
极端火灾现象的解决方案 
作者：Karel Lambert 

翻译：橙色救援微信公众号 

 

1. 引言 

过去几年来，人们对火灾特性的关注越来越多。这种改变早该进行了，因为消防部门对

火灾特性的认识和理解非常缺乏。例如，我在 2002 年参加大队长培训的课程中，并没有涉

及烟气燃烧现象的内容。即使在初级消防员培训课程中也很少涉及这方面的内容。幸好这种

趋势在近几年得到了遏制。路漫漫其修远兮，但至少我们正在朝正确方向前进。 

每一门学科（工程学、医学等）首先要教会学生理解某个问题，然后再教他们如何解决

问题。医学在不断发展，五十年前的一些绝症现在已经可以成功治疗，但还有一些疾病，医

生仍然无能为力。 

消防工作也是如此，消防员（无论级别高低）首先需要了解问题，他们需要研究火灾特

性，以便知道可能会出现什么问题；接下来，有很多解决方案可以避免事情出错，不过有些

情况我们还没有答案，本文将列出不同的解决方案。 

2. 技战术 

2.1 技术 

自 2010 年起，消防员基础培训课程就包括了水枪技术，这个词很明显谈论的是技术层

面。技术是由单个消防员完成的动作，通常情况下这名消防员会得到队友的协助，但他（她）

也有能力单独完成。 

一两个人在一个地点应用一项技术是一种简单地处理问题的方式。就像足球运动员踢点

球。一个人来确定问题，选择解决方案并执行。例如：我看见一处小火，决定使用直流多股

技术灭火，操作水枪执行。 

消防员如果要使用各种技术来处理极端火灾现象所带来的问题，需要进行大量的训练。

首先，他们需要了解火灾特性方面的知识，否则对问题就没有足够的理解。其次需要一定的

技能（如水枪技术），这些技能可以单独教授。当他们具备识别问题的知识水平、能够选择

正确技术、并有能力执行该技术时，消防员就很有可能在灭火过程中防止极端火灾现象的发

生。 



 

