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摘要：本文针对高雷诺数下的圆柱绕流问题，以火焰熄灭为例进行了相关的实验研究． 结果表明在一定范围内，火焰熄灭

时间与障碍物直径、蜡烛与障碍物之间的距离、蜡烛燃烧速率成正比关系，与气流流速成反比关系． 通过分析发现实验数据与

理论分析一致，说明了文章的实验方法可行、结论正确，为深入研究圆柱绕流、火焰燃烧问题及二者之间的联系提供了重要

支撑．
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　 　 圆柱绕流是一个经典的流体力学问题，对该现

象的基础理论研究对于解决具体的工程问题具有重

要的指导意义． 例如，水流对桥梁、海上运输管线的

作用，风力对高空电缆、高塔设备的作用等问题中，
圆柱绕流问题都有着重要的工程应用背景． 因此，
对圆柱绕流问题进行深入研究，不仅具有重要的理

论意义，还具有明显的社会经济价值． 关于圆柱形

障碍物后气流如何流动的问题，前人已经进行了深

入的研究． Ｇａｂｂａｉ 等总结了圆柱涡激振动的数值和

实验模拟结论［１］；Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等不仅总结了二维圆

柱绕流涡动力学领域的研究，并且利用 ＰＩＶ 技术对

静止和振动圆柱绕流进行了实验研究，分析了尾涡

的形成机理［２，３］；Ａｌａｍ 等在相同直径并列双圆柱的

实验研究中得到了双柱在不同间距时升力及流动结

构的变化趋势［４］；姚熊亮等在相同直径串列双圆柱

的模拟中研究了高雷诺数下双柱在不同间距比时的

压力分布、阻力、升力及 Ｓｔ 数随雷诺数的变化趋

势［５］；Ｊｅｓｔｅｒ 等对串、并列双圆柱的绕流都进行了模

拟，研究了两圆柱在不同间距时的受力和尾涡状态，
并分析了两个圆柱相对位置的改变对彼此流动的影

响［６］；Ｚｈａｏ 等通过研究两个不同直径圆柱的绕流情

况得到了小圆柱与主圆柱之间间隙比、小圆柱角度

和小圆柱直径发生改变时的力系数、压强分布以及

漩涡脱落结构的变化情况［７，８］ ． 何颖等人研究了不

同雷诺数条件下旋转效应对旋涡脱落和尾部湍流产

生的影响［９］ ． 以上的研究内容重点分析了不同复杂

条件下气流绕流的形成机制问题，但关于绕流气流

对障碍物后可燃物燃烧情况影响规律的研究却鲜有

报道．
本文在前人研究结果的基础上进一步探究了绕

流气流对障碍物后物质燃烧情况的影响规律． 针对

灭火过程中有障碍物阻挡的问题，建立圆柱绕流模

型，以蜡烛为火源探究了不同条件下圆柱绕流现象

对障碍物后物质燃烧情况的影响． 针对此问题的研

究结果可为有障碍物情况下的灭火场景提供理论支

撑并运用于实际．

１　 理论分析

针对绕流气流对障碍物后物质燃烧的分析可以

采用如图 １ 所示的物理模型，当气流、圆柱形瓶子、
燃烧的蜡烛在同一轴线位置时，为什么在瓶子后燃

烧的蜡烛会被瓶子前的气流吹灭，仿佛瓶子根本就

不存在呢？ 这涉及到两个方面的问题，一是气流如

何绕过瓶子，二是蜡烛如何被气流吹灭．
１．１　 圆柱绕流

对于黏性流体，在直角坐标系下，其运动规律可

用 Ｎ－Ｓ 方程来描述，而该连续性方程如式（１）所示，
该动量方程如式（２）所示［１０，１１］ ．
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其中ｕｉ为速度分量，Ｐ 为压力，ρ 为流体的密度，ν 为

