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蜡烛火焰振荡行为的实验探究

张 杰 张 晨 徐术皓 于一真 王新刚

(陕西师范大学物理学与信息技术学院,陕西
 

西安 710119)

摘 要 燃烧的火焰在一定条件下会呈现出时间上的周期振荡行为,但人们对其背后的动力学

机制一直不是很清楚。本文首先利用纹影法对蜡烛的火焰振荡行为进行了实验研究,
发现随着火焰尺寸的增加火焰首先从平稳燃烧变为振荡燃烧,之后火焰的振荡频率会

逐渐降低。通过简化的燃烧动力学模型,文中进一步对蜡烛火焰的振荡行为进行了数

值和理论分析,发现火焰的振荡频率密切依赖于燃料的供应速率和火焰的体积。随着

燃料供应速率和火焰体积的增大,火焰首先经历了一次霍普夫分岔进而从平稳燃烧变

为振荡燃烧,之后火焰的振荡频率逐渐降低。理论分析结果与实验结论定性吻合。
关键词 火焰燃烧;周期振荡;霍普夫分岔;纹影法
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Abstract An
 

interesting
 

dynamical
 

behavior
 

observed
 

in
 

flame
 

is
 

that
 

under
 

certain
 

circum-
stances

 

the
 

flame
 

could
 

oscillate
 

periodically,
 

however
 

the
 

dynamic
 

mechanism
 

behind
 

it
 

was
 

unclear.
 

This
 

paper
 

first
 

conducted
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

flame
 

oscillation
 

behavior
 

of
 

candles
 

using
 

the
 

schlieren
 

method.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

as
 

the
 

flame
 

size
 

increased,
 

the
 

flame
 

first
 

changed
 

from
 

stable
 

combustion
 

to
 

oscillating
 

combustion,
 

and
 

then
 

the
 

oscillation
 

fre-
quency

 

of
 

the
 

flame
 

gradually
 

decreased.
 

Through
 

a
 

simplified
 

combustion
 

dynamics
 

model,
 

numerical
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

was
 

further
 

conducted
 

on
 

the
 

oscillation
 

behavior
 

of
 

candle
 

flames.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

flame
 

is
 

closely
 

dependent
 

on
 

the
 

fuel
 

supply
 

rate
 

and
 

flame
 

volume.
 

As
 

the
 

fuel
 

supply
 

rate
 

and
 

flame
 

volume
 

increase,
 

the
 

flame
 

first
 

undergoes
 

a
 

Hopf
 

bifurcation
 

and
 

then
 

transitions
 

from
 

stable
 

combustion
 

to
 

oscillatory
 

combustion,
 

then
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

the
 

flame
 

gradually
 

decreased.
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

are
 

qualitatively
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

conclusions
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  复杂动力系统在一定条件下会自发的涌现出

宏观上的周期性振荡行为,典型的例子如大脑神

经系统中的各类慢波、连续物理系统中的呼吸子、
化学反应系统中的动态斑图、电网系统中的谐波、
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病毒传播网络中的靶波振荡等[1-4]。分析复杂动

