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1 引言 

纵观历史，消防员一直使用水来灭火。在过去的几个世纪里，人们通过排队水桶接力的形式来

扑灭火灾，很显然这种灭火方式的效率非常低。荷兰人简·范德海登（Jan Vanderheyden）发明消

防水泵和消防水带后，灭火有了质的飞跃，人们可以将水输送更远的距离，并将其喷射到火上。这

样使更多的水进入起火建筑，从而提高了灭火效率。又过了几个世纪，空气呼吸器（BA）问世，这

个装备使消防员可以进入着火建筑内部，将水作用于着火点，这意味着灭火效率的再次提升。最近

一次的巨大进步是烟气冷却技术的使用，该方法由瑞典同行发明，旨在为背空呼內攻的消防员创造

一个更安全的环境。 

迄今为止，灭火技术已经有了很大发展。目前标准的灭火方式是进入火场内攻灭火，在火场条

件允许的情况下，这是最有效的灭火方式。然而，很多消防员并没有掌握内攻用水灭火的原理，本

文将试图解释所涉及到的相关原理。 

2 水是如何吸收热量的？ 

水吸收热量的方式有三种。消防员灭火所用的水最高温度约为 20℃左右。当水被加热时，温度

会升高，要使 1L 水的温度升高 1℃需要 4186J 的能量（焦耳 J 是能量单位）。当 1L水从 20℃加热到

100℃时，将吸收 335千焦（kJ）能量。 

随后，水将以第二种方式吸收热量。100℃的液态水将会转变为 100℃的水蒸气，这比水从 20℃

加热到 100℃需要更多的能量。每升水蒸发转化为水蒸气需要 2260kJ能量，这意味着水蒸发所需能

量大约是将水从 20℃加热到 100℃所需能量的 7 倍。 

水继续以第三种方式吸收热量。一旦在 100℃形成了水蒸气，它将吸收周围烟气的热量。当烟

气温度高于 100℃时，热量将从烟气转移到水蒸气中，直至温度达到平衡。假设水蒸气最终温度为

300℃，这意味着水蒸气被加热升高了 200℃（300℃-100℃）。1L水蒸气温度升高 1℃所需的平均热

能为 2080J，1L水蒸气升高 200℃将吸收 416kJ能量。 

总而言之，水会在 3个不同阶段吸收热量： 

（1）水从 20℃升温至 100℃                   335kJ/L 

（2）100℃液态水转化为 100℃水蒸气          2260kJ/L 



（3）水蒸气从 100℃升温至 300℃              416kJ/L 

1L水转化成 300℃水蒸气吸收大约 3MJ能量，可在 Lambert＆Baaij 所写的《Brandvberloop》

找到对该过程更为详细的解释。 

现在有趣的是，要对水从可燃物表面流走，且没有蒸发这一情况进行分析。这种用水方式的最

高效率为 11%。在灭火过程中，经常会有大量水从可燃物表面流走的情况，这时火场实际用水量为

所需水量的 10 倍。 

上述分析可以看出，灭火过程中确实需要更加高效利用水源。Youtube 上有相当多的视频显示，

消防员显然无法理解建筑物的屋顶是用来防水（挡雨）的，“屋顶也不知道自己着火了”。为使水达

到合适的灭火效果，他至少需要蒸发。当水蒸发时，灭火效率会上升至 86%。因此常言道：高效的

灭火不应让水从楼梯或门口流出来。 

3 表面冷却（直接灭火） 

3.1 火灾是什么？ 

上面这个问题的答案很简单。火灾是可燃物和氧气之间不受控制的化学反应，过程中产生光和

热。仔细研究一下这个定义会产生以下疑问：我们说的是哪种可燃物？现在每名消防员都应该知道，

