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燃烧蜡烛同步振荡问题研究 
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【摘要】同步蜡烛，指的是当几支彼此邻近的蜡烛燃烧时，可以观察到振荡的火焰，两个这样的振荡

可以相互耦合，导致同相或反相。本文采取控制变量法对单个蜡烛振子产生振荡的原因，以及不同的间隔

距离的蜡烛产生的同相或反相振荡现象进行探究，发现蜡烛振荡耦合所表现出来的现象与蜡烛之间的距离

有关，使用 FDS 软件对火焰的燃烧情况进行了模拟，同样得到了同相和反相振动的结果。考虑到空气的气

体扩散系数比较低，蜡烛燃烧时等温线较平稳，产生振荡的原因最有可能是热辐射。 
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Study on synchronous oscillation of burning candle 
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【Abstract】The so-called synchronous candle refers to the flame that can be observed to oscillate when 
several adjacent candles are burning. Two such oscillations can be coupled with each other, leading to in-phase or 
anti phase. In this paper, the control variable method is used to study the reason of the oscillation of a single 
oscillator and the phenomenon of in-phase or anti phase oscillation of candles with different separation distance. It 
is found that the phenomenon of the oscillation coupling of regular candles is related to the distance between 
candles. FDS software is used to simulate the combustion of flame, and the results of in-phase and anti-phase 
vibration are also obtained. Considering that the gas diffusion coefficient of the air is too low and the isotherm of 
the candle is relatively stable, the most likely cause of synchronization or inverse synchronization is thermal 
radiation. 
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引言 
火焰燃烧是物体在燃烧后的气化，蜡烛的主要

成分是石蜡，石蜡是蒸发燃烧，产生气体，所以有

火焰。2021 年国际青年物理学家锦标赛（IYPT）第

5 题“同步蜡烛”描述了生活中常见而又容易被忽

略的火焰现象：当蜡烛被点燃之后，单个蜡烛的火

焰在无风的环境下会保持平稳的火焰，不会产生振

荡，但是当几支燃烧的蜡烛彼此邻近时，可以观察

到振荡的火焰。 
两个这样的振荡的火焰可以相互耦合，导致同

相或反相同步，它们的振荡取决于蜡烛之间的距离，

解释并探究这种现象。笔者在主要检索库分别通过

*通讯作者：程德胜（1980-），安徽休宁，陆军炮兵防空兵学院基础部讲师，博士，大学物理实验教学研究。 
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以关键词“同步蜡烛”和“Synchronised Candles”
为题名，进行检索，只搜到关于火焰振荡问题研究

