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在之前的文章中我们讨论了通风良好和通风受限两种情况下的火灾特性，我们发现只要

有足够的可燃物和氧气，室内火灾就会逐渐发展成整个房间陷入火海的状态，这种转变称为

轰燃。近年来，轰燃已经导致了几十名消防员牺牲，这些因公殉职（LODD）的事故现场发生

的情况都非常相似，即消防员到达现场时，火灾一般处于发展阶段，消防员开始进入建筑物

内进行搜救或灭火，在寻找受害者和/或火点的过程中，很少注意到火势发展所带来的风险

越来越大，在这种情况下一旦发生轰燃，消防员往往会因为措手不及在火场中受重伤甚至牺

牲。 

轰燃是指火灾从发展阶段转变为猛烈燃烧阶段的迅速且持续的变化过程 

1. 不同类型的轰燃 

1.1 普通轰燃 

在通风良好的条件下，轰燃是火灾发展过程中一个阶段（见图 1.1），它标志着火灾从

发展阶段向猛烈燃烧阶段的过渡。在火灾发展阶段，天花板下方会形成一层热烟气，即烟气

层，其会将热量传递给所有与之接触的物体，如橱柜、可燃墙衬等，这就是所谓的热对流；

除此之外，烟气还会将热量向下辐射到下方的物体上，如椅子、桌子等，这称为热辐射。这

两种热传递过程都会导致室内所有物体升温，在某一时刻，室内温度将达到热解阈值（物体

的温度过高，开始受热分解）。轰燃之前会发生滚燃——火焰在整个烟气层中翻滚前进，这

将导致烟气温度大幅上升，进而增加对下方物体的热辐射，如果此时屋内物体的热分解尚未

开始，现在很快就会开始，随后新形成的热解产物将会迅速被点燃，整个房间将被火焰吞噬。 

轰燃时，室内温度会急剧上升，在短短几秒钟内，温度就会升至 600°C，辐射热通量

也会增加，室内生存已变得不可能，消防员如果发现自己身处发生轰燃的房间，只有几秒钟

的时间可以逃生，就算成功，往往也会遭受严重的烧伤。因此，必须在发生轰燃之前撤离房

间。 



 
图 1.1 通风良好的火灾发展（制图：Karel Lambert） 

1.2 通风诱导型轰燃 

通风诱导轰燃只有在火场通风不足且在燃料控制/通风控制点已积聚了足够热量的情况

下才会发生。意思是在火灾发展初期，缺氧抑制了火灾的发展，如果火场的通风状况没有发

生变化，火将自行熄灭，图 1.2 中的黄线描述了这一现象。起初黄线上升速度较慢，随后开

始下降。在通风受限时，许多参数将决定房间内热量的积累量，在热量足够的情况下，房间

内的许多物体会继续热解。房间内将再次出现大量气态燃料，显然在隔热性能良好的现代住

宅中，这将是一个经常出现的问题。 

图 1.2 通风诱导型轰燃（制图：Karel Lambert） 

这给消防员带来了极大的风险，只要打开门，就会产生一个通风口，进入房间就是给火

场进行通风！因此消防员进入室内必然会改变通风状况，额外的通风反过来又会使火势增长，
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如图 1.2 向上倾斜的黄线所示。房间内的温度会升高，烟气会被点燃，几秒钟后火势就会达