并不是固体物质本身在燃烧。可燃固体经充分加热会分解释放出可燃气体。在此过程中，固体物质

分子被分解成更小的颗粒，该过程是可见的。固体物质释放烟气（见图 4.2 和 4.3），这种现象可在

CFBT 训练柜中进行细致的观察，这些烟气就是热解气体，此过程就是热解。热解气体的量由可燃物

表面温度决定，热解过程中，固体物质会受热分解产生气体，这些气体成为燃烧所需的可燃物。 

消防员基础课程简要涉及灭气相火相关的内容，参训人员接受指导，扑灭这类火灾最好的方式

是切断气体供应（关闭阀门）。该原理同样适用于扑救室内火灾，即切断火场中可燃气体的供应。消

防员可通过向火点射水来降低可燃物表面温度，从而达到切断气体供应的目的。这一过程中，水会

蒸发并吸收可燃物表面能量，可燃物温度会下降。当温度降到一定程度时，热解会减弱，可燃气体

的供应就被切断。这种灭火机制称为直接灭火（见图 4.6），它是基于充分冷却固体可燃物表面的原

理，每场火灾都要应用这一原理。为了实现对火势的控制，可能会使用其它灭火原理。然而灭火的

本质在于冷却着火点，若不这样做，一段时间后很可能会复燃。 

3.2 表面冷却的要点 

对于冷却可燃物表面，必须考虑几个要点。当消防员射水灭火时，目的是让水到达火点。离开

水枪的水滴首先要穿过热烟气，一部分水滴在到达火点前就已经蒸发了。如果水滴太小，它们会在

到达火点前完全蒸发。这种情况下，燃烧物表面温度不会降低，热解也不会停止。因此，在进行表

面冷却灭火时，水滴要足够大，以确保大部分水滴在燃烧物表面蒸发。 



其次，燃烧物表面被水全面覆盖是一项重要内容。在灭火过程中，整个热解表面都需要冷却，

否则会出现部分表面火焰被扑灭而相邻位置仍存在明火。这种情况下，火焰辐射热将使已被冷却的

燃烧物表面再次升温，不久后热解重新开始，随后，释放的热解气体被点燃，火灾又回到原点。同

样，这种现象可在 CFBT 训练柜内很容易观察到。 

最后，冷却燃烧物表面合理选择用水量至关重要。用大量水灭火是过时的技术，这可以追溯到

空气呼吸器问世之前。那时消防员想靠近火点射水几乎不可能。现今我们仍面临这类火灾，譬如工

业建筑火灾，由于结构稳定性问题，我们无法进入建筑内部。然而，在住宅火灾中，过度用水扑救

相对简单的火灾显然是不可取的，这类火灾可通过内攻轻松解决。 

当消防员将水喷射到燃烧物表面时，最初的水滴使表面温度下降，热解不久便会停止。在这之

后所有到达同一位置的水滴，都在没有有效利用的情况下流走，并造成水渍损失。相比于火灾本身

造成的损失，因过量用水造成更大损失的火灾也时有发生。对水枪的出色控制会导致不同的结果。 

4 产生蒸汽（间接灭火） 

当使用蒸汽时，水是以气体抑制剂的形式应用于灭火。这种灭火机制依靠蒸汽将空气排出的原

理，称为间接灭火。当形成蒸汽时，房间内氧气浓度降低。一旦一半房间充满了蒸汽，火焰将会消

失（见图 4.5）。但这并不意味着火已经扑灭，只是暂时受到抑制。蒸汽一从室内排出，新鲜空气就

会回来，火焰会重新燃气。为了完全扑灭火灾，需要中止可燃物的热解过程（见上文）。 

为了产生最多蒸汽，水要接触燃烧物表面。理想情况下，通过水枪喷射雾状水，将水喷射到墙

壁和天花板上。在猛烈燃烧阶段，由于水滴必须穿过火焰，在接触墙壁前大量水滴就会蒸发。间接

灭火后，需要将房门关闭，以保证房间内的蒸汽浓度。 

在封闭房间内使用间接灭火最有效，这种灭火机制可应用在无法内攻灭火或比较困难的情况。

在不进入房间情况下，通过使用 “眼镜蛇”灭火系统或穿刺水枪在室内产生蒸汽。在发生回燃可能

