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【释疑解惑】从太空过生日点蜡烛说起

《力学园地》编辑部：

中国空间站建成运行，还开展了各种“天宫课堂”教学活动，对提高青少

年科学素养很有裨益。我和我的小孙子一起看了神舟16的景海鹏等航天员

有关太空火焰的演示教学，小孙子不断地问各种问题。因而希望你们能再提

供一些背景知识以便回答孩子的提问。谢啦！

一名老者

2024年2月6日

从太空过生日点蜡烛说起

萤火    怡心

中国载人空间站“天宫”由核心舱“天和”、实验舱Ⅰ“问天”、实验舱

Ⅱ“梦天”和货运飞船“天舟”组合而成。2021年4月29日，天和核心舱成功发

射，正式拉开我国空间站建造的大幕。2022年6月4日，随着神舟十四号载人
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飞行任务的实施，以天和核心舱、问天实验舱和梦天实验舱为基本构型的天

宫空间站的建造全面完成。从此，我国具备了开展空间科学实验和技术验证

的太空实验室，在这里还可以进行“天宫课堂”的教学演示活动。

图1 中国空间站最大扩展构型（图片来源：网络）

2023年9月21日，神舟十六号航天员景海鹏、朱杨柱、桂海潮面向全国青

少年进行了一场生动的太空科普授课，相信很多看过的中小学生都对太空中

的火焰燃烧实验念念不忘。那么，太空实验室里的蜡烛火焰和我们在地面上

见到的究竟有什么不同呢？其背后的原因又是怎样的？原来，其中的关键在

于太空实验室处于微重力环境。
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图2 2023年9月21日的太空科普授课活动（图片来源：网络）

什么是微重力？

顾名思义，微重力是微小的重力，其实人们常常提到的“失重”就是与之相

关的一种现象。学过中学物理的人都知道，我们平常说的重力是由地球引力

产生的，一个物体受到的重力大小和自身的质量成正比，和与地心的距离成

反比。在力学里，重力加速度的定义g=G/m，这里G是物体所受的重力，m是

物体的质量。而且，力学家已经测得地面上的重力加速度g =9.8米/秒 。于

是，力学家采用比值g/g 来定义“重力水平”。那么，重力水平低到多少就可以

称为“微重力”或者“微重力环境”呢？开始时，科学家要求g/g =0（10 ），就

是说重力水平的数量级为百万分之一。现在，有些研究者把重力水平达到

g/g =0（10 ）也称作微重力环境了，换言之，要求重力水平的数量级为千分

之一。

在太空中飞行的航天器、空间站可以建立微重力环境，但这主要不是因

为它们所在的轨道距离地面比较远因而地球对它们的引力小的缘故。这里不

难做如下的估算：地球半径为6378千米，中国空间站的轨道高度为400千米，

如果仅考虑与地心距离增加这个因素所造成的重力水平降低，g/g =86%。这
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和百万分之一，甚至千分之一的要求相比，几乎可以忽略不计。那么，为什

么空间站还能形成微重力环境呢？这是因为空间站在不停地沿着轨道旋转

（参见图3）。在地面参考系中，它的速度V的方向不断改变，有一个向心加

速度α，因此受到一个向心力，这个向心力就是地球的引力。但在空间站参考

系中（在牛顿力学中，这是个非惯性坐标系，因为它是做圆周运动），它是

静止的（在空间站里的工作人员如此认为），因此需要有一个虚拟的惯性力

——离心力，这样牛顿定律依然可以运用：离心力平衡了向心力（即重

力）。所以，在空间站里形成了微重力环境。当然，在20世纪60—70年代，

不少人把航天器微重力环境中的现象称为“零重力”过程，这种提法不够严

格，因为在大多数航天器中很难实现重力水平等于零的状态。

图3 空间站绕地球旋转运动（图片来源：网络）

微重力研究的意义

现在，大家都知道是地球的重力的作用使我们得以生存和站立在这个星

球的大地上。地球这片大地上的常重力环境，对于人类来说似乎已经不再那

样神秘。但是，未来空间探索的活动会越来越多，人类最终必然要迈向深空

的探测，甚至已经在谈论移民月球、火星的设想。但是，太空环境与地面截
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然不同，很多地面上的经验决不能轻易照搬到太空，否则将可能带来灾难。

而人类要进军太空，就要深入研究太空微重力环境下各种与众不同的现象，

并掌握其规律，以便在生命科学、材料科学等方面获得新突破，而这也就是

微重力研究的总体领域。

例如，微重力流体力学就是微重力科学的重要组成部分。流体在重力作

用下出现的沉淀等现象，在微重力环境下几乎消失。而且，地面上被重力掩

盖掉的一些次级效应却会显现，甚至会起主导作用。浮力对流就是一个例

子。在地球重力作用下，浮力会驱使流体从高温部分向低温部分运动，它也

称之为热对流。但是在微重力环境下，浮力对流被抑制了，但在地面上被抑

制的热毛细对流却发挥作用了。在半导体晶体制备工艺中，要靠一个加热器

使固体原材料融化成为“液桥”，晶体在其中慢慢生长（参见图4）。由于液桥

的中部被加热，在地面时由于重力效应在液桥内部会形成如图4（a）所示的

对流胞元，但在微重力下浮力不存在了液桥内部依然会形成对流如图4（b）

所示。那么这里是什么机制呢？原来是液桥外表面的表面张力不均匀，表面

张力梯度会驱动流体运动。这里的表面张力是液体产生的使表面尽可能缩小

的力。清晨凝聚在叶片上的水珠、水龙头缓缓垂下的水滴，都是在表面张力

的作用下形成的。研究清楚表面张力梯度驱动的热毛细对流，对于高品质空

间材料制备有着重要的意义。
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图4 液桥浮区对流的示意图（图片来源：参考文献[1]）

