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基于 PyroSim 的粮食储备库 
火灾仿真模拟分析 

崔鹏程，陈  鑫，张  涛 

（国家粮食和物资储备局科学研究院，北京 100037） 

摘  要：为研究粮食储备库发生火灾后对作业人员的影响，应用 PyroSim 软件对粮食储备库进行火灾

模拟。选取应用较为广泛的平房仓为研究对象建立物理模型，针对磷化氢熏蒸口引起的火灾场景，分

析火灾烟气发展和温度分布情况，并提出预防措施。结果表明：烟气形成阶段和向上发展阶段为灭火

和作业人员疏散的最佳时期，此时烟气尚未弥漫至整个仓房；烟气在顶部扩散时作业人员应马上撤离；

烟气充满仓房时作业人员严禁进入仓内；10~100 s 之间是火灾发生和发展阶段，1.5 m 以下范围仓房

温度未达到人员极限忍受范围；100 s 到 10 min 由于燃烧物充分燃烧，温度不断升高，作业人员面临

烧伤风险。 
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Simulation Analysis of the Grain Storage Fire Based on the PyroSim 

CUI Peng-cheng, CHEN Xin, ZHANG Tao 

(Academy of National Food and Strategic Reserves Administration, Beijing 100037, China) 

Abstract: In order to study the effect of the fire on the workers, the PyroSim was used to simulate the fire of 

in grain reserve storages in this paper. The widely used warehouse was selected as the research object, and 

the physical model was established. Aiming at the fire scenario caused by phosphine fumigation port, the 

development of fire smoke and temperature distribution were analyzed, and preventive measures were 

proposed. The results showed that the formation stage and upward development stage of smoke are the best 

time for fire fighting and evacuation of operators, and the smoke has not diffused to the entire warehouse. 

And the operators should evacuate immediately when the smoke diffuses at the top. The operators are 

forbidden to enter the warehouse when the smoke fills the warehouse. The temperature of the warehouse 

below 1.5 meters does not reach the limit of the personnel endurance range between 10 seconds and 100 
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seconds. And due to the full combustion of the combustor, the temperature keeps rising, and the operators are 

facing the risk of burns in 100 seconds to 10 minutes. 