流体的动力黏度．
对于定常流的不可压缩的无黏流体，将 Ｎ－Ｓ 方

程进行化简得伯努利方程为

Ｐ１＋
１
２
ρ ｖ２１＋ρｇ ｈ１ ＝Ｐ２＋

１
２
ρ ｖ２２＋ρｇ ｈ２ （３）

其中 Ｐ１、ｖ１、ｈ１分别为点 Ｄ１处的压强、流速和高度，
Ｐ２、ｖ２、ｈ２分别为点 Ｄ２处的压强、流速和高度，ρ 为流

体密度，ｇ 为重力加速度．
根据伯努利方程可以推导出在同一条流线上流

速大的地方压力小． 当流体与它流过的物体表面之

间存在表面摩擦时（也可以说是流体黏性），只要曲

率不大，流体就会顺着该物体表面流动． 根据牛顿

第三定律，物体施与流体一个偏转的力，则流体也必

定要施与物体一个反向偏转的力． 这种力在轻质物

体上体现得非常明显，称为康达效应，即流体（水流

或气流）有偏离原本流动方向，改为随着凸出的物

体表面流动的倾向［１２］，而流体绕过障碍物后的运动

状况则需根据具体情况求解．
对于二维圆柱低速定常绕流现象，流型只与雷

诺数有关，其具体的变化情况如表 １ 所示．
表 １　 不同雷诺（Ｒｅ）数范围内的单柱绕流尾流形态［１３⁃１５］

Ｒｅ 数范围 流动现象及旋涡脱落状态

Ｒｅ＜５ 流动不发生分离，没有旋涡产生

５≤Ｒｅ＜４０
流动从两侧分离，在圆柱下游形成由

两个对称驻涡组成的回流泡

４０≤Ｒｅ＜１５０
流动从两侧分离，形成交替脱落的旋

涡，并保持层流状态

１５０≤Ｒｅ＜３００
旋涡内部开始由层流向湍流转换，分
离前边界层处于层流状态

３００≤Ｒｅ＜３×１０５ 整个涡街逐渐完全转变为湍流状态，
分离前边界层仍处于层流状态

３×１０５＜Ｒｅ＜３．５×１０６ 分离前的边界层为湍流，尾迹变窄，
旋涡脱落没有规律

３．５×１０６≤Ｒｅ 湍流涡街重新出现

对于理想流体，其压强分布呈对称性，所以圆柱

不受升力及阻力． 而对于实际流体，存在黏性，则有

边界层分离，形成圆柱的阻力，阻力大小与分离点

有关．
根据流体的圆柱绕流模型，本文建立了圆形瓶

子障碍下蜡烛熄灭模型，如图 １ 所示． 其中影响蜡

烛熄灭的参数如下：① 蜡烛的发热量 Ｑ；② 环境风

速 Ｕｗ；③ 障碍物的特征长度 ；④ 蜡烛与障碍物之

间的间距 Ｓ． 通过量纲分析可得到方程式（４）：
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其 中 ρ∞ 为 空 气 密 度， 取 １． ２１ ｋｇ ／ ｍ３， Ｃｐ 取

１．００５ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），Ｔ∞ 为环境温度，取 ３００ Ｋ，ｇ 为重

