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基于 Pyrosim 的风速对植被火焰倾角的影响

蔡泽源1, 黎鹏1∗, 黄道春2

(1. 三峡大学电气与新能源学院, 宜昌 443002; 2. 武汉大学电气与自动化学院, 武汉 430072)

摘　 要　 山火可能导致架空输电线路跳闸停运,进而危及电网的安全和稳定运行。 为了研究植被的火焰倾角在环境风影响

下的变化情况,以尺寸为 1 m × 1 m × 0. 6 m 的方形杉木垛作为研究对象,通过 Pyrosim 软件建立一个四周通风的 5 m × 5 m ×
5 m 的室外场地,对风速为 1 ~ 10 m / s 的 10 个自由燃烧算例进行了模拟研究,分析了火焰形态随着风速大小的变化情况;拟
合了适用于该风速范围内的火焰倾角计算公式;根据火焰倾角的变化情况进而得到了火焰的水平偏移距离,并对模拟研究结

果进行了现场试验验证。 结果表明:在风速越大的情况下,火焰倾角和火焰的水平偏移距离变化越小。 该研究结果可为输电

线路山火跳闸事故的预防以及输电线路走廊两侧植被的砍伐距离提供参考。
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The Effect of Wind Speed on Vegetation Flame
Inclination Based on Pyrosim

CAI Ze-yuan1, LI Peng1∗, HUANG Dao-chun2

(1. College of Electrical and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. College of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

[Abstract]　 Vegetation fires may lead to tripping and shutdown of overhead transmission lines, thus endangering the safe and stable
operation of power grids. In order to study the change of flame inclination of vegetation under the influence of ambient wind, a square
fir crib with the size of 1 m × 1 m × 0. 6 m was used as the research object, and a 5 m × 5 m × 5 m outdoor site with ventilation was set
up by Pyrosim software, and simulation research was carried out on 10 free burning cases with the wind speed of 1 ~ 10 m / s, and the
change of the flame pattern with the size of the wind was analysed. The formula for calculating the flame inclination applicable to this
wind speed range was fit. The flame inclination calculation formula was based on the flame inclination of this range, and the flame
inclination calculation formula was based on the flame inclination of this range. The change of flame shape with the wind speed was
analyzed. The formula for calculating the flame inclination angle applicable to the wind speed range was fitted. And the horizontal offset
distance of the flame was obtained according to the change of the flame inclination angle. The results show that the larger the wind
speed is, the smaller the change of flame inclination and flame horizontal offset distance are. The results of this study can be used as a
reference for the prevention of tripping accidents on transmission lines and the cutting distance of vegetation on both sides of
transmission line corridors.
[Keywords]　 Pyrosim; transmission line; vegetation fire; wind speed; flame inclination

　 　 中国发电能源和负荷中心分布不均衡,需要大
容量、远距离传输电能[1-3]。 近年来,山火在世界各
地频繁发生,已成为危及输电线路安全及电网稳定
运行的主要灾害之一[4-7]。 风速作为影响山火发展
和蔓延的关键因素之一,其强度对火势的演变有着
显著的影响,例如,2022 年发生的马歇尔大火因强

烈的下坡风迅速蔓延到邻近的各县,导致超过
6 000 ac(1 ac = 4 046. 86 m2 )土地不到 24 h 内被
毁[8]。 近 20 年来,中国发生了 10 301 起林火,其中
约 8%发生在四川省,尤以凉山彝族自治州、甘孜藏
族自治州等地为主。 这些地区森林密集、地形陡
峭,特别是这里的风速较大且方向不稳定,极大地
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加剧了火灾蔓延速度,造成了严重的人员伤亡[9]。
山火导致植被燃烧产生的高温、高电导率以及灰烬
颗粒等因素会显著降低架空线路的空气间隙绝缘
强度,可能导致线路跳闸或闭锁,同时重合闸或重
启动的成功率较低,严重威胁输电线路的安全稳定
运行[10-12]。 而风速直接影响火焰的蔓延速度[13],风
能够将火焰中的火星、灰尘和火燃物带离火源,形
成火灾的风向扩散。 高风速可以迅速推动火焰,导
致火势迅速蔓延,增加火灾的危险性。

