 当氧浓度较大时,

火焰温度大于烟黑形成的阈值温度。

3　结　语

　　数值模拟和分析表明, 在静止微重力环境中, 虽然

蜡烛灯芯周围存在燃料气体的斯蒂芬流, 但其影响的

区域很小, 蜡烛火焰内部的燃料和氧气的供应主要通

过燃料气体的扩散完成。

　　由于扩散过程的各向同性的性质, 尽管选择轴对

称的坐标系, 但计算得到的火焰仍然为半球形火焰。

　　如果在模型中不考虑辐射热损失, 则在静止的微

重力环境中, 除火焰的形状和尺寸发生变化外, 火焰的

温度明显高于实验测定值。而当模型包括辐射热损失

时, 计算得到的火焰温度与实验值接近, 表明辐射热损

失对静止微重力蜡烛火焰的特征有重要影响。

　　当环境气体的流动速度加大时, 辐射热损失对火

焰温度的影响逐渐减小, 微重力蜡烛火焰的温度与正

常重力蜡烛火焰的温度逐渐接近。

　　环境气体中的氧浓度对火焰峰值温度有重要的影

响, 当环境气体中的氧气浓度较低时, 火焰的平衡温度

可能低于烟的生成温度阈值, 此时火焰为无烟兰色; 当

环境中氧浓度较高时, 火焰的平衡温度高于烟的生成

温度阈值, 此时火焰内有烟生成, 火焰为亮黄色。
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