Key words: PyroSim; grain reserve storages; fire simulation; smoke; hwarehouse 

粮库是粮食储存和保管的主要场所，也是进

行生产作业的主要地点。统计表明，相比其他类

型的事故，火灾发生的次数较多，造成的损失最

为严重。并且，随着社会的进步，经济的发展和

技术的革新，为满足各种作业的需求，粮库设计

更加复杂，单库存量也不断攀升。一旦发生火灾

事故，不但会损坏仓房和粮食，而且产生的有毒烟

气和高温对正在作业的人员和未过火粮食造成巨

大危害。因此对粮库火灾的研究将具有重要意义。 

国内学者对粮库火灾事故主要进行了原因分

析和监测预警。其中，王赫等采用事故树的方法

分析得出我国粮库火灾的主要原因是大量使用可

燃物和易燃物[1-2]；王小将则认为粮食自身发热、

粮库本身存在火灾隐患、消防安全管理不到位、

员工消防意识淡薄、供电线路和防雷设施存在隐

患是引起粮库火灾的五大因素[3]；唐芳雄等设计

开发了粮食储备库火灾预警软硬件系统用于火灾

预防[4]。由于科技的发展，计算机仿真为火灾模

拟提供便利。由美国 NIST 研发的火灾动态模拟

软件 FDS，以及后期为简化建模过程而开发出来

的 Thunderhead Engineering PyroSim（以下简称

PyroSim）在不同行业中应用广泛。诸如，建筑行

业通过对高层建筑、影院、地铁车站等进行火灾

模拟，获取不同时间段、不同火灾地点的烟气、

温度、能见度情况，确定人员疏散的安全时间和

路线，以及建筑结构[5-6]；交通运输行业则对高铁、

隧道交通、高空飞机、大型客车等交通运输工具

和构筑物进行火灾模拟，探究了不同着火点对于

人体的危害程度，确定乘客的最小转移时间[7-10]；

矿山行业则通过模拟地下巷道中不同火源情况的

火灾场景，分析火灾烟气的总体流动和分布状况，

确定火灾报警器响应时间和应采取防火措施[11-12]；

而对于大型仓库，部分学者通过模拟对棉花仓库

早期火灾蔓延趋势[13]和大跨度、大空间的物流仓

库火灾扑灭技术[14]进行研究。 

由以上内容看出，前人对于粮食储备库火灾

研究较少，也并没有将相对成熟的火灾模拟技术

应用到粮库中来。因此，本文将应用火灾模拟软

件 PyroSim，选取粮食储备库中应用较多的平房

仓为研究对象，针对磷化氢熏蒸口发生的火灾情

况，分析火灾烟气和温度对于仓内作业人员的影

响，并提出预防措施，以期为粮库防火、灭火和

人员疏散提供理论基础。 

1  粮库火灾的相关理论基础 

1.1  不同阶段火灾特点 

1.1.1  火灾初始阶段 

点火源能量高于可燃物最小点火能，可燃物

被点燃。在火灾初始阶段，可燃物性质、燃烧的

类型、周围环境状况、通风等对火灾增长速度有

一定影响，燃烧速度较慢。燃烧物质的充足与否

和通风供氧条件决定火灾的后续发展状况。若可

燃物较多且氧气充足，火灾将继续发展；若可燃

物或氧气缺少，燃烧和火灾将终止。此阶段，火

势较小不易发觉，但也是防灭火和人员疏散的关

键时期。 

1.1.2  火灾发展阶段 

火灾发展阶段，仓内所有的可燃物充分燃烧，

室内温度急剧升高，烟气浓度加大，仓房结构逐

渐破坏，持续时间与燃烧物的量和氧气量有直接

关系。实验发现，火灾发展阶段燃烧的可燃物为

整个火灾过程中烧掉可燃物数量的 80%[15]。此阶

段灭火则需要发动专业的消防力量进行紧急处

置，防止财产继续损失和人员的伤亡。 

1.1.3  火灾熄灭阶段 

火灾熄灭阶段，可燃物逐渐燃烧殆尽，火势

逐渐减小，温度开始下降，烟气浓度下降。但相

关实验发现，温度的衰减与上一阶段火灾发展阶

段的持续时间有很大关系。持续时间越长，衰减

速度越慢。因此，此阶段仓内温度仍然很高，热

辐射强烈，灭火时应做好降温和个人防护措施。 

1.2  火灾烟气 

火灾烟气指物质在燃烧或热解过程中所产生

的悬浮在空气中的固体和液体颗粒。火灾烟气的



第 29 卷 2021 年 第 2 期  仓储物流 

 