的文献，没有同步蜡烛问题的研究。本文将根据火

焰振荡理论，从实验，理论分析与数值模拟三个方

面相结合的方式，探究同步蜡烛现象。 
1 实验探究 
为了减少外界环境对实验测量的影响，实验时

门窗全部关闭，拉上窗帘，关闭灯光，避免人员走

动，点燃单支蜡烛，此时蜡烛的火焰平稳燃烧，毫

无波澜。根据“同步蜡烛”的描述，当几支燃烧的

蜡烛彼此邻近时，可以观察到振荡现象的火焰，两

个这样的振荡火焰可以相互耦合，导致同相或反相

同步，它们的振荡取决于蜡烛之间的距离。为了探

究这个现象，实验采取控制变量法对单个振子产生

振荡的原因，以及不同的间隔距离的蜡烛产生的同

相或反相振荡现象进行探究。实验的重点主要涉及

两个方面：一是实验观察单个振子火焰振荡现象，

分析蜡烛燃烧产生振荡的原因；二是实验观察相同

振子在不同距离下振荡的现象，分析蜡烛燃烧耦合

振荡的原因。 
1.1 单个振子火焰振动现象 
实验采用的蜡烛直径为 1cm，单个蜡烛燃烧时

蜡烛火焰平稳燃烧，并不产生振荡现象，实验中改

变蜡烛的数量，摆放方式如图 1（a）所示，分别对

不同的振子（2、3、4、5 根蜡烛）火焰进行观察，

为了统一实验环境，实验过程中忽略氧气含量对火

焰温度产生的影响，假设蜡烛中的石蜡充分反应，

燃烧的火焰中无石蜡残留，石蜡有足够的量，且能

以恒定速率供应石蜡气体，并且尽量减少非实验产

生的气流对火焰的扰动，排除偶然因素和蜡烛个体

差异的影响，可以发现组成振子的蜡烛火焰开始有

规律的振荡，并且单个振子蜡烛的数量会影响火焰

的振荡频率，蜡烛数量越多，振荡频率越低。 
1.2 不同振子距离火焰振动现象 
为观察不同振子的相互影响，采用 3+3 的模式

探究两个振子的振荡现象，如图 2 所示，振子的距

离选择 6 种不同的距离（5，10，20，30，50，60
mm），在变换振子距离时，尽量减少非实验产生

的气流对火焰的扰动，排除偶然因素和蜡烛个体差

异的影响，实验录制视频一次性连续完成，减小不

同时间段实验环境不同对实验结果产生影响，从视

频中截取具有典型特征的火焰，火焰振荡现象如图

2 所示，在振子不同距离时，火焰振荡的现象不同。

实验现象观察的结果统计如表 1 所示。 
从表 1 的结果可以看出，当两个振子距离小于

20mm 时会出现，两个振子的蜡烛火焰出现同相振

荡现象，振子距离等于 30mm 时，蜡烛火焰反相振

荡与同相振荡随机出现，当振子距离等于 50mm 时，

蜡烛火焰反相振荡，而当距离大于 60mm 时，蜡烛

振荡情况与单个振子模型振荡情况相同，相较于 10
mm 和 30mm 的模拟显示，可以看出，因为蜡烛之

间距离的增加，烛焰之间空气的温度并没有受到蜡

烛燃烧的影响，此时一对蜡烛振子之间不存在耦合

现象。 
2 理论分析 
千百年来，火是人类文明发展进步的一个重要

工具，人们已经可以利用火的特性为工业生产和生

活提供各种便利。但是自然界中通过自燃过程传播

的火灾，特别是雷击引起的森林火灾给世界带来巨

大的灾难[1,2]。 

                    

（a） 单个振子蜡烛的排列方式                         （b） 3 根蜡烛火焰振荡 

图 1  单个振子的火焰振荡 
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（a）5mm                   （b）10mm                     （c）20mm 

 

（d）30mm                      （e）50mm                     （f）60mm 

图 2  不同振子相距 

表 1  火焰振荡规律与振子距离之间的变化关系 

振子距离（mm） 5 10 20 30 50 60 

振荡现象 同相振荡 同相振荡 同相振荡 反相振荡与同相振荡随机 反相振荡 无明显联系 

 
而对于一些巨大的森林火灾人类的行动显得无

能为力。英国的科学家 Derek Michael 认为这些火

焰之所以难以扑灭是因为不同的火焰产生了临近效

应[3,4]，火焰燃烧反应过程中释放出大量的微小颗粒

和能量，反应产物的浓度随时间而变化，从而引起

烟尘量和辐射发射的振荡。这些振荡的火焰会快速

点燃森林的树冠，树冠的火焰在振荡过程又会点临

近的森林，从而使得燃烧更加的剧烈，形成无法控

制的树冠之火。而作为同步蜡烛燃烧的火焰产生的

振荡现象同样也可以用火焰的临近效应来解释。 
火焰的振子的燃烧是一个开放的系统[5,6]，燃烧

过程中反应物和产物通过分子扩散运动自由传播，

火焰的外部是环境空气，它给火焰的燃烧提供氧气

供应，氧气不断传输到反应区域，火焰反应区域中，

碳、氧和氢等物质相互混合并产生反应，反应的产

物扩散到周围环境中。由于火焰不同区域的温度不

一样，我们看到的颜色也不相同，从单个蜡烛燃烧

时火焰的颜色可以看出蜡烛火焰的温度分布是有层

次的，火焰外围的温度与环境温度相近，同时火焰

燃烧产物向上扩散，由此看出热传导和热对流不会

成为火焰振荡的主要原因。 
H. Kitahata 等人由此提出假设[3]：①蜡油气化

后和氧气混合；②蜡油供应充足，但氧气供应速率

恒定；③氧气从无限远处输送给蜡烛，燃烧反应生

成的热量以对流的方式转移走。基于以上三点假设，

构建出如下方程： 

( ) 4
1 0 expdT EC h T T an T

dt RT
ω β σ  = − + − −    

       （1） 

( )2 0 expdn Ek n n an
dt RT

ω   = − − −    
            （2） 
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公式中 T（t）火焰的温度，n（t）空气的氧气

