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1 引言 

每一名消防员都知道消防基础训练中所教授的火灾发展曲线，以前只有一条发展曲线，

而现在有两条。一条是旧的曲线，定义为“通风良好型火灾”（见图 1）。本文将围绕这一曲

线展开讨论，它表示房间内发生的火灾具备了如下条件： 

  足够的火灾荷载放置在房间的适当位置 

  良好的通风 

图 1   通风良好型火灾的发展曲线（图：Karel Lambert） 

由于最初起火的可燃物无法产生足够高的热释放率来点燃附近的其它可燃物，因此火

灾经常自行熄灭。这些情况通常会产生大量多烟，但几乎没有热量。虽然有足够的可燃物

可以使火灾发展到轰燃，但可燃物的分布导致轰燃不会发生，火在初期就熄灭了。 

最近，Oostkamp的消防队就处置了这样一起火灾，一幢房子起火， 一家人都被困在一

楼。 到场后，整个一楼都被浓烟笼罩。浓烟挡住了一楼住户们的逃生通道，更重要的是，一

楼的窗户都是单层玻璃。此时火场看似通风不足，消防员判断若打破窗户可能发生通风诱导

性轰燃。他们使用 45mm 水带进行火场内攻，在水带推进过程中，客厅里的烟气温度并不

高。这些冷烟气可能是通风受限火灾产生的， 由于缺乏空气，火灾的热释放率非常低（见



图 2），几乎没有热量积累。通过热成像仪，消防员找到了起火位置。起火点是一个一直

在充电的平衡车，旁边有一个坚实的橡木橱柜。橱柜呈发黑烧焦状，但平衡车的热释放率不

足以完全点燃木柜。平衡车已完全烧毁，火势进入到下降阶段。火灾产生了大量的烟，但热

量很少。通过使用排烟机，烟气从楼里排出，一家人获救。尽管烟气温度不高，但毒性很

强，在没有呼吸器的情况下无法逃离烟气。 

不过，若是换一种情景则结果会完全不同。假设客厅的另一边放着一个纸箱，平时用来

存放平衡车。这个纸箱旁边有一张三人座沙发。假设平衡车放在纸箱里面或上面，然后它着

火了，沙发也很可能会被点燃。沙发会产生足够的热量，在客厅引起轰燃。到场后，消防员将

面临一场全面燃烧的一楼大火。火灾中所产生的烟气流入一楼，温度将升高10 倍。我们只能

期望卧室的门是否能保护这个家庭足够长时间，直至救援到来。 

在这两种情况下，唯一不同的变量是起火时平衡车（初始燃烧物体）的位置，客厅里的

其他东西都一样。一种情况导致大量烟气损害，另一种情况导致房屋烧毁，可能还会有几名被

困人员死亡。要使火灾达到轰燃，需要在合适的位置上放置足够的可燃物。 

图 2 

当空气不足时，火灾从红线转为灰线，称为通风受限型火灾。（图： Karel Lambert）



当通风不足无法发生轰燃时，我们处置的就是通风受限型火灾。火势会维持很小的状态，

直至自行熄灭，若是出现额外的通风情况，将有一个不同的曲线，如图 2 所示。 

然而，本文是关于图 1 所示的通风良好火灾。大多数消防队员称之为温度发展曲线，

这种曲线说明了温度随时间的变化。关于这一说法，我们可以提出几个问题：曲线究竟表示

的是哪种温度？或者换言之，我们在哪个位置放置温度计才能得到上述图表所示的温度？很

多消防员都回答不上来这个问题。 

你知道正确答案吗？本文将不时地直接向读者发出提问。在阅读下一节之前试着仔细思

考这个问题。文章是否证实了你的答案？如果答案是肯定的，那很好！如果没有，想想你

的答案为什么不正确。不管怎样，你都会学到一些东西。 

2 火灾的热释放率 

每起火灾都会产生特定的热释放率，我们可以这样描述：想象有一张三人沙发，假设沙

发因遗落的烟头而着火，沙发上四分之一平方的面积正在燃烧，火焰上升到距沙发约50厘米

高，你能在脑海中想象出这个画面吗？ 

火焰的热量将大量向上流动，在那里，它会加热烟气层，一部分热量辐射回沙发，导致

沙发开始热解。沙发（火灾荷载）的高温会导致沙发的一部分开始热解，这意味着，沙发失

去了部分重量。如果把沙发放在秤上， 我们会看到重量慢慢下降，其科学术语为质量损失率

（单位为kg/s）。可燃物越热，热解气体形成的越快（天平上的重量下降的越快）。热解气

体其实是气态可燃物，为火焰提供燃料，火焰通过周围空气中的氧气来燃烧热解气体。 