 213  

主要成分包括：①未燃烧的气态可燃物；②气相

燃烧产物；③没有完全燃烧的液、固相分解物和

冷凝微小颗粒。火灾烟气的危害主要体现在其具

有遮光性[16]、刺激性[17]、高温性和毒害性。能见

度降低导致疏散速度减慢，刺激性气体的存在导

致人的呼吸系统和眼睛受到损害，高温造成人皮

肤的烫伤，产生的有毒气体可能造成窒息和中毒

的危险[18]。 

1.3  火灾模拟软件介绍 

火灾模拟的不同软件对应不同的模型，主要

有经验模型、区域模型、场模型、区–场–网复合

模型[19]。通过模型和模拟分析，直观了解火灾发

生发展过程，完成对火灾中的温度场分布、烟气

分布的定性和定量分析。 

1.3.1  专家系统（Expert System） 

专家系统主要依靠的是专家通过火灾实际和

实验参数的采集和经验总结，以及火灾科学的相

关经验公式。由于火灾事故和实验的局限性，该

模型仅限定于针对特定的相似火灾定性和定量的

模拟。目前应用比较多的是 FIREFORM、英国

ASKRSF 和澳大利亚 FIRECAIC 等[20-21]。 

1.3.2  区域模型（Zone Model） 

区域模拟是以某一确定空间火灾为研究对象

的半物理模拟，是经验公式与三大守恒定律以及

化学反应公式的结合。模拟方式的差异主要取决

于结合程度的不同[21]。模拟时通常将模拟对象分

为温度较高和温度较低两部分控制体进行。目前区

域模型的程序主要有 CFAST、FIRST、Vents 等。 

1.3.3  场模型（Field Model） 

场模拟是以三大守恒定律为理论研究基础，

利用计算机求解火灾过程中状态参数的空间分布

及其随时间变化的方法。目前研究火灾过程中应

用较多的是场模拟软件主要有 CFD 通用软件

CFX、FLUENT 和火灾模拟专用软件 FDS[22-24]。 

1.3.4  区–场–网复合模型（Field-Zone-Network 

Model） 

区–场–网复合模型是对以上模型的综合应

用。当一种模型不能够满足模拟需求时，就需要

多种模型结合使用，这样就能弥补不同模型的不

足，形成一种更为合理的火灾模拟方法。 

结合火灾模拟场所的特点，选取恰当的火灾

模型和软件可以在保证模拟质量的基础上节约成

本和模拟时间，提高效率。针对本文所研究的粮

库的类型，选用场模型进行模拟，所选用的场模

拟软件是在 FDS 模型的基础上进行改进的

Pyrosim 火灾模拟软件。 

2  PyroSim 基础理论和平房仓火灾数值模拟 

2.1  PyroSim 软件介绍 

PyroSim 火灾模拟软件是一款专用于消防动

态仿真模拟的软件，它是在火灾模拟软件 FDS 的

基础上发展起来。PyroSim 火灾模拟软件最大的

特点是提供了三维图形化前处理和可视化编辑的

功能，能够边编辑边查看所建模型，避免了代码

的编写。该软件以计算流体动力学为理论依据，

采用了 Navier-Stokes 方程和流体的能量、动量和

质量控制偏微分方程进行流体计算。 
 

表 1  PyroSim 火灾模拟软件理论方程 

Table 1  PyroSim fire simulation software theoretical equation 

序号 基本控制方程 方程式 

1 能量守恒方程 ( ) ''' ''
Dp

h hu q q
t Dt
  

      


 

2 动量守恒方程 ( ) n iju hu p g f
t
   

      




3 质量守恒方程 0u
t

 
 


 

4 组分守恒方程 ( ) ( )i i i i iY Y u DY W
t
   

   


 

5 气体状态方程 0
i

i i

Y
uP TR

t M

  
 

   

式中：ρ：气体密度，kg/m3；u：速度矢量，m/s, u=（u,v,w）；

τij：牛顿流体粘性应力张量，Pa；f：外部矢量，kg/m2s2；p：

压力，Pa；h 比焓，J/kg；q''：热通量矢量，W/m2；q'''：单位体

积的热释放速率，W/m3；ϕ：耗散函数，W/m3；Yi：组分 i 的质

量分数；Di：组分 i 的扩散系数，m2/s；T：气体温度，K；R：

气体常数，R=8.314 J/(molK)。 

 

PyroSim 火灾数值模拟软件包含模型建立、

运行求解和分析处理三个基本过程。通过模型设

置、表面设置、化学反应设置、设备设置，得到

一个完整的火灾数值模拟模型，最后通过运行模

拟模块，输出数据、图标和动画等。 

2.2  平房仓火灾的 PyroSim 数值模拟 

平房仓作为粮库中主要仓型，具有仓房的密

闭、保温、隔热、防潮性能好，单仓容量大、使

用寿命长、结构安全可靠、造价低、施工简便等

优点，被广泛应用。因此本文选取平房仓进行火



仓储物流  第 29 卷 2021 年 第 2 期 

 