当前,中外学者在风速对火焰形态的研究上做
了较多工作。 文献[14]利用 FDS 软件进行建模,模
拟室外风对火焰燃烧倾角和长度的影响,得出室外
风速增大会导致火焰长度缩短,并使其向上风向倾
斜的角度减小,但会使火焰向下风向倾斜的角度增
大的结论。 文献[15]通过搭建模拟山火试验平台,
分析了风速对火焰燃烧强度的影响,提出风速在
1 ~ 3 m / s时,能促进植被的燃烧,加速火焰的蔓延。
风速在 3 m / s 以上时,植被燃烧火焰的垂直高度会
大幅度降低,甚至是熄灭。 Rothermel[16] 介绍了预测
火灾蔓延的数学模型,并进行了试验来分析燃料和
天气对山火蔓延的影响。 但是实际山火情况下火
焰边界的风力条件十分复杂,要控制环境的风速与
风向是非常困难的,因此在试验过程中可能会出现
较大的误差。

Pyrosim 是一款专门为 FDS 开发的建模软件,
利用流体动力学原理,能够快速准确地构建复杂的
火灾模型。 它可以预测烟雾浓度、烟气层高度、热
流量等火灾过程中的关键参数,并可通过调用 FDS
进行模拟计算。 用户可以使用 Smokeview 或 Pyro-
sim results 查看火灾模拟结果[17]。 本文研究以木垛
火焰作为对象,通过 Pyrosim 软件进行风速对火焰
倾角的仿真模拟,得到不同风速条件下,木垛燃烧
火焰的倾角变化,并通过试验对仿真结果进行验证
分析,分析结果可为输电线路山火跳闸事故的预防
以及输电线路走廊两侧植被的砍伐距离提供参考。

1　 模型的建立

1. 1　 场地模型
采用 Pyrosim 软件建立了一个室外场地模型,

整个模型的尺寸为 5 m ×5 m ×5 m。 模拟的网格数
量总计为 125 000 个,而模拟中的单元格尺寸则为
0. 1 m ×0. 1 m × 0. 1 m。 在场地的左方加一个能控
制风速的风扇,提供恒定风向和风速,其建立过程
参考了模拟试验所开展的实际情况。
1. 2　 边界及初始条件

试验场地的环境压力为 80 kPa,初始温度为

25 ℃,整个计算区域采用绝缘、 无滑移壁面条
件[18]。 试验场地四周通风,与外界相连。 模拟风速
1 ~ 10 m / s,模拟时间为 100 s。
1. 3　 火源设置

山火导致的输电线路跳闸主要涉及杂树、杂
草、松树、杉树和桉树等可燃植物[19]。 其中,杉树干
具有结构简单、重复性好等特点,故采用一个尺寸
为 1 m ×1 m ×0. 6 m 的杉木垛用于模拟试验研究。
结合工程常用防火模拟实际,采用 t2火的火灾增长
模型模拟实际火灾过程[20]。 t2火模型公式为

Q = at2 (1)
式(1)中:Q 为热释放速率,kW;a 为火灾增长系数,
kW / s2;t 为火灾增长时间,s。

在进行模拟试验分析时应针对可燃物的特点
选择 t2火模型的热释放速率参数。 t2火模型的火灾
增长系数可分为 4 种不同的类型,针对杉木等木本
类植物,应该选用增长速度快的火源类型,即火灾
增长系数 a = 0. 046 9 kW / s2。 模型的整体布置如
图 1所示。

θ 为火焰倾角

图 1　 Pyrosim 模型示意图

Fig. 1　 Schematic of Pyrosim model

2　 模拟结果与分析

经查阅[21],尺寸为 1 m × 1 m × 0. 6 m 的方形植

被种类完全燃烧产生的热释放速率大约为 1 500 kW,
图 2 为木垛的热释放速率随时间的模拟结果,可以看
到木垛完全燃烧产生的热释放速率在 1 500 kW 左
右,与查阅结果相符,证明模拟网格大小设置合适。
2. 1　 不同风速下火焰形态分析

通过调节仿真模型中风扇的风速,得到不同风
速下的火焰燃烧形态,如图 3 所示。

可以看到,当风速处于 1 ~ 3 m / s 的时候,火焰
倾角受风速的影响较大,火焰形态较为完整,火焰
长度在竖直方向上的高度逐渐缩短。 当风速大于
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图 2　 木垛热释放速率变化曲线

Fig. 2　 Curve of change in rate of heat release from wood cribs

3 m / s时,火焰形态几乎保持不变,倾角变化也较小,
火焰整体长度在竖直方向无较大变化,但在风速方
向上逐渐变长。
2. 2　 不同风速下火焰形态分析

对图 3 中不同风速下火焰的形态进一步分析火
焰的倾角关系,得到上述不同风速条件下火焰的倾
角 θ 如表 1 所示。
　 　 根据表 1 的内容对风速与火焰倾角的关系进行
拟合分析,得到如图 4 的拟合结果。