力系统中集体振荡行为的产生机制和条件长期以

来一直是非线性动力学和复杂系统研究的重要内

容之一。本文以蜡烛火焰为例,通过实验观察和

理论分析,探究火焰从平稳燃烧变为振荡燃烧的

条件,以及火焰尺寸对火焰振荡频率的影响。蜡

烛火焰的燃烧不仅呈现出丰富的动力学行为,同
时又在工程上有着重要的应用。该实验易于操

作,现象丰富,实验结果可以被理论模型定性解

释,是学习非线性动力系统分岔行为的一个很好

的例子[5,6]。

1 背景介绍

火焰燃烧的动力学行为长期以来一直受到不

同领域研究学者的关注,并在实验和理论两个方

面开展了大量的工作。考虑到实验的成本和效

果,研究中人们经常以单束火苗为对象来研究火

焰的燃烧行为。通过控制燃料供应速率(氧气与

可燃物)、火焰尺寸、重力加速度、环境压强等因

素,人们对火焰的燃烧特征进行了一系列的研

究[7-9]。特别地,人们发现当火焰的尺寸低于某一

临界阈值时,火焰通常平稳燃烧;然而当火焰的尺

寸超过这一阈值时,火焰开始振荡,其振荡频率大

致在10Hz左右[10]。上述研究大多基于实验上的

观测和对实验数据的分析,缺乏对火焰振荡动力

学机制的理解。
理论研究方面,人们根据燃烧反应的流体和

热力学特征,提出了不同的火焰燃烧模型[9-11]。
这些模型虽然能够定性解释火焰振荡的产生机

制,但由于模型中考虑的因素太多,从而使得描述

系统演化的动力学方程过于复杂而带来理论分析

上的一系列困难。最近,Gergely
 

等人比较了热辐

射和热对流对火焰燃烧的影响[7],发现相比于热

对流,热辐射对火焰燃烧行为的影响可以忽略。
在此基础上,作者提出了一个简化的火焰燃烧模

型,并在数值模拟中观测到了火焰从平稳燃烧到

振荡燃烧的变化。文中虽然观测到了火焰燃烧中

的分岔现象,但对于动力学分岔的详细特征缺乏

进一步分析。
本文以蜡烛火焰为实验对象,利用纹影法观

测火焰的燃烧行为,并通过计算机辅助软件定量

分析系统的状态演化。特别地,通过将多根蜡烛

捆成一束来调整火焰的尺寸,我们重点对火焰燃

烧的分岔行为进行了分析。实验中不仅观测到了

火焰从平稳燃烧到振荡燃烧的分岔行为,同时还

观测到火焰的振荡频率随火焰尺寸增大而逐渐减

小。利用 Gergely等人提出的简化火焰燃烧模

型,我们对实验结果进行了分析,发现随着蜡烛数

目(火焰尺寸)的增加,系统经历了一次典型的霍

普夫(Hopf)分岔。进一步,通过对模型进行数值

模拟,我们分析了分岔后火焰振荡频率随蜡烛数

目变化的关系,发现火焰的振荡频率随着蜡烛数

目的增加而逐渐降低。理论分析和数值模拟结果

与实验结果相吻合。

2 实验结果

2.1 实验一:蜡烛火焰的振荡现象

我们首先调试实验器材,产生振荡火焰,然后

利用纹影法观测火焰振荡时周围气流变化情况,
从而增加对蜡烛火焰振荡行为的定性认识。纹影

法的工作原理是利用光在被测流场中的折射率梯

度正比于流场的气流密度这一机理,从而将流场

中密度梯度的变化利用抛物面镜的折射转变为视

野中相对光强的变化,使可压缩流场中的激波、压
缩波等密度变化剧烈的区域成为可观察、可分辨

的图像[12]。

2.1.1 实验装置

实验是在较为封闭的暗环境下进行的,以降

低气流对实验的影响和更清楚的观察火焰的振荡

现象。用到的实验仪器包括:(1)抛物面镜,如
图1(a)所示。(2)高11.7cm、直径0.55cm的家用

照明蜡烛,如图1(b)所示。(3)LED灯泡。(4)蜡烛

底座,如图1(c)所示。(5)照相机(手机)和支架。
整个实验装置如图1(d)所示。实验中,为保证蜡

烛火苗时刻保持在同一高度(便于数据采集),每
次实验后对比较高的蜡烛进行裁剪。实验中将5
根蜡烛捆扎成一束(排成一圈,中心对称),每根蜡

烛均通过蜡油固定在标好位置的底板上。

2.1.2 实验结果

点燃蜡烛并等待火焰达到稳定的振荡状态

后,通过手机摄像机对纹影仪中观测到的现象进

行记录。如图2所示,火焰的一次振荡近似分为

以下四个过程:(1)火焰燃烧加热蜡烛周围的空

气,产生温度梯度,使得空气对流,进而在火焰根
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图1 实验装置示意图

(a)
 

抛物面镜;
 

(b)
 

实验所用蜡烛;
  

(c)
 

固定蜡烛所用带孔木板支

架;
 

(d)
 

利用抛物面镜组装的纹影仪示意图

部产生了由下向上的涡旋。如图2(a)的灰色箭头

所示。(2)
 

随着火焰不断燃烧,涡旋开始上升,火
焰向上拉伸,同时火焰腰部开始收缩变细,如图2
(b)所示。

 

(3)火焰继续燃烧,涡旋增大并最终将

火焰夹断,上半部分火焰脱离蜡烛,如图2(c)所
示。(4)下半部分火焰继续燃烧,火焰高度逐渐变

高,恢复到初始状态,如图2(d)所示。根据上述实

验观察,我们在图2(e)中画出一个完整振荡过程

的示意图。该图有助于加深对火焰振荡行为的认

识,为稍后的基于模型的理论和数值分析提供了

物理图像。

2.2 实验二:火焰大小对振荡频率的影响

2.2.1 实验方法

我们通过改变蜡烛的数目来调整火焰的尺

寸,观察火焰尺寸对振荡行为的影响。考虑到蜡

烛束的对称性,在研究中分别考虑1根蜡烛、3根

蜡烛、4根蜡烛和5根蜡烛四种情况。对于每一种

情况,以60秒为间隔对火焰进行随机扰动。扰动

图2 实验上观测5根蜡烛捆成一束产生的火焰振荡过程

(a)
 