微重力环境下的火焰

01 正常重力下的火焰为何呈现为泪滴状？

咱们再回到火焰问题上来吧！如果你在地面上点燃一根蜡烛，你会观

察到蜡烛的火焰呈现出“泪滴状”，就像图5（a）那样。这是和前面提到的浮

力对流有关系的，因为在地球上，可燃物质与周围大气中的氧气发生反

应会生成高温气态的氧化物。与周围大气相比，这些燃烧产物的温度

高、密度小，在地球重力作用下浮力就产生了，从而使高温气体上升，

同时周围的冷空气补充过来使可燃物继续燃烧。这样就在火焰周围形成

空气向上移动的对流循环，从而使火焰呈细长的泪滴状。

图5 常重力（a）和微重力（b）情况下火焰性状（图片来源：网络）
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细心的读者可能还会发现图5（a）中的火焰颜色存在着差异：在火焰底

部是一个蓝色区域，在蓝色区域上方有一块小的深橙色部分，最上面的火焰

主体呈现黄色。这里可以告诉大家（参见图6）：蓝色区域是大分子碳氢化

合物蒸发并开始分解为小分子碳氢化合物的区域，该区域的氧气充足，因

此属于富氧燃烧，这一部分的火焰的温度大约是800摄氏度；深橙色区域的

氧气相对较少。在这里，各种形式的碳氢化合物继续分解，并伴随着碳黑

颗粒的生成，这一部分的火焰温度大约有1000摄氏度；在黄色区域的底

部，产生的碳黑颗粒逐渐增多。随着碳黑的上升，它们会继续被加热直到

发生燃烧，并产生黄色的火焰。黄色区域的主体火焰温度约为1200摄氏

度，到了顶部由于氧气的充足燃烧充分，温度可以升至1400摄氏度左右。

图6 地面上蜡烛火焰内部的温度分布（图片来源：网络）

02 微重力环境下火焰为何呈现出蓝色的圆球状？

在太空的微重力环境中，浮力会消失，气体的热对流便随之消失。

燃烧产生的高温气体粒子具有较大的动能，会主动向四周的低温区域扩

散，周围的氧气从高浓度环境中往低浓度的火焰中心区域运动，使得助燃
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剂可以持续进入，此时的火焰没有所谓的向上或向左右等方向，而是向

四周伸展，因而火焰是圆形的。没有了对流的存在，火焰只能“安静”地

燃烧，而且能以更低温度维持燃烧，产生的碳烟含量就较少，因此火焰呈现

蓝色的球形。

最后，这里要说明的，火焰研究并不是只是给大家演示一下它在太空

中的形貌。这一个研究的背景是燃烧学和空间站防火技术的探讨。

微重力环境的建立

怎样建立起微重力环境呢？最好的当然是大型空间站，就像咱们中

国的天宫空间站以及国际空间站等，其他如人造卫星、空间实验室也是不

错的选择。但它们通常都很贵，比如国际空间站的建造和维护成本就高达

上千亿美元。那么，还有什么途径能够获得微重力环境呢？微重力落塔就

是其中一种，它采用的方式比较简单，就是建设一个高塔，在其中从顶处

直接砸下来一个特制的容器（人们称之为“落舱”）。图7便是中国科学院力

学研究所的116米高微重力落塔，它是继德国Bremen落塔（ZARM）之后世

界上第二座在地面上建成的超百米落塔，可获得3.60秒的微重力时间。

它依据的是力学中自由落体的“失重”原理。落塔能够提供的微重力时间取

决于自由落体的高度，重力水平则取决于塔内空气的密度。对于后者，在

常规的大气条件下，可达到g/g =0（10 ），在真空条件下，可达到g/g =0

（10 ）以上。

落塔可进行流体物理、非金属材料燃烧、液体管理等微重力实验研

究，为航天飞行器载荷搭载实验及其防火技术预研提供了便利的实验手

段。在某种程度上，力学所落塔标志着我国在微重力科学和应用领域内的

发展水平。
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图7 中国科学院力学研究所的百米落塔：（a）落塔外观；（b）落塔内吊装

的落舱

与落塔类似，人们可以建设“落井”来研究微重力问题。日本北海道上砂川

市的日本微重力中心利用废弃矿井，建成了710米落井，可提供10秒的微重力

试验时间。

此外，人们还可以利用飞机做抛物线飞行来获得微重力条件（参见图

8），这样的飞行的飞机可以称之为“微重力飞机”。它在俯冲加速段加速到

2g 左右，此阶段中其实是“超重”状态；然后上升进入自由飞行段做抛物线运

动，此阶段可获得“低重力”环境，这时重力水平g/g 的高低和驾驶员的技能相

关，一般在10 到10 的范围内，因此主要是进行一些定性的实验。但微重力

飞机每次飞行可以做多次抛物线飞行，反复地获得超重与低重力状况，因而

便于安排并相对经济。类似地，人们还研制有“微重力火箭”，和飞机相比，

0
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火箭的自由飞行段更长，可以维持较长时间的微重力水平（达到数十分

钟）。而且重力水平可优于10 ，再加上火箭推力大载荷能力高，可以开展一

些大型实验。不过，它的费用也会相对较高些。

图8 微重力飞机的运动轨迹及相应的重力水平（图片来源：参考文献[1]）
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