性较高的情况下，外部间接灭火是不错的解决方案。 

当在室内用水枪使用这种技术时，要注意留一个开口，使多余蒸汽排出，否则进入房间的门将

成为蒸汽的出口。当多余的蒸汽从门排出时，热蒸汽会不可避免地经过火场内消防员所在位置，这

意味着消防员有严重烧伤的风险。当室内有第二个开口（例如窗户）时，风险会大大降低，开口最

好是火源后面。这种情况下，可以创造一条空气流通路径，从门开始穿过火点通向窗户。这条空气

流通路径将蒸汽从窗口排出，而不影响内攻消防员。 

需要注意，在有一个或多个开口的房间内间接灭火后，一旦新鲜氧气进入，就会复燃。此时燃

烧物表面温度仍非常高，将继续释放热解气体。为防止这些热解产物复燃，需在间接灭火后进行直



接灭火（表面冷却），将燃烧物表面冷却至热解阈值以下（见图 4.6和 4.7）。这种情况下，当新鲜

氧气返回时，由于缺少足够的热解产物，不会发生复燃。 

下面的一系列照片，显示了真火实验中火灾发展情况。实验场景为客厅起火，火势蔓延发展至

猛烈燃烧阶段。随后，采用直接和间接灭火相结合的方式（重点放在间接灭火上）对火势进行压制，

然后进行直接灭火。 

 
图 4.1 实验设施内模拟客厅着火（照片：新南威尔士州消防救援局） 

 
图 4.2 火灾发展阶段，烟气层被点燃，由于热辐射，在右侧沙发处热解物清晰可见。书架底部也有火势蔓延的迹象。（照片：新南威尔士州

消防救援局） 



 
图 4.3 发生轰燃。整个房间内充满火焰，右侧沙发的热解产物清晰可见，地板上的地毯也在热解。（照片：新南威尔士州消防救援局） 

 
图 4.4 火灾已达到猛烈燃烧阶段。由于房间前面没有墙，火焰能量非常大。这表明比真正室内火灾有更多氧气供应。（照片：新南威尔士州

消防救援局） 



 

图 4.5 消防员开始灭火。拍摄这张照片时，他已经向房间的四分之三区域射水，从右上角开始，一直到中下部。抑制效果主要是通过水蒸

汽实现，与图 4.4 区别很大。（照片：新南威尔士州消防救援局） 

 

图 4.6 火焰被压制后，消防员切换至直流射水灭火，采用较低流量扫射，进一步冷却燃烧物表面，防止复燃。（照片：新南威尔士州消防救

援局） 



 

图 4.7 蒸汽散去后，室内能见度恢复，清理余火时扫射。（照片：新南威尔士州消防救援局） 

5 气体冷却 

第三种用水灭火的方法是构建一个安全区域。起初，火灾产生的烟气积聚在天花板下方，烟气

的温度和密度逐渐增加，这对消防员构成了威胁。某个时间点，烟气层将被点燃（滚燃），烟气产生

辐射热会急剧增加（见图 4.3），轰燃随之而来。 

可采用气体冷却来防止这种情况的发生，即向烟气层中射入适量的水。这时会发生两件事，进

入烟气层的水会蒸发并吸收烟气层热量，这降低了滚燃的风险；产生的蒸汽（部分）留在烟气层内，

改变烟气的燃烧极限，使其比之前更难点燃。上文指出，水滴在穿过热烟气，到达燃烧物表面的途

中会部分蒸发，因此水滴要足够大才能到达燃烧物表面。当使用气体冷却技术时，目的是避免水滴

到达墙壁和天花板。相反，我们的目标是让水在烟气层内完全蒸发。保罗·格林伍德（Paul Grimwood）

在一些文章中提出水滴的理想尺寸为 300 微米，这种尺寸的水滴足够厚重，可以进入到烟气层内部。

如果水滴过小，那它们重量太轻可能无法进入到烟气层；如果水滴过厚，则一部分水滴会在烟气中

蒸发，剩余部分将穿过烟气到达滚热的墙壁并在那里蒸发。 
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