涡旋产生;
 

(b)
 

涡旋生长;
 

(c)
 

涡旋颈部变形;
 

(d)
 

涡旋火焰

夹断图;
 

(e)
 

火焰一个振荡周期各过程示意图

的方式是煽动火焰周围的空气,使得火焰的燃烧

明显偏离之前的状态。每次扰动后,我们用摄像

机对火焰的燃烧进行拍摄,拍摄的频率是每秒240
帧,拍摄的时间为60秒。每一种情况下均采集火

焰燃烧视频60次。
接下来对采集到的视频进行处理。首先将每

一段视频导入tracker软件,通过软件来追踪蜡烛

火焰的振荡。具体方法如下:(1)对原视频图像进

行灰度处理并消除背景噪声。(2)以蜡烛的实际

宽度和视频中的宽度为基准建立平面直角坐标

系,确定火焰的中心位置,如图3(a)所示。(3)利
用tracker软件的自动追踪功能追踪视频每一帧

中火 焰 最 高 点 的 位 置。(4)导 出 数 据 并 利 用

MATLAB绘制蜡烛火焰最高点位置随时间的演

化曲线,进而统计火焰的振荡频率,如图3(b)所
示。在统计火焰的振荡频率时,为了排除暂态带

来的影响,统计均从10秒后开始。
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图3 Tracker软件处理视频的界面

(a)
 

视频图像灰度处理与建立坐标系;
  

(b)
 

火焰尖端的高度H随

时间t变化曲线

2.2.2 实验结果

通过分析四种情况下获得的所有视频,我们分

别计算各情况下蜡烛火焰的平均振荡频率。实验

结果如表1所示。统计数据显示,当单根蜡烛燃烧

时,火焰无振荡;当3根、4根和5根蜡烛捆成一束

时,火 焰 的 平 均 振 荡 频 率 分 别 为 10.539Hz、

9.997Hz、与9.476Hz。此实验结果初步显示了蜡

烛火焰尺寸对火焰的振荡的如下影响:(1)增大火

焰尺寸,火焰会从平稳燃烧变为振荡燃烧;(2)继
续增大火焰尺寸,火焰的振荡频率逐渐变低。

表1 蜡烛火焰振荡频率测量结果

蜡烛根数 频率/Hz 标准差

1
3
4
5

0
10.539
9.997
9.476

0
0.0079
0.018
0.0019

  结合实验一中对蜡烛振荡过程的理解(图2),
火焰尺寸对振荡频率的影响可以定性理解如下。
蜡烛的数目越多,火焰振荡的气流涡旋越大。但

由于火焰核心的温度没有升高,因而其同周围空气

的温差没有变化,导致涡旋流动的速度没有发生明

显的变化。然而,由于涡旋尺寸的变大,空气对流

的速度会变慢,从而导致火焰振荡频率的降低。

3 数值和理论分析

3.1 动力学模型

为了进一步分析蜡烛火焰的分岔行为以及火

焰振荡频率对火焰尺寸的依赖关系,接下来我们

采用文献[7]中的火焰模型,对蜡烛火焰的燃烧行

为进行数值和理论分析。描述火焰燃烧的动力学

方程如下

 

C'b(n0)
dT
dt =ω1[h'b(n0)(T0-T)+

      βa(n0)ne
-

E
RT  ]

dn
dt=ω2 k(n0-n)-Na(n0)ne

-
E
RT    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中,T 表示火焰温度,n 表示火焰中氧气的浓

度,C'是气体比热,a(n0)是火焰体积,ω1 是表征

温度变化快慢的特征时间,h'是对流热流,T0 是

外部温度(室温),β 是单位体积石蜡燃烧的热量,

a(n0)是燃料供应速率,E 是活化能,R 是气体常

数,ω2 是表征氧气浓度变化快慢的特征时间,n0

是空气氧气浓度。为了便于分析,对系统中的参

数进行变换,引入无量纲参数

τ=tω2k, c=
E

RT0
, u=c

T-T0

T0
, υ=

n
n0

au =βcna(n0)
Th'b(n0)

e-c, aυ =
Na(n0)