图 1：烟气冷却时也会使用简单的技术，如图中的长脉冲射水。(照片：约翰-麦克唐纳） 

2.2 战术 

当需要战术来解决特定问题时，难度就会增加。战术通常需要至少一人分析情况，接下

来他必须在多个不同方案中做出选择，还必须将选择告知帮助解决问题的其他人；然后每个

人都必须了解自己的任务并正确执行，在这里时间往往起着至关重要的作用。在足球比赛中，

球队会使用不同的战术进球，所以赛前进行战术讨论和训练在足球运动中是很正常的。只有

这样，队中每个人才会知道球队需要他们做什么。 

消防部门也是如此，事先经过培训的战术称为“标准操作程序”（SOP）。系统地设

置水枪阵地就是一个很好的例子。 

为了使战术产生正面效果，需要满足几个不同的条件。与技术一样，消防员和指挥员都

需要接受火灾特性和技术方面的培训。问题越复杂，需要的知识就越多。指挥员级别越高，

就需要对火灾特性有更深刻的理解。理想情况下，每种战术都是经消防部门高层撰写并批准

的 SOP。除此之外，指挥员和战斗员还必须一起进行战术协同训练，否则火灾现场很可能会

出问题。 

一个简单的技术往往不足以解决涉及到极端火灾现象的问题，现场指挥员（教练）需要

使用战术，这些战术只有经过充分的训练才会成功。 

3. 防止极端火灾现象=烟气管理 

3.1 烟气是问题关键 

每种类型的极端火灾现象基本上都可归结为烟气燃烧。烟气相当于很大的势能，这意味

着烟气中储存了大量的能量。当烟气转化为火焰时，这些能量就会转移到周围环境中，而且

可能发生得非常快，这些情况被称为爆炸。回燃和烟气爆炸等现象就是这方面的例子。在这

种情况下，烟气中的能量在不到一秒的时间就会释放出来。这会导致通常伴随着压力波的剧

烈现象发生。 



在正常的火灾发展过程中，烟气层会在某一时刻被点燃，这称为滚燃。然后烟气以热辐

射的形式将能量传递给周围环境。任何与烟气直接接触的物体也会因热对流而受热。由于热

量巨大，烟气层内和烟气层下的物体会迅速升温并开始热解，热解的气体中含有大量（化学

的）能量，被点燃后会使温度急剧上升，导致火势蔓延，直至整个房间被火焰吞噬。平面火

灾（二维）向立体火灾（三维）的转变称为轰燃，但其猛烈程度要低于回燃。从房间起火到

完全燃烧需要几秒钟的时间，所以压力积聚仍然有限。 

3.2 冷却烟气 

瑞典解决此类问题的方法是冷却烟气，烟气被认为是一种能量储存器，瑞典同行在 80

年代开发了这种操作方法，现在欧洲、澳大利亚、亚洲部分地区、南美洲和北美洲都采用这

种方法。 

当进行（烟气）气体冷却时，水射入烟气层，能量就从烟气转移到水中，烟气的温度（能

量）下降，而水的温度上升。这种方法的原理就是冷却后的烟气更难点燃。极端火灾现象要

发生就必须向烟气中添加更多的能量，因为必须超过临界能量水平才能发生此类现象。除此

之外，烟气层中还会形成水蒸汽，由于烟气与蒸汽混合在一起，就形成了一种缓冲层——被

称为热压载。发生滚燃时，释放出的部分能量会被烟气中的蒸汽吸收，所有被蒸汽吸收的能

量都无法用来加热烟气层下的物体，因此冷却烟气层使极端火灾现象无法发生，或者减缓火

灾的发展。 

3.3 排烟 

美国同行在这个问题上有不同做法，他们主要将烟气视为燃料，认为解决这个问题的最

好办法就是排烟。 

传统做法是在屋顶上开洞，让烟气通过自然通风的方式排出，美国的房屋通常是用木头

建造的，这意味着屋顶开洞比我们（比利时）这里容易得多。如果无法在屋顶开洞，那就破

窗，这种方法历史悠久，可以追溯到 19 世纪。 

通风总是由两股气流组成：烟气流出和空气流入。新鲜空气会导致火的热量释放速度加

快，美国消防员使用大口径水带进入建筑来应对这种情况，使用流量为每分钟 2000 升的

70mm 的水带进行内攻灭火是很正常的事情，通过这种方法，他们确保在灭火能力和火的热

释放率两者之间保持平衡。 

然而在过去的十年中，这种操作方法出现了越来越多的问题。和我们这里一样，美国消

防员遇到越来越多通风受限型火灾。UL 最近的研究表明，即使最小程度的自然通风（例如



打开一扇门），也会导致通风受限型火灾的热释放率迅速增加。研究人员得出结论，通风诱

导型轰燃的风险已经变得非常大，这种现象往往发生在內攻人员找到起火点之前。 

美国某些地区通过积极使用通风设备来应对这一新问题。正压送风机用于在內攻人员进

入建筑前清除烟气，这种战术被称为正压进攻（PPA）。很明显正压通风在许多情况下都有

优势，但在使用时必须格外谨慎。比利时消防部门在灭火时使用正压通风设备的经验还不足，

只有时间才能证明正压进攻能否为通风受限型火灾提供解决方案。 

4. 从“燃烧三角形”角度切入的解决方法：反通风 

在上一节中，烟气首先被描述为一种储存能量的方式，随后又被描述为一种燃料。这实

际上是燃烧三角形的两条边，第三条边由氧气构成。可以通过与这条边相互作用来阻止某些

现象的发生。 

尽可能不让火获得氧气的战术称为“反通风”，反通风可以有不同的实施手段。它最适

用于处置封闭建筑物的通风受限型火灾。此时火势因缺氧而受限，只要没有新的开口，火势

就会保持这种状态。将建筑所有开口都封闭起来，消防员为內攻赢得了准备的时间。在进攻

过程中，可以尽可能关闭入口的门，只留一个小开口供水带通过，这样剩下的只是一团小火。 

反通风的第二种实施手段是关闭起火房间的门，当火灾处于发展阶段时这样做，足以防

止发生轰燃。当火势蔓延迫在眉睫或需要更多时间来部署进攻路线时，这个战术可能会被证

明是有用的，在这些情况下关门可以避免很多麻烦。 

5. 具体应用 

5.1 轰燃 

轰燃是通风型火灾发展过程中发生的一种现象，它是火灾从发展阶段到全面燃烧阶段的

过渡。每名消防员的最终目标都是扑灭火灾，当内攻人员向着火点推进时，可以射水冷却烟

气，这将降低轰燃发生几率。正压进攻战术创始人克里斯-加西亚（Kriss Garcia）的培训课

程中教授如何顺风灭火，这种方法在美国取得了良好的效果，目前还不清楚这种方法是否适

用于比利时地区的房屋建筑。 

5.2 通风诱导型轰燃 

这种变异轰燃发生在通风受限型火灾的发展过程中，它是通风受限型火灾向全面发展阶

段的过渡。在此类火灾发展过程中不再有烟气层，因为烟气已经充满整个房间，这意味着消

防员前进过程中几乎看不清周围环境。此时涌入的空气非常湍急，导致空气和烟气迅速混合，



因为消防员完全处于烟气中，发现轰燃发生为时已晚。 

 
图 2 “在通风受限型火场中使用眼镜蛇水枪（照片：帕特里克·佩尔森，©瑞典水切割系统公司 2012 ) 