力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２，ｄ 为蜡烛直径，Ｈ 为出风口

高度．

图 １　 圆柱绕流的简化模型

１．２　 蜡烛熄灭原因

在气流绕过圆柱到达蜡烛处时，火焰产生振荡

和湍流，在风的剪切下火焰破碎，燃料被吹走，产热

量减少． 当 Ｑ放小于 Ｑ吸时，蜡烛周围温度不断降低

直至燃点以下，导致蜡烛熄灭． 假设蜡烛及其周围

空气构成的系统的温度从蜡烛稳定燃烧降低至蜡烛

燃点时，系统释放热量为 α． 蜡烛燃烧单位时间产热

为 β，β ＝ ｑ ｄｍ
ｄｔ

（ ｑ 为蜡烛热值，用石蜡热值近似代

替，约等于 ４３ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ），气流单位时间内吸热为

γ，则单位时间内系统热量减少为 γ－β，则系统降至

燃点所需时间 ｔ ＝ ∝
γ－β

．

２　 实验

２．１　 实验装置设计

本文选择玻璃材质的圆柱体作为障碍物，选择

蜡烛作为火源，分别设置蜡烛火源功率、气流流速、
障碍物直径、蜡烛与障碍物之间间距为自变量，选择

蜡烛火焰被风吹灭的时间作为因变量，进行进一步

探究．
本文选定 Ａ、Ｂ、Ｃ 三种蜡烛，蜡烛燃烧速率分别

为 ０．００１ ８４ ｇ ／ ｓ、０．００ １７５ ｇ ／ ｓ、０．００ １７８ ｇ ／ ｓ，测量能

将蜡烛火焰吹灭的最小流速及其他因素对蜡烛火焰
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熄灭时间的影响，以得到更普适性的结论． 本文利

用剪辑软件以更精确地确定蜡烛火源熄灭时间，利
用风速仪测量流速． 所有实验均在干燥环境中进

行，周围温度均为室温．
２．２　 探究火焰熄灭时的气流最小流速

本文进行了实验研究，以验证导致蜡烛熄灭的

主要原因，并对蜡烛火焰熄灭时的最小气流流速进

行探究．
让蜡烛火焰熄灭的气流最小流速应为单位时间

内气流吸热恰好等于蜡烛产热时的临界流速，对于

不同种类的蜡烛，存在不同的临界流速． 而在到达

蜡烛处的气流流速小于该临界流速时，实验结果无

意义． 为探究该临界流速，我们选择 Ａ、Ｂ、Ｃ 三种蜡

烛，不断改变气源流速以改变到达蜡烛处的气流流

速，利用风速仪测量到达蜡烛处气流流速．
通过多次测量发现，能让蜡烛 Ａ 火焰熄灭的平

均气流最小流速小于 ０．３ ｍ ／ ｓ，能让蜡烛 Ｂ 火焰熄灭

的平均气流最小流速小于 ０．２ ｍ ／ ｓ，能让蜡烛 Ｃ 火焰

熄灭的平均气流最小流速小于 ０．２ ｍ ／ ｓ． 由于风速仪

精度的限制，该临界流速无法进一步确定． 但由于

给出了临界流速的上界，因而对于后续的实验研究

仍具有一定意义． 让蜡烛火焰熄灭的气流最小流速

受到蜡烛燃烧速率的直接影响，同时，该气流最小流

速还会因蜡烛燃烧时火焰周围固态蜡形状的改变而

改变．
２．３　 不同变量对火焰熄灭时间的影响

２．３．１　 到达障碍物处气流流速对火焰熄灭时间的

影响

　 　 在实验中，为探究到达障碍物处气流流速对蜡

烛火焰熄灭时间的影响，提供到达障碍物处气流流

速分别为 ２． ０ ｍ ／ ｓ、 ２． ５ ｍ ／ ｓ、 ３． ０ ｍ ／ ｓ、 ３． ５ ｍ ／ ｓ、
４．０ ｍ ／ ｓ、４． ５ ｍ ／ ｓ，固定蜡烛与障碍物之间距离为

