
   

极端火灾现象：总结 
作者：Karel Lambert 

翻译：橙色救援微信公众号 

1 介绍 

本系列的前几篇文章讨论了三类火灾现象，并对每种现象的作用机理进行了阐释。为了更好地

理解极端火灾现象，我们将从不同的视角来看待各类现象。从实际角度出发，对于消防员来说，知

道自己身处危险中比确切知道哪种危险更重要。举个例子可以帮助理清问题：对于消防员来说，能

够辨识轰燃发生的条件，比意识到自己正处于轰燃的房间中更重要。 

图 1 展示了大部分极端火灾现象所处的位置，该图阐明了特定现象发生之前所需的条件。消防

员能够评估他们当前救援环境中可能发生的现象是非常重要的。这张图是不同形式极端火灾现象的

一个概览。 

每种现象在真正发生之前都需要深度酝酿。图表显示的毕竟是现象发生之前的情况，这意味着

火灾三角形至少缺失一边。我们要能识别某种现象可能发生的条件：每名消防员都应该熟知轰燃和

回燃的一系列警示信号。然而，火灾烟气燃烧（FGI）何时发生很难预料。 

具备良好观察力（和良好沟通能力）的消防员可在某种现象发生之前识别出发生条件。根据观

察到的这些条件，可以采取一些措施防止火势恶化。如果无法实施，可以选择撤离，以距离换安全。 

图表是一个模型，一种模拟现实的手段。美国的大队长埃德·哈廷在讨论模型时经常发表以下

言论：“所有模型都是错误的，但有些是有用的”。这句话当然也适用于图 1，该图说明了可能发

生的不同火灾现象的条件。模型只是近似于现实，当然不可能是完美的。这个模型经过多年的改进，

还可以进一步完善。欢迎大家提出建议。 



   

 

图 1 极端火灾现象进展概述（图表：Karel Lambert） 

2 不同火灾现象的回顾 

2.1 轰燃 

轰燃是一种极端火灾现象，标志着火灾从燃料控制型转变为通风控制型。轰燃发生前，房间内

必须积累足够的热量，这过程需要能量，能量通过燃烧过程释放出来。在火灾的发展阶段，受火源

影响的可燃物数量和表面积不断增加。火灾的热释放速率也会随着火势的增长而上升，这意味着会

释放出更多的能量，在某个时间点将达到临界值，释放出的能量导致房间内发生轰燃。 

在轰燃发生之前，室内温度仅在有限范围内上升，参与燃烧的可燃物数量也是有限的，火势仍

局限在火源周围。 

随着火势发展，因燃烧荷载不断增多，火场释放的能量也随之增加。烟气层变厚，向地面沉降，

包含的可燃气体越来越多。在图上表示为向右侧移动，达到临界值后，烟气层会被点燃，这就是

“滚燃”。这将导致烟气层中的热量大幅增加，并朝下方的物体辐射，导致火势的发展愈发迅速，

只需要几秒钟，整个房间就会陷入火海并发生轰燃。图 2 中，绿色箭头表示火势在轰燃过程中的发

展情况。 



   

 

图 2 绿色箭头表示轰燃 

2.2 回燃与通风诱导型轰燃。 

回燃是一种非常罕见但却十分猛烈的现象。正因如此，可以说是臭名远扬，几乎每名消防员都

对此有话要说。 

回燃的发生需要满足封闭空间的条件，火势的发展需要燃料和氧气。在某一时刻，燃烧的火势

因缺氧而停止发展，这称为通风受限火灾。由于封闭空间内温度已经很高，受热物体将继续热解，

火焰逐渐熄灭，有焰燃烧停止并转变为阴燃，同时不断产生大量烟气和热解气体。房间内的气体含

量比将从图中最左边过渡到最右边。可燃烟气的浓度上升，从而与空气形成燃料占比过高的混合气

体，超过了气体燃烧上限（UFL）。 

当消防员打开房门或窗户破裂时，氧气就会重新流入室内。燃料丰富的混合气将被稀释，当着

火部位开始重新燃烧后，如果混合气体浓度在爆炸极限（LFL 和 UFL）内，火焰就会点燃混合物，

回燃将发生，产生的压力波会把房间内烟气从开口处向外推，压力波后紧接着火焰，结果就是典型

而壮观的大火球。 

回燃一直是一种罕见的现象，必须要满足许多条件才能发生。另一个鲜为人知的现象是通风诱

导型轰燃，它的前置条件与回燃相似。通风受限火灾的发展受火场内氧气和可燃气体含量所控制。 

同样，当消防员开门时，流入新鲜空气，火势复燃。鉴于房间内的许多物体已经被加热，火势

会迅速发展，在浓烟散去前就会发生轰燃。这种轰燃是由通风状况的变化引起的，图 3 上的绿色箭

头演示了这个过程。 



   

 