如图 4 的拟合关系不难发现,在风速为 1 ~10 m/ s

表 1　 不同风速对应的火焰倾角

Table 1　 Flame inclination for different wind speeds

风速

S / (m·s - 1)
火焰倾角

θ / ( °)
风速

S / (m·s - 1)
火焰倾角

θ / ( °)

1. 0 5. 998 9 6. 0 68. 074 4
2. 0 23. 694 2 7. 0 68. 850 5
3. 0 48. 525 6 8. 0 66. 336 9
4. 0 58. 781 6 9. 0 67. 550 9
5. 0 59. 317 9 10. 0 69. 519 6

时,风速与火焰倾角的拟合关系较好,拟合关系
式为

θ = 77. 69(1 - e -0. 27S),　 1 ≤ S ≤10 (2)
式(2)中:θ 为火焰倾角,(°);S 为风速,m / s。

通过式(2)可以更好地验证 2. 1 小节中的分析
结果,在风速 1 ~ 4 m / s 时,火焰的倾角从 18. 38°变
化到了 51. 31°,火焰倾角变化了 179. 16% ,变化幅
度大。 在风速 4 ~ 10 m / s 时,火焰倾角从 51. 31°变
化到了 72. 47°,火焰倾角仅变化了 38. 54% ,故在风
速越大的情况下,火焰倾角的变化将会越小。 在风
速超过 10 m / s 时,应考虑以下因素。

(1)火焰形状的改变:高风速会改变火焰的形
状。 较强的风可能会导致火焰倾斜或摇摆,尤其是
在户外环境中,这会使火焰呈现出不规则的形态。

(2)火焰的熄灭和扩散:高风速可以导致火焰
的扩散,使火焰变得更广泛。 另一方面,如果风速
过大,可能导致氧气流过燃烧区域太快,使火焰
熄灭。

图 4　 不同风速与火焰倾角的关系

Fig. 4　 Relationship between different wind
speeds and flame inclination

图 3　 不同风速下火焰形态变化图(仿真)
Fig. 3　 Flame pattern change under different wind speeds(emulation)
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　 　 (3)火焰的稳定性:高风速可能影响火焰的稳
定性。 在某些情况下,强风可能使火焰更难以维
持,甚至可能导致火焰熄灭。
2. 3　 火焰的水平偏转距离分析

输电走廊外侧区域未被砍伐植被发生山火后,
火焰和烟雾受不同环境风的影响偏向输电线路导
致火焰和烟雾桥接导线与植被间隙。 根据植被类
型、植被高度、植被状态、气象条件(风速)等因素可
确定火焰的长度,不同的植被高度和环境风可对应
不同的火焰区长度。 以仿真模型为基础,植被垛燃
烧时的火焰偏转情况如图 5 所示。

根据几何关系以及式(2)可得火焰的水平偏移
距离 x 与环境风 S 的关系式为

x = lsin[77. 69(1 - e - 0. 27S)],　 1≤S≤10 (3)
考虑到实际山火发生时,输电线路走廊两侧植被

砍伐距离 X 需在火焰水平偏转距离 x 的基础上加上
一定的安全裕度[22],将风速设置为 0 m / s 时,可以得
到此时杉木垛燃烧的火焰形态仿真结果如图 6 所示。

图 5　 有风情况下火焰偏转情况示意图

Fig. 5　 Schematic of flame deflection under windy conditions

图 6　 无风情况下杉木垛火焰形态仿真示意图

Fig. 6　 Schematic simulation of the flame pattern of
cedar cribs under windless conditions

由仿真结果可得到火焰高度 H 为 4. 43 m,此时

可以认为杉木垛燃烧的最大火焰高度 Hmax与火焰长

度 l 相等,即 l = Hmax = H = 4. 43 m。 通过式(3)可以
得到不通风速下火焰的偏移距离如表 2 所示。

表 2　 不同风速对应的火焰偏移距离

Table 2　 Flame offset distance for different wind speeds

风速

S / (m·s - 1)
火焰偏移距离

x / m
风速

S / (m·s - 1)
火焰偏移距离

x / m

1. 0 1. 40 6. 0 3. 92
2. 0 2. 31 7. 0 4. 05
3. 0 3. 03 8. 0 4. 13
4. 0 3. 46 9. 0 4. 18
5. 0 3. 74 10. 0 4. 22