浓度，C 为气体的比热容，R 为气体常数，E 为有

功能量，T0 为环境温度，n0 为外部氧气浓度，h 为

对流换热系数，K 氧气供给率，β 为单位体积石蜡

燃烧产热量，σ 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，ω1 和 ω2

是温度和氧浓度变化的特征时间常数。公式（1）中，
等式右端的三项分别表示的是气体对流流动导致的

热量损失、燃烧产生的热量和辐射导致的热量损失。

公式（2）中，等式右端的两项分别表示的是气体流

动带来的氧气和燃烧消耗的氧气。 
当参数 a 比较小时，单根蜡烛的燃烧火焰温度

T（t）没有变化，而是保持一个恒定值。当 a 较大

时，对应于三支蜡烛的燃烧，温度 T（t）的时间序

列表现出振荡行为。因此通过改变公式（1）（2）
中的参数 a，就可以得到平稳燃烧和振荡燃烧两种

模式，进一步，考虑两组蜡烛之间的耦合，可以得

到如下方程： 

( ) 4 4
1 0 2expi

i i j i
i

dT EC h T T an T T
dt RT L

µω β σ
    = − + − − −    

   
   （3） 

( )2 0 expi
i i

i

dn Ek n n an
dt RT

ω
  

= − − −  
  

               （4） 

公式中 L 为两个振荡器之间的距离，μ 为气体

中的光吸收率，辐射耦合表示为 σ（µ/L2）（Tj
4- Ti

4）。 
对于两个蜡烛振子，公式中 i，j 分别为 1 和 2，

振荡器 1 的温度和氧浓度是 T1（t）和 n1（t），振

荡器 2 的温度和氧浓度是 T2（t）和 n2（t）。理论

公式可以得到火焰的温度和氧气的浓度变化规律，

对于单支蜡烛来说，氧气的供应比较充足，因此火

焰保持平稳燃烧，但是当两根蜡烛或三根蜡烛靠近

点燃时，蜡烛燃烧氧气供给不足，无法维持恒定的

燃烧，气体的流动发生变化，从而导致燃烧的振荡

行为。但是对于多个火焰振子的同步振荡现象，气

流的流动主要作用主要是释放燃烧的热量和补充燃

烧所需的氧气，并且气流扩散的特征长度相对于振

子之间的距离来说是可以忽略的，所以气流的流动

不是导致火焰振子的同相或者反相振荡的原因[7,8]。 
从实验中可以发现，两个振子的耦合现象只与

振子的距离有关系，即只要改变两振子之间的距离，

就可以看到火焰的同相或反相振荡，考虑到火焰振

子的距离和振荡周期，并且由于燃烧产物的气体扩

散系数太低，引起火焰振荡最大可能的是热辐射[9]。

Ting Chen 等人根据分析的结论提出了一种基于红

外温度分布的“重叠峰模型”[10]，该模型成功地解

释火焰振子在不同数量情况下的实验观察到的现

象，也发现了一些实验没有观察到的火焰振子演化

规律，揭示火焰振子同相或反相与火焰振子间距之

间的关系与实验现象基本吻合，证明了重叠峰模型

在解释振荡器间距与火焰振子同步振荡的适用性。 
3 数值模拟 
为了更直观地研究火焰振荡特征，本文使用

Fire Dynamics Simulator 模拟软件对蜡烛的振荡和

同步耦合问题进行模拟，模型将计算区域设置在

0.1m*0.1m*0.1m 的计算区域内，将 TWFIN 设置为

10s，网格尺寸为 200*100*120，设置燃烧反应测材

料为 paraffin wax（石蜡），默认 INERT（惰性表面），

环境温度设置为 22℃，初始风速默认为 0，将 SURF
相关参数设置为棉质物体燃烧，VENT 和 model 相
关参数依据蜡烛和燃烧火焰实际大小，设置 SLICES
界面参数为 Temperature 和 Velocity，蜡烛的数量与