５０ ｍｍ，选择障碍物直径分别为 １８ ｍｍ、 ２５ ｍｍ、
６０ ｍｍ、８２ ｍｍ，以分别探究不同障碍物直径下到达

障碍物处流速对火焰熄灭时间的影响． 通过图 ２ 可

知，对于直径越大的障碍物，到达障碍物处流速改变

对火焰熄灭时间影响越明显，且总体而言火焰熄灭

时间与到达障碍物处流速成反比关系．

２．３．２　 障碍物直径对火焰熄灭时间的影响

障碍物直径的大小很大程度上影响了气流的方

向及分布，因此本文进行了相关实验，以探究障碍物

直径对火焰熄灭时间的影响．

图 ２　 障碍物不同直径时到达障碍物

处流速对火焰熄灭时间的影响

在实验中，为探究障碍物直径对火焰熄灭时间

的影响，提供障碍物直径分别为 １８ ｍｍ、２５ ｍｍ、
６０ ｍｍ、８２ ｍｍ， 固定蜡烛与障碍物之间距离为

５０ ｍｍ，选择流速分别为 ２．０ ｍ ／ ｓ、２．５ ｍ ／ ｓ、３．５ ｍ ／ ｓ、
４．０ ｍ ／ ｓ、４．５ ｍ ／ ｓ， 以分别探究不同流速下障碍物直

径对火焰熄灭时间的影响． 通过图 ３ 可知对于到达

障碍物处流速越小的情况，障碍物直径改变对火焰

熄灭时间影响越明显，且火焰熄灭时间与障碍物直

径成正比关系． 但是当流速 ≥ ２．５ ｍ ／ ｓ，障碍物直径

≥ ６０ ｍｍ 时，障碍物直径改变对火焰熄灭时间几乎

无影响，这可能是因为在此条件下，绕过障碍物后的

气流速度达到了熄灭蜡烛火焰的阈值．

图 ３　 不同流速下障碍物直径对火焰熄灭时间的影响

２．３．３　 障碍物与蜡烛之间距离对火焰熄灭时间的

影响

　 　 障碍物与蜡烛之间的距离是影响蜡烛火焰熄灭

的另外一个原因，本文进行了相关实验，以探究障碍

物与蜡烛之间距离对火焰熄灭时间的影响．
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在实验中，为探究蜡烛与障碍物之间距离对火

焰熄灭时间的影响，提供蜡烛与障碍物之间距离为

５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ，固定障碍物直径

为 ６０ ｍｍ， 选择流速分别为 ２． ０ ｍ ／ ｓ、 ３． ０ ｍ ／ ｓ、
４．０ ｍ ／ ｓ、４．５ ｍ ／ ｓ，以分别探究不同流速下蜡烛与障

碍物之间距离对蜡烛火焰熄灭时间的影响． 通过图

４ 可知对于到达障碍物处流速越小的情况，蜡烛与

障碍物之间距离改变对蜡烛熄灭时间影响越明显，
且总体而言火焰熄灭时间和蜡烛与障碍物之间距离

成正比关系．

图 ４　 不同流速下蜡烛与障碍物

之间距离对火焰熄灭时间的影响

２．３．４　 蜡烛燃烧速率对火焰熄灭时间的影响

为了进一步研究蜡烛本身燃烧速率的影响，本
文进行了相关实验，以探究蜡烛燃烧速率对火焰熄

灭时间的影响．
蜡烛燃烧速率直接影响蜡烛燃烧单位时间内产

生的热量，进而影响火焰熄灭时间． 在实验中，为探

究蜡烛燃烧速率对火焰熄灭时间的影响，提供 Ａ、Ｂ、
Ｃ ３ 种蜡烛，固定到达障碍物处流速为 ２ ｍ ／ ｓ， 障碍

物直径为 ６０ ｍｍ，蜡烛与障碍物之间距离为 ５０ ｍｍ，
其火焰熄灭时间对应为 ０．８０±０．０４ ｓ、０．６５±０．０４ ｓ、
０. ７２±０．０５ ｓ． 通过图 ５ 发现，蜡烛燃烧速率和火焰

熄灭时间成正比关系．
２．４　 临界值探究

２．４．１　 蜡烛火焰不会熄灭时的临界障碍物直径

探究让蜡烛火焰不熄灭的临界障碍物直径能更

好研究不同流速下的圆柱绕流问题，为探究该临界

值，提供到达障碍物处流速为 １． ２ ｍ ／ ｓ、１． ５ ｍ ／ ｓ、
２．０ ｍ ／ ｓ、 ２． ５ ｍ ／ ｓ、 ３． ０ ｍ ／ ｓ、 ３． ５ ｍ ／ ｓ、 ４． ０ ｍ ／ ｓ、

图 ５　 蜡烛燃烧速率对火焰熄灭时间的影响

４．５ ｍ ／ ｓ、５．０ ｍ ／ ｓ、５．５ ｍ ／ ｓ、６．０ ｍ ／ ｓ、６．５ ｍ ／ ｓ、７．０ ｍ ／
ｓ，固定蜡烛 Ｃ 到障碍物之间距离为 ２００ ｍｍ，此时临