气体冷却是防止或延缓这种现象发生的一种方法，在这种条件下内攻前进的每个小组都

应进行气体冷却，不过也可以在进入之前进行气体冷却，“眼镜蛇”水切割系统提供了在内

攻前快速冷却多个不同位置烟气的可能性，另一种方法是使用电钻与穿刺水枪结合。 

正压通风也可以提供帮助，当破拆出的排烟口较大时，大量能量通过排出的烟气向外逸

出，但同时火场也获得了额外的氧气，火的热释放率也会上升，因此也会产生更多的能量。

必须进行相关研究，以确定排出的能量是否能够抵消额外产生的能量。 

除此之外，能够抵达起火位置也很重要。在图 2 中，车库上方的阁楼区域发生了火灾。

如果整个建筑都充满烟气，通风可能会使烟气从底层排出；同时建筑也有可能存在小裂缝让

新鲜空气进入阁楼。这样一来，火势会更加猛烈，如果没有供消防员进入阁楼的楼梯，灭火

将变得不可能。在这种情况下，消防员可能会因为通风而失去这栋建筑。 

在瑞典，正压通风与“眼镜蛇”相结合。首先使用“眼镜蛇”冷却烟气，然后进行通风，

最后开始内攻。在整个行动过程中，都会使用热成像仪评估现场情况，这一战术似乎取得了

良好的效果。 

最后一个选择是使用“反通风”，这意味着房间将尽可能保持封闭，缺氧会使火势暂时

停止发展。内攻人员可以使用 45mm 水带寻找着火点，当然这只有在烟气温度不太高的情

况下才能做到。除此之外，消防员最好是对建筑物的布局和起火位置了如指掌并尽可能采用

结构化的战术，还必须留有（几个）增援小组。 

5.3 （热）回燃 

这种现象会产生压力波，人体无法承受超压状态，这就是为什么绝对不应该让消防员进

入将发生回燃现场的原因。 



气体冷却可以提供一种解决方案，冷却必须从外向内进行。可以使用“眼镜蛇”或穿刺

水枪，在这两种情况下，都需要长时间向内射水，毕竟这两种工具的流量都非常有限。另一

种方法是使用 45mm 水带，通过一个小开口或一扇可以反复开关的门向内射水。 

 

图 3 在将发生回燃的情况下使用穿刺水枪，射入的水产生冷却效果，形成大量蒸汽，惰化房间。 

作为最后的手段，消防员可以选择触发回燃。这种战术可以彻底消除风险，通常在回燃

后会残留少量火苗，可以说压力波已经把火吹灭。在回燃发生后，可以开始内攻灭火。如果

选择这种方法，消防员必须考虑到结果可能与预期不同。 

5.4 烟气燃烧 

在发生滚燃或烟气爆炸等烟气燃烧现象时，与空气充分混合的一定量烟气被火源点燃。

有时这些烟气积聚在天花板上清晰可见。在这种情况下，避免烟气燃烧的合理方法是防止火

源进入烟气层，但这一点很难保证，毕竟火焰可能会出乎意料地从门缝或其他开口进入，点

燃混合物。 

烟气也会积聚在空隙（假天花板、假墙等）中，房间里的消防员往往看不到烟气，这是

一个潜在的非常危险的情况，因为消防员们根本没有意识到危险的存在。 

过去，烟气燃烧往往发生在看似稳定的情况下，着火位置很难确定或者看似已经被扑灭。

换句话说，有足够的时间采取措施来防止烟气燃烧。在这种情况下，排烟是一个不错的选择，

如果能在墙壁和天花板被破开前将烟气排出房间，就能降低发生事故的风险。排到室外的烟

气不会再引起任何问题。因此在时间允许的情况下（着火位置不明或火势已被扑灭），最好

将房间内的烟气排出。 

预防胜于治疗，有时可以防止烟气进入毗邻建筑（如联排住房），这可以通过正压送风

机完成。与正常排烟相反，正压送风机没有排烟，风扇产生的气流会使建筑物内与着火房间

相比持续处于正压状态，这将使烟气难以进入受保护建筑。不过关键是要先检查火势是否蔓

延到将要加压的房间内，如果火势已经蔓延到那里，正压送风的弊大于利。大多数情况下消

防队使用的是机动送风机。虽然可以保护房间，但也会产生一氧化碳。火灾扑灭后，可以通



过自然通风或电动排烟机排出一氧化碳，消防员在确认现场安全前应进行一氧化碳浓度检测。 
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