k e-c

ε-1=
h'ω1

C'kω2
, σ0=

σcT3
0

Ckω2

进而得到无量纲后的火焰动力学方程

du
dt=

1
ε -u+auυe

uc
c+u  

dυ
dt=1-υi-aυυe

uc
c+u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

方程中参数av 和au 既与火焰的尺寸相关,也与

燃料的供应速率相关。数值模拟中,我们将其他

参数设为ε=0.001,c=5.1,τ=1.9,T0=25,γ=
2.52×10-3,au=10,并通过改变av 的值的大小

来观察火焰行为的变化。定性的分析显示,随着

蜡烛火焰尺寸的增大,av 的值将会单调增加。

3.2 数值模拟结果

取av=0.5,图4(a)中画出的是变量u(对应

于火焰温度)随时间t演化图像。图中显示在此
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参数下火焰平稳燃烧,并未产生振荡。图4(b)中
给出的是av=1.5时的模拟结果。该参数下,火
焰呈现周期振荡现象,振荡频率大约为20Hz。继

续增大参数至av=3.5,图4(c)中显示火焰仍然

周期振荡现象,然而振荡频率稍为变慢(大约为

18Hz)。上述模拟结果很好地再现了实验中主要

的现象,初步验证了理论模型的有效性。

图4 参数au=10时,不同av 取值下变量u随时间演化图

(a)
 

av=0.5;(b)
 

av=1.5;(c)
 

av=3.5。图中的横轴时间单位均为秒

为了系统地研究火焰尺寸对振荡频率的影

响,我们将参数av 从0逐渐增加到4,通过数值模

拟观察火焰的振荡频率f 的变化。结果如图5所

示。从图中可以看到,当参数av<0.74时,火焰平

稳燃烧,此时无振荡现象。该现象同实验中的单根

蜡烛情况下观测到的现象相似。当av>0.74时,
火焰开始振荡,其频率大约为f=8.2Hz。之后,
随着av 的增大,火焰的振荡频率首先稍微变大

(0.74<av<1),然后开始单调缓慢变小(av>1)。
图5中模拟结果与实验结果(见表1)定性吻合。

图5 参数av 和振荡频率关系图(au=10)

3.3 理论分析

我们最后分析火焰在av=0.74附近的分岔

行为。由式(2)可知平稳燃烧状态需满足方程

0=
1
ε -u+auυe

uc
c+u  

0=1-υ-aυυe
uc

c+u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

通过上式得到的平衡态解为 u0,v0  ,则该平衡

态的稳定性由下面Jacobian矩阵的本征值决定:

J=

dfu

du
dfu

dv
dfv

du
dfv

dv

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

u=u0
v=v0

=

1
ε -1+auυe

uc
c+u c2

(c+u)2  1
εaue

uc
c+u

-aυυe
uc
c+u c2

(c+u)2
-1-aυe

uc
c+u

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

u=u0
v=v0

(4)

图6 基于火焰振荡模型得到的 Hopf分岔图

(a)
 

参数av 和本征值实部关系图,au=10;
 

(b)
 

av 在[0.599,0.937]

范围变化两个本征值在复空间移动情况,箭头代表参数增大时本

征值的移动方向,本征值同时穿过实轴是 Hopf分岔典型特征

如果该矩阵的两个本征值其实部均为负(小于0),
则该平衡态稳定,否则不稳。图6(a)中画出的是

两个共轭本征值的实部随参数av 的变化关系。
图中可以看到在av=0.74处本征值的实部从负

变正,意味着火焰的平稳燃烧状态在此处失稳。

141



物理与工程

图6(b)中给示的是随着av 的增大两个共轭本征

值在的复空间中的变化轨迹。图中可以看到在

av=0.74处两个共轭本征值同时穿过实轴。图6
显示火焰在av=0.74处的分岔行为属于典型的

(亚临界)霍普夫分岔。

4 结语

火焰的振荡燃烧是一个十分有趣的动力学现

象,探究其振荡产生的机制以及振荡特征对系统

参数的依赖关系是一个非常有意思的课题。本文

以蜡烛火焰为研究对象,通过将多束蜡烛捆绑在

一起来增加火焰的尺寸,从实验和理论两个方面

对火焰的振荡行为进行了分析。研究结果显示,
随着火焰尺寸的增加,火焰首先从而从平稳燃烧

变为振荡燃烧,之后随着火焰尺寸的增加振荡的

频率会逐渐变慢。通过对临界点处系统平衡态的

进行稳定性分析,我们发现该处火焰经历了一次

典型的霍普夫分岔。后继工作中我们将尝试研究

多束火焰之间的集体动力学行为,观察火焰间距、
火焰尺寸以及火焰数目对火焰同步行为的影响。
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