到猛烈燃烧的状态，这种现象与常见的轰燃相似。 

通风量的增加将决定通风诱导型轰燃发生的速度，当门被打开时，空气会进入房间。假

设在门口放置一台正压送风机，通风诱导型轰燃将会更快发生。 

描述这种现象的其他术语还有“延迟轰燃”和“热失控”。但在国际上，人们更倾向于

使用“通风诱导型轰燃”这一术语。 

1.3 两种轰燃的比较 

接下来，我们将比较这两种轰燃现象并研究分析它们的异同。两种轰燃的主要区别在于

现象发生的源头，普通轰燃发生在通风良好火灾发展过程中，而通风诱导型轰燃发生在通风

受限火灾发展过程中，图 1.3是（气态）燃料百分比与温度的关系图。 

图中左侧显示的是火灾初起阶段，此时火势受燃料控制并限制在一定的面积内，参与燃

烧的材料将决定火灾是否发展为轰燃。热释放率（材料燃烧释放热量的速度）和火焰蔓延（火

焰在燃料表面传播的速度和范围）等参数将决定火灾的发展进程。如果热释放率和火焰蔓延

足够，火势就会越来越大，室内温度也会随之升高，要做到这一点必须有足够的可燃物。热

量在房间内大量积聚，当释放的能量足够时，就会发生轰燃，某些文献中的术语称之为“热

量诱导型轰燃”或“辐射诱导型轰燃”。 

图中右侧显示的是通风受限火灾，在这种情况下，火灾已经燃烧了一段时间，火场中可

燃物充足，但缺少氧气，如果不通风，火就会自行熄灭。如果现场进行通风，火灾将再次加

速发展，室内温度会再次升高。与普通的轰燃现象相同，房间内的热量会积聚，与之前一样

必须积累足够的热量才会发生轰燃。但热量积聚的起因是通风状况的变化，因此，这种现象

被定义为“通风诱导型轰燃”。 

总之，普通轰燃源于燃料控制，而通风诱导型轰燃源于通风不足。 



 