规格与实验一致。对于单个火焰振子，模拟得到如

图 3 所示的气体流动和温度分布图。 
图 3 中可以看出，由于石蜡蒸汽的燃烧释放出

大量的热量，使得周围的空气温度分布不均匀，振

荡的火焰气流分成两部分，一部分是热空气扰动形

成的湍流，一部分是燃烧过程中需要补充氧气形成

的空气的层流。因为是三根蜡烛合在一起燃烧时，

上层的湍流快速扩散，部分气流向下旋转接触到下

层的火焰，使得火焰产生分叉形成振荡。模拟的结

果来看，火焰产生振荡的原因可能来自两个方面的

原因：一是多个蜡烛组合排列时，蜡烛的内部氧气

供应不足，中心区域形成低压区，周围的冷空气朝

低压区域流动，对火焰造成了挤压；二是石蜡燃烧

后的主要产物是水和二氧化碳，且燃烧后的气流含

氧量比较低，当这部分热流向下旋转接触火焰时也

可以造成火焰的分叉。 
图 4 所示的是振子在不同距离下的温度分布和

火焰形状图，从火焰的形状来看，振子在不同距离

的情况下是不同的，图中火焰振子在 5mm、10mm、

20mm 的情况下火焰的振荡形状基本上是对称的，

而在 30mm 时，火焰的振荡出现了两种情况，如图

4（d）所示，火焰振子出现了同步振荡，而图 4（e）
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则出现了火焰振子反相振荡的情况，两种情况都会

出现，图 4（f）显示的是振子在 50mm 时，火焰振

子出现的反相振荡火焰，图 4（g）显示的是当振子

距离为 60mm 时，火焰的振荡没有出现耦合现象，

从 FDS 的模拟图像来看，能够得到与实验现象吻合

的模拟结果，验证了实验和理论分析的可靠性，但

是从模拟得到的温度分布图来看，热辐射造成的重

叠现象不是很明显。 
图 5 显示的是气体流动速度矢量图，从图中可

以看出，在振子距离比较近的时候，火焰振子的气

流速度总体上要比距离远的时候大，距离近时，火

焰气流的湍流层也更加剧烈，从火焰气体的流动速

度变化的不连续性也可以看出火焰在燃烧过程中产

生了振荡。气流流动的速度方向反应了空气流动的

方向，可以看出在火焰振荡时气流明显的有分叉补

充的现象。 
4 结论 
本文根据 IYPT 题目“同步蜡烛”描述的物理

现象，设计实验方案开展实验，得到与题目描述相

吻合的物理现象，先从理论上对这种现象进行了理

论探讨，并用 FDS 数值模拟的结果进行了验证，从

中可以得到以下结论： 

 

图 3  单个火焰振子的气体流动和温度分布图 

                
（a） 5mm                （b） 10mm                 （c） 20mm               （d） 30mm（同相） 

                          

（e） 30mm（反相）                   （f） 50mm                    （g） 60mm 

图 4  振子不同距离的时火焰温度分布和火焰形状 
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（a） 5mm                 （b） 10mm                   （c） 20mm               （d） 30mm（同相） 

                
（e） 30mm（反相）                （f） 50mm                  （g） 60mm 

图 5  振子不同距离时气流速度分布矢量图 

 
（1）燃烧火焰振子产生振荡的原因主要是燃

烧气体产生的气旋对火焰的冲击，以及燃烧所需氧

气补充的不均衡造成空气流动的挤压； 
（2）单个振子蜡烛的数量会影响火焰的振荡

频率，蜡烛数量越多，振荡频率越低。 
（3）对于多个火焰振子的同步振荡现象，火焰

振子的同相或者反相振荡的影响因素主要是振子之

间的距离。 
气流扩散的特征长度相对于振子之间的距离来

说是可以忽略的，所以气流的流动不是导致火焰振

子的同相或者反相振荡的原因，考虑到火焰振子的

距离和振荡周期，并且由于燃烧产物的气体扩散系

数太低，引起火焰振荡最大可能的是热辐射。 
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