界障碍物直径分别为 ３２５ ｍｍ、３４０ ｍｍ、４００ ｍｍ、
４６５ ｍｍ、 ４５０ ｍｍ、 ４００ ｍｍ、 ４１５ ｍｍ、 ３７０ ｍｍ、
３４３ ｍｍ、３２５ ｍｍ、３１７ ｍｍ、２６５ ｍｍ、２１５ ｍｍ． 通过图

６ 分析可得临界障碍物直径先随流速增加而增加，
后随流速增加而减少．

图 ６　 不同流速下火焰不会熄灭时的障碍物临界直径

２．４．２　 让蜡烛火焰不会熄灭的临界流速

为避免某些情况下障碍物后可燃物火焰不能被

扑灭，需对火焰不会熄灭时的临界条件进行分析，以
探究某些特定情况下蜡烛火焰不会熄灭时到达障碍

物处的临界流速． 实验中，为探究该临界值，提供障

碍物直径分别为 １５０ ｍｍ、２００ ｍｍ、２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ、
３５０ ｍｍ、４００ ｍｍ、４５０ ｍｍ、５００ ｍｍ，提供障碍物与蜡

烛之间距离分别为 １００ ｍｍ、２００ ｍｍ、３００ ｍｍ 进行探

究，得到的实验结果如表 ２ 所示
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表 ２　 不同情况下的临界流速

直径 ／ ｍｍ 障碍物与蜡烛之间距离 ／ ｍｍ 流速 ／ ｍ·ｓ－１

１５０ １００ １．５４～１．７４

１５０ ２００ ２．２０～２．４０

１５０ ３００ １．７７～１．９０

２００ １００ １．８１～１．９６

２００ ２００ １．７８～１．８４

２００ ３００ １．９６～２．０２

２５０ １００ ２．６０～２．７０

２５０ ２００ ２．４３～２．５５

２５０ ３００ ２．４０～２．５０

３００ １００ ２．６２～２．７４

３００ ２００ ２．５４～２．６４

３００ ３００ ２．３８～２．４７

３５０ １００ ２．７４～２．８６

３５０ ２００ ２．５６～２．６６

３５０ ３００ ２．３５～２．５０

４００ １００ ２．３０～２．４１

４００ ２００ ２．０６～２．２０

４００ ３００ ２．０９～２．２２

４５０ １００ 不灭

４５０ ２００ １．７８～１．９６

４５０ ３００ １．５０～１．６７

５００ １００ 不灭

５００ ２００ 不灭

５００ ３００ 不灭

３　 结论

为探究气流对圆柱形障碍物后可燃物燃烧情况

的影响，本文选择蜡烛为火源进行了相关实验．通过

研究发现，蜡烛熄灭时间的主要影响因素包括到达

障碍物处流速、蜡烛与障碍物之间距离、障碍物直

径、蜡烛种类． 对其进行进一步探究，可以得出：
１） 火焰熄灭时间与到达障碍物处流速成反比关系；
２） 火焰熄灭时间与障碍物直径成正比关系；３） 火

焰熄灭时间与蜡烛和障碍物之间距离成正比关系；
４） 火焰熄灭时间和蜡烛燃烧速率成正比关系．

由此可类比出气流对圆柱形障碍物后其他可燃

物燃烧情况的影响的结论． 此外，文章对两种临界

情况进行了探究，即探究蜡烛火焰不熄灭时的临界

流速和临界障碍物尺寸，并发现了临界障碍物直径

先随流速增加而增加，后随流速增加而减少；临界流

速先随障碍物直径增加而增加，后随障碍物直径增

加而减少的关系．
本文所探究的问题可在有障碍物时的灭火过程

中得到实际应用，此外，也可以在流体力学课程中作

为康达效应与圆柱绕流问题的简单实验演示，激发

大学生对物理的研究兴趣．
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