图 1.3 两种类型的轰燃（制图：Karel Lambert） 

2. 安全策略 

过去，消防员往往对突然增大的火势措手不及，一旦发生轰燃，消防员几乎没有生还机

会。一些国家在发生消防员伤亡的严重事故后会进行彻底调查，以便从中吸取教训，并在今

后采取更安全的干预措施。研究表明，当房间内发生轰燃时，如果消防员距离房间出口超过

1.5 米，他/她就没有生还的机会。也就是说，发生轰燃时，一个人在死亡前最多只能移动

1.5米的距离——横跨人间与地狱，房内温度接近或超过 600°C，能见度几乎为零。由此我

们可以得出结论：能采取的安全措施是有限的。 

2.1 不要在那里 

最重要的策略是：“不要在那里”。在即将发生轰燃时，已经离开建筑物的消防员不会因

为发生轰燃而牺牲，这一策略强调了正确评估火灾的重要性，由于火灾是动态的，可以从各

种征兆推断出是否即将发生轰燃。指挥员应能够识别这些迹象，并在必要时下令让人员撤离，

显然，目前在这方面的培训严重不足。 

2.1.1 轰燃的征兆 

对于消防员来说，正确判断火情并评估是否可能发生轰燃至关重要。由 Shan Raffel

设计、Ed Hartin 进一步开发的 B-SAHF 模型可以成为这项工作的有效工具，有许多迹象表

明轰燃即将发生，消防员需要马上撤离： 

• 烟气层快速下降或已经非常接近地面 

• 烟气层为深黑色，或从白灰色变成深黑色。 

• 烟气层流动非常汹涌或正在变得非常汹涌。 

• 烟雾层的温度越来越高，令人难以忍受。 



• 在此之前看似位受火灾影响的物体突然开始热解，产生大量热解产物。 

2.2 预防轰燃 

轰燃的原因众所周知，普通轰燃和通风诱导型轰燃都是在烟气层中积聚热量，普通轰燃

是通过增加的可燃物积聚热量的，通风诱导型轰燃则是通过增加供氧来积聚热量的。 

2.2.1 烟气冷却（气体冷却） 

对处于发展阶段的火灾来说，最有效的战术是气体冷却，这可以通过 3D 灭火技术来实

现，该技术的目标是冷却和惰化烟气层。为了实现这些目标，水枪的喷射角度应设置为 60°

左右，然后向烟气层进行短脉冲射水，这样可以使大量水滴进入烟气层，这些水滴的蒸发将

会从烟气中吸收热量，从而使烟气温度下降。当大量射流进入烟气层时，就能将烟气的温度

保持在足够低的水平，从而防止轰燃的发生。这项技术的另一个优点是将水蒸汽混入烟气层，

水蒸汽是一种不燃气体，烟气中的蒸汽会阻碍滚燃的发生。使烟气层不可燃称为惰化。 

2.2.2 反通风 

在通风诱导型轰燃的情况下，反通风是一种解决方案。反通风是指设法封闭和关闭着火

房间，火最终会因通风不足而缺氧熄灭。然而实际火场中这种手段并不常用，因为房间里的

窗户可能会因为内外温差而破裂。美国和加拿大曾进行过相关实验，以确定限制通风的可能

性和风的作用，研究表明在风速较高的情况下，可以选择使用风力控制装置（WCD），简单地

说，就是在窗前挂一种阻燃帆布进行挡风。 

3. 案例：星尘夜总会火灾 

1981 年 1 月 14 日，都柏林市的星尘夜总会发生火灾。火灾发生时，夜总会内共有 841

人，起火点位于大厅的一处封闭区域，火灾很快就发展成了轰燃，此后火灾快速蔓延到了夜

总会的其它地方。当晚有 48 人死亡，214 人受伤。轰燃是造成重大伤亡的重要原因，除此

之外，该夜总会防火措施也不到位，墙壁衬里和长凳非常易燃，建筑内几乎没有灭火器，几

个紧急出口也被锁住。 

3.1 建筑情况 

夜总会位于由几栋建筑组成的综合体建筑中，夜总会内有一个中央舞池，周围有几个散

座区，散座区里摆放着软垫长椅，布局如图 3.1 所示。图中红圈内是起火散座区，宽约 17

米，纵深约 10 米。长椅安装在斜坡上，由 50 毫米的聚氨酯泡沫和聚氯乙烯包裹。图 3.2

显示，帘布可以将散座区与中心区域隔开，这个帘布可以根据在场人数调整舞厅的大小，该

帘布由易燃材料制成，主要材质为涤纶，内衬为聚氯乙烯。 



后墙和侧墙覆盖着聚酯瓷砖制成的易燃材料，散座区的天花板是隔热的，该隔热层迫使

（部分）热量流向中央舞池区域。 

 
图 3.1 夜总会的平面布局（图片：Bo Andersson） 

 

图 3.2 厅室的剖面图，垂直虚线表示帘布的位置。(图片：Bo Andersson） 

3.2 火灾情况 

火灾是从散座区后方开始的，最初的小火没有引起在场任何人的注意。夜总会员工决定

尝试自己灭火，灭火失败后才报的火警，就连参加派对的人一开始也选择留下来看热闹，疏

散工作开始得太晚了。 

不知何时，一名员工打开了隔开散座区和中央舞池区域的帘布。在此之前，烟气流动一

直限制在一个区域内。帘布打开后，火势迅速发展，散座区内发生了轰燃，高温浓烟涌入中

央舞池，很快就引起了恐慌。 



3.3 轰燃 

由于火灾造成的死亡人数较多，政府下令对火灾进行彻底调查。BRE（英国建筑研究机

构）进行了全尺寸模型实验，搭建了发生火灾的散座区，里面摆放着与夜总会里相同的长椅

和桌子，安装相关的设备后，开始了真火实验。整个实验过程都被拍摄下来，视频剪辑版可

在 youtube 上观看。影片很好地展示了散座区内火灾发展过程，尤其是轰燃阶段清晰可见，

我原本希望在本文中提供视屏中的图片，但被 BRE拒绝了。如果读者想搜索更多资料，可以

访问 www.youtube.com并输入“星尘夜总会大火”。搜索结果的顶部通常会有一个 50 秒左右

的短片，大家值得花些时间多看几遍视频片段，以了解轰燃的猛烈性质，视频还表明轰燃是

一种持续数秒的现象。 

视频第 5 秒，五排长椅中的前四排仍然清晰可见，第五排长椅起火，火势限制在一定区

域内，现场已经形成了深灰色的烟气层。影片第 9秒时，可以看到第三排长椅的座位开始热

解，8 秒后，第二排长椅开始热解，再过 2 秒，第一排开始热解。第 24 秒，最前面桌子上

的烟灰缸开始着火，室内显然发生了轰燃。在过去的 19 秒里，火焰从散座区后墙向前方蔓

延，烟气的颜色从深灰色变为深黑色。从第 29 秒开始，可以看到高温烟气流出散座区，并

被点燃。在实际火灾中，烟气流向中央舞池区域，这一现象以惊人的速度发生，大量高温烟

气进入中心区域，造成大量人员伤亡。 
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我个人认为，今后最好也能讨论比利时的案例。我感觉在我们国家，极端火灾现象的案

例数量也在不断增加。如果您处置过极端火灾现象，欢迎您随时通过电子邮件发我一份火灾

情况报告（最好附带图片），karel.lambert@skynet.be。 

 

Karel Lambert 