 214  

灾模拟研究。 

磷化氢是目前国内粮食行业广泛使用的粮食

杀虫熏蒸剂。然而，磷化氢气体是一种无色、剧

毒、易燃的气体，其熏蒸粮食过程引发的火灾安

全事故时有发生。因此本研究主要模拟粮食熏蒸

过程中磷化氢熏蒸口所引起的火灾。 

2.2.1  平房仓物理模型设定 

本研究以高大平房仓为研究对象，是某库区

某型号平房仓进行相对简化而得，计算区域主要

是仓内空间。边界材料均设置为混凝土且绝热状

态。其中，仓房长 60 m，宽 30 m，高 10 m。在

仓壁设置通风窗和进出粮门，并处于关闭状态，

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  平房仓物理模型 

Fig.1  Physical model of warehouse 
 

2.2.2  网络模型的设定 

由于平房仓的主体建筑形式为长方体，所以，

对建筑进行简化建立模型尺寸为 70×40×15 m3 的

立方体，取网格参数见下表 2，最小网格尺寸为

1×1×1，网格总数为 42 000。 
 

表 2  网格参数设置 

Table 2  Grid parameter setting 

轴 Min（起点） Max（终点） 网格数 

X –5 65 70 

Y –5 35 40 

Z 0 15 15 
 

选取此网络模型，既可以准确的描述出平房

仓的基本状况，又能在节约运算时间的基础上得

到较为精确的模拟结果。 

2.2.3  火源点设置 

火源点设置在磷化氢熏蒸口，距离仓出 3 m

处，火源面积为 0.5×0.5 m2，位置紧贴仓壁，如

图 2 所示。 

 
 

图 2  火源点设置 

Fig.2  Fire source setting 
 

2.2.4  火灾模拟初始条件的设定 

在进行 PyroSim 火灾数值模拟时，初始条件

有一部分是系统默认设定的，但是根据本研究的

具体情况，对于初始条件设定如下： 

（1）环境初始温度：20 ℃ 

（2）环境初始相对湿度：65% 

（3）环境大气压力：101 325 Pa 

（4）风速：0 m/s 

（5）火灾模拟时间：600 s 

（6）火灾增长类型：快速火 

（7）地板和墙壁材质：绝热材料，不传热 

2.3  火灾模拟结果 

2.3.1  烟气 

通过 PyroSim 建立平房仓的物理模型，然后

设定火源点，设定不同的火灾模拟初始条件，之

后点击运行 FDS 进行火灾动态模拟。这个过程的

运算时间会根据物体的大小，网格多少等的不同

而不同。本研究运算时间大概在 4.5 h，运算结果

经 Smokeview 软件处理后通过视频化的形势展现

出火灾发展的全动态过程，模拟结束后还可以查

看温度随时间的变化值等。如图 3~6 所示为火灾

烟气蔓延过程。 
 

 
 

图 3  烟气形成阶段 

Fig.3  Smoke formation stage 
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图 4  烟气向上发展阶段 

Fig.4  Smoke upward development stage 

 

 
 

图 5  烟气顶部发展阶段 

Fig.5  Top development stage of smoke 

 

 
 

图 6  烟气扩散阶段 

Fig.6  Smoke diffusion stage 

 

从模拟结果可以看出，火灾发生后，火灾烟

气处于形成阶段，火灾烟气较小，该阶段是灭火

和人员逃生的最佳时期；当火灾由一定的发展，

火灾烟气向上发展，烟气准备开始扩散，火势较

小，仓内工作人员应及时灭火和疏散；随着时

间的推移，火灾烟气逐渐在顶部扩散，开始扩

散到整个仓内，仓内工作人员应赶紧撤离，避免

停留；当火灾无法控制时，火灾烟气充满整个仓

内，此时处于仓内的工作人员将受到严重的生命

威胁。 

2.3.2  温度 

据相关医学和生理实验统计，火灾过程的高

温烟气会对人体造成一定程度的伤害，若长时间

处于高温环境中甚至会导致死亡。判断烟气温度

是否对人构成危险，通常是以人眼处的烟气温度

作为特征温度进行判断。人眼的特征高度是

1.2~1.8 m，取人眼特征高度为 1.5 m。对于健康的

着装成年男子，温度与人体极限忍受时间的关系

式为： 

8

3.61
2

1

10
4.1t

T B

B

 
 
 
 