图 3 回燃和通风引发诱导型轰燃的发生 

由于现在的建筑方式与几十年前不同，通风受限火灾越来越多。甚至看起来今后此类火灾将比

通风火灾还多。这意味着通风诱导型轰燃的风险将会增加，尽管回燃现象更为人所知，但消防员需

要更加小心通风诱导型轰燃。 

2.3 闪燃与烟气爆炸 

除了轰燃与回燃类，还有第三类现象：烟气燃烧（FGI）。这些现象的发生方式与房间内煤气

泄漏引起的爆炸相同，要满足以下条件：房间内可燃气体的浓度要高于爆炸下限（LFL）。在火场，

这些气体通过燃烧（烟气）或热解（热解产物）产生。 

火灾期间，封闭房间内会产生大量烟气，形成高压环境。正压将烟气从裂缝和缝隙中排出，烟

气可能会排到室外，但也有可能进入邻近的空间或空隙中（假天花板、高架地板或干墙）。烟气浓

度不能超过爆炸上限（UFL），否则无法点燃。 

在这种情况下，室内就有了可以被点燃的氧气与可燃气的混合物，如果加入点火源，将会燃烧，

如图 4中绿色箭头所示。 



   

 

图 4 烟气燃烧（FGI）的发生 

烟气的浓度决定了发生哪种现象（闪燃或烟气爆炸）。在爆炸浓度中间某处的化学计量比，是

燃料和氧气的理想配比，一旦点燃这种处于爆炸浓度中理想配比的混合气体将发生烟气爆炸。接近

爆炸浓度的是不太理想的混合气体，但它们仍可被点燃，点燃这些混合气体会发生快速的燃烧，但

房间内集聚的压力有限，这种现象称为闪燃。 

2.4 自燃 

自燃现象通常不为人所知。大多数情况下，它对消防员没有威胁，但可能导致火势蔓延。除此

之外，自燃还意味着房间内温度非常高。 

自然的条件之一是房间内有充足的高温可燃烟气（超过 650°C）。650°C 仅仅是一个粗略的

估计，也可能是 600°C 或 700°C。一些文章提到，当烟气的主要成分是热解气体时，在更低温度

下也可能发生自然。 

需要满足的最后一个条件是烟气浓度必须非常高，超过爆炸上限（UFL）。否则，烟气会在房

内而不是房外燃烧。 

封闭的房间一旦出现开口，热烟气将会从房中逸出，与新鲜空气混合，浓度被稀释。该过程在

图 5 中由绿色箭头表示，一旦烟气和空气形成可燃混合物，就会发生燃烧，点火源就是烟气的温度

。 

 

 



   

 

图 5 自燃和热回燃现象 

2.5 热回燃 

瓦隆尼亚（Wallonia）消防队接到了一起冷冻食品店火灾的报警。消防队到场时看到火焰从商

店的屋顶冒出（见图 6）。此时的商店已经关门，消防员不得不破拆进入，以便开始灭火行动。由

于火焰的存在，没有人想到会发生回燃。发生回燃的这些征兆中，无火焰通常被认为是主要特征之

一。 

玻璃被破拆后，大量空气迅速流入建筑内部，不久就发生了剧烈的回燃。幸运的是没有人受伤。

事后，消防员对回燃现象的发生感到十分惊讶。毕竟，火焰清晰可见。这里需要做出一个重要的说

明：建筑内没有看到明火。消防员到场时看到的火焰可能（部分）是由于逸出的烟气自燃形成的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一种罕见的情况是封闭的房间内积累了大量的高温烟气，突然涌入大量空气。在一般的回燃现

象中，新鲜空气和烟气（燃料）是先混合后被复燃的火焰点燃，复燃取决于氧气的供应。因此，在

一般的回燃现象中，有两个条件取决于现场的通风情况：形成可燃混合物，并且火焰需要获得足够

的氧气复燃。 

然而，当烟气温度非常高且超过自燃温度时，烟气本身就是点火源，不需要额外的能量。在这

种情况下，可能会发生“热回燃”。这种现象非常罕见，即使在火灾特性专家中也没有普遍的共识。 

图 7 消防员在窗户上破拆出入口后，发生了一次非常剧烈的回

燃。（照片：Benoît Amans） 

图 6 这张照片从左到右显示的三种颜色：热解气、烟气和火

焰。火焰清晰明亮，表明烟气自燃。（照片：Benoît Amans） 

 



   

2.6 图表回顾 

仔细观察图 1，我们可以看到导致极端火灾现象有三种不同的机制。 

• 增加可燃物（绿箭头） 

• 增加能量（橙色箭头） 

• 增加空气（蓝色箭头） 

 

众所周知，建筑师越来越注重住房的密封性，导致火灾的通风情况也愈发受限。因此，加入空

气使火势恶化的情况也会越来越多。当然，这并不意味着其他情况不再发生，指挥员的职责是在灭

火行动中考虑到火场的环境条件和烟火特性，并通过识别和预估烟火特性来避免事故。 
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