　 　 可以看出火焰偏移距离的变化与火焰倾角一
样,随着风速的增大而逐渐趋于稳定,植被清理距
离 X 需结合当地的季节特点、环境风特点、植被砍
伐难度等因素综合确定。

3　 模拟结果的验证

3. 1　 试验平台

为更进一步研究不同环境风情况下火焰倾角
的变化情况,通过在室外开展木垛燃烧试验,搭建
如图 7 所示的植被燃烧试验平台,测量不同环境风
对火焰倾角的影响,来验证仿真结果的准确性。 试
验平台主要包括塔尺、金属板、植被垛、可见光摄像
机。 其中板电极通过耐火绝缘材料与地面隔开;植
被垛作为火源放置在板电极正中心;试验过程通过
两台水平布置的摄像机全程记录,两台摄像机所布
置位置均可无死角的记录整体火焰形态,其中可见
光相机的作用是通过后续对比试验录像中垂直布
置的标尺来测量火焰高度。

试验过程中,尽量保证温度、湿度及大气压强
等与仿真参数一致,以减少环境因素对试验结果产

生的影响[23]。

图 7　 燃烧试验平台示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of combustion test platform
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3. 2　 试验设备
(1)塔尺:塔尺可以用来准确测量长度、宽度和

高度。 它具体设计和功能可以根据其应用场景的
不同有所变化,但它的基本功能通常围绕着测量、
绘制、校准和检查,本文研究中选择量程为 7 m 的塔
尺,如图 8 所示。

(2)植被垛:燃烧试验使用的植被为典型植被
杉木,摆放方式如图 9 所示。 植被垛的布置密度根
据仿真中设置决定,尺寸约为 1 m ×1 m ×0. 6 m。

(3)可见光相机:为研究植被垛燃烧的不同时
刻对应的火焰高度的变化,需直观、清晰地记录下
火焰燃烧时的形态。 索尼 DSC-RX10M4 是一款高
性能的紧凑型数码相机,配备 1 英寸的 Exmor RS
CMOS 传感器,提供高画质和出色的低光性能,它不
仅拍摄帧率高达 100 帧,且能持续拍摄 135 min,适
合拍摄火焰这种快速变化的物体,提供了更大的后
期视频处理灵活性。

(4)风速测量仪器:为时刻关注试验过程中风
速的变化情况,需要用风速测量仪器对试验环境中

图 8　 塔尺实物图

Fig. 8　 Tower ruler physical drawing

图 9　 杉木垛摆放实物图

Fig. 9　 Physical picture of fir crib placement

的风速进行实时测量。 优利德(UNI-T)UT363 是一
款高精度的迷你型数字风速计,专为手持测量设
计,适合各种环境下的风速检测,如图 10 所示。 它
具备快速响应和高准确度,可以实时显示风速数
据,并提供多种单位选择,方便用户进行精确测量。
3. 3　 试验结果分析

试验选取了在无风情况下测得的火焰最大火
焰高度以及在 1 ~ 3 m / s 的环境风速下火焰的倾角
变化瞬间作为验证,试验过程中不同风速下火焰形
态变化图如图 11 所示。 仿真结果与试验结果对比
情况如表 3 所示。

测得无风情况下杉木垛的最大火焰高度为
4 m,与仿真结果差距不大。 由表 3 可以发现火焰倾
角的仿真结果与试验结果在风速为 1 m / s 时的误差
要大于风速为 2 m / s 和 3 m / s 时的情况。 这是因为
在低风速时火焰的形态波动较大,此时火焰初始倾
角较小,故导致二者误差较大;当风速逐渐变大,此
时火焰的形态趋于稳定,变化幅度小,导致火焰倾
角的变化也随之变小,故误差较小。

图 10　 风速测量仪器

Fig. 10　 Wind speed measuring instruments

图 11　 不同风速下火焰形态变化图(试验)
Fig. 11　 Flame pattern change under different

wind speeds(experimental)

表 3　 仿真与试验结果对比表

Table 3　 Comparison table of simulation and test results
风速

S / (m·s - 1)
火焰倾角 θ / ( °)

仿真 试验
差 / %

1 18. 38 16. 12 13. 83
2 32. 42 34. 58 6. 25
3 39. 49 41. 92 5. 80
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4　 结论

(1)当风速处于低风速(1 ~ 2 m / s)时,杉木垛
燃烧产生的火焰形态随风速的变化影响较大,火焰
高度逐渐变低;当风速处于高风速(大于 3 m / s)时,
火焰形态几乎保持不变,火焰整体长度在竖直方向
无较大变化,但在风速方向上逐渐变长。

(2)随着风速的变大,火焰倾角的变化也逐渐
减小,故在输电线路山火防控方面,要特别关注中
小型风速的情况。

(3)火焰水平偏移距离的变化随着风速的逐渐
增大而减小,最后逐渐趋于稳定,输电线路走廊两
侧植被的砍伐距离需在此基础上根据国家、行业和
特定应用考虑一定安全裕度。
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