 （6） 

式中：t 为极限忍受时间 min；T 为空气温度

℃；B1 和 B2 分别为常数，一般取 B1=1.0，B2=0。

考虑湿度影响，安全系数取 0.6，得到： 

8

3.61

10
2.46t

T
   （7） 

根据公式可得出人员忍受时间和温度之间的

关系，当温度为 50、100、200 ℃时，人体的耐

受温度分别为 180、14、1.2 min。由于仓内的疏

散时间要求较短，因此选取对人体有害的临界温

度为 100 ℃。 

为探测仓内发生火灾时烟气温度的变化情

况，在着火点切面设置温度探测器，如图所示 7。 

 

 
 

图 7  设置温度探测器 

Fig.7  Setting the temperature detector 

 

经过模拟可得温度分布情况，如图 8~10 所示。 
 

 
 

图 8  10 s 时温度分布 

Fig.8  Temperature distribution at 10 s 
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图 9  100 s 时温度分布 

Fig.9  Temperature distribution at 100 s 

 

 
 

图 10  600 s 时温度分布 

Fig.10  Temperature distribution at 600 s 

 
由图可知，当时间到达 10 s 左右时，火灾处

于初始阶段，烟气尚未成型，高于 100 ℃的区域

主要集中在火源附近，其他空间温度维持在常温

20 ℃左右；当时间到达 100 s 左右时，火灾开始

发展，烟气开始蔓延，但仓房内的温度大部分还

处于常温状态，此时对人体损害最大的是有毒有

害的烟气；随着火灾的不断发展，当时间到达

10 min 左右时，高温烟气不断扩散，1.5 m 以上区

域超过 100 ℃，1.5 m 以下区域也都处于 60~100 ℃

之间，已经处于脸部短时间暴露的极限温度，因

此，在场人员必须马上撤离，避免被高温灼伤。 

3  防火和人员疏散建议 

3.1  防火 

3.1.1  火灾的主动防护 

粮库火灾的主动防护指的是预防和控制仓内

火灾发生和发展的措施。消防管理部门应加强对

储粮单位和企业的监管力度，建立与粮食部门的

信息互通机制，明确岗位消防职责，做到消防检

查常态化，对于消防隐患应做到“检查一处，整改

一处”。粮食储备库企业和单位应建立健全消防安

全管理，落实消防责任。并结合粮库具体情况，

引进相关防护技术包括：粮库火灾探测报警设施；

磷化氢熏蒸过程中的火灾预防措施；主动灭火系

统等。 

3.1.2  火灾的被动防护 

粮库火灾的被动防护指的是减弱火灾发展趋

势，减少财产损失的办法和措施。其中，最重要

的是储粮单位和企业应编制火灾应急预案，加强

对火灾发生后的综合协调指挥处置能力，提高应

急救援反应能力，及时、有序、高效、妥善的处

置突发火灾，最大限度的减少人员伤亡和粮食损

失。除此之外，粮库内还应尽量减少易燃可燃物的

数，进一步提高粮库材料和设施部件的防火性能。 

3.2  人员疏散 

当发生火灾后，人员的疏散是减少人员伤亡

的有效措施。针对粮库作业人员，粮库管理人员

应加强其安全管理和培训，提高作业人员安全意

识。按照有关规定，在作业人员工作区域张贴安

全疏散注意事项图、疏散路线图以及其他疏散常

识图等。并定期开展消防演练，让作业人员深入

了解消防应急常识，树立消防意识，掌握火灾事

故发生现场应急扑救流程，学习安全快速疏散和

逃生的方法。 

4  结论 

本文运用 PyroSim 软件对粮食储备库中的平

房仓磷化氢熏蒸口火灾场景进行模拟，分析了烟

气和温度对于作业人员的影响，得出的结论如下。 

烟气形成阶段和向上发展阶段为灭火和作业

人员疏散的最佳时期；当烟气在顶部扩散时作业

人员应马上撤离；当烟气弥漫至整个仓房时已经

十分危险，作业人员严禁进入仓内。 

高温容易导致作业人员烧伤和烫伤。在仓内

1.5 m 以下范围温度未达到人员极限忍受范围时，

作业人员应赶紧撤出，避免烧伤。并且应捂住口

鼻，防止高温烟气造成呼吸系统损害。 

储粮单位和企业应采取多种措施主动预防和

控制火灾，并尽可能减少人员伤亡和财产损失。

提高人员疏散培训质量和消防演练频次。 
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