燃气炉是通过打开阀门来操作的，排出的气体被火花点燃，通过控制阀门，可以形成或

大或小的火焰。在真实的火灾中，阀门的功能被传递到可燃物上的热量所取代。可燃物越热，

每秒释放的热解气体越多，火灾的热释放率越高。 

上述部分仅适用于燃料控制型火灾，在此类火灾中，空气（氧气）充足，火灾的热释放

率取决于热解气体的量（质量损失率）。当火灾变成通风控制型时，这意味着没有足够的空

气来燃烧所有的热解气体，这些气体一部分流入到烟气层中，这意味着未燃烧的颗粒不断在

烟气层中聚集，火灾的热释放率受到可用空气的限制。如图2所示，火灾曲线从红色线切换到

灰色线。图1中也出现了这种情况，曲线达到水平最高点之前，火灾已经变成了通风控制。两

条火灾曲线都有一个通风控制段。 

图1也可以描述为热释放率-时间图，该图显示了火灾初起阶段热量释放率是如何随时间

变化的。初期是燃料控制阶段，其特点是热释放率非常有限，火势在发展阶段仍由燃料控制，

但在轰燃过程中变为通风控制。全面发展阶段的火灾是由通风控制，在全面发展阶段，由于

只有有限的空气可以通过通风口进入房间，所以曲线趋于水平。



 

3 从火灾曲线中可以获取哪些信息？ 

图3所示的火灾显然是一场全面

发展的火灾，火从两扇相邻的窗户里

窜出来，两扇窗户的高度和表面积相

同。 

假设这些窗户与客厅相连，并

且客厅的门是关着的，这两扇窗户将

是图片中唯一的通风口。客厅里有大

量的可燃物：沙发、咖啡桌、装满书

的柜子、电视……很明显整个房间都

着火了，火灾热释放率受进入房间的

空气量限制，这是一个典型的通风控

制型火灾案例。 

这场火灾开始的时候规模当然很

小。为简单起见，我们假设两扇窗户

在开始时都是打开的。假定火灾是从

一张三人座沙发开始的，一开始热释

放率有限，随着火势的发展，热释放

率将增加。 

图 4 显示了热释放率随时间

的是如何变化的。火灾开始很小

，然后慢慢增长，达到轰燃和全

面发展阶段（水平线）。过了一

段时间，可燃物大大减少，大部

分可燃物已经烧尽，这意味着由

于质量损失率，剩下的可燃物非

常少。大量的可燃物转化为热解

气体。可以合理地推断，当70%的

可燃物燃烧完后，将进入下降阶段。由于几乎没有多余的可燃物，热解气体的量（每秒）会

减少。在某一时刻，又会有充足的空气通过通风口流入，燃烧所有的热解气体，火灾再次受

燃料控制。随着热解气不断减少，热释放率也随之降低，一段时间后，火就会自行熄灭。产

生的热解气体变少，将无法再支持燃烧。剩下的可燃物将继续阴燃，但随着时间的推移，燃

烧物冷却，火将完全熄灭。 

图3 两个窗口通风的火灾全面发展阶段图。（图： www.nufoto.nl

） 

图4 在通风良好火灾中热释放率随时间的变化。(图:Karel Lambert) 



 

假设火灾发生在另一间与前面客厅完全相同的房间里，火灾荷载也相同，并且所有部件

（沙发、桌子等）都在完全相同的位置，起火原因都是沙发上遗落的烟头，一切都与第一个

场景完全相同，除了一个区别：只有一个窗口而不是两个，窗户的表面积是上次火灾的一半

。这对热释放率有什么影响？火势会比有两扇窗户时发展得慢吗？还是以某种方式发展得更

快？

图5的黑线代表当两扇窗户打开时

火势是如何发展的。 

蓝线表示发展较快的火灾。 

红线表示发展较慢的火灾。 哪一

个是正确的？或者它们都错了？ 

试着想出证据来支持你的观点。 

也有可能得出另外两条火灾进程

更快的曲线，但一个热释放率较高，

另一个热释放率较低。图6显示了这两

条曲线，黑线仍然代表着两扇窗户都

开着时客厅里的火，蓝线表示火灾发

展得更快，但也很快停止增长，并以

较低的热释放率继续燃烧，火灾在这

一阶段持续较长时间。 

红线表示火灾发展更快，并且达

到更高的热释放率，这使它燃烧的时

间更短。这两条曲线中有开着一扇窗

户的客厅火灾的正确表示吗？再次想

出证据支持你的观点。

 

图5 只开一扇窗户时两种可能的火灾热释放率曲线。(图

:Karel Lambert) 

图6 只有一扇窗户时，火灾热释放率的其他两个可能结果。(

图:Karel Lambert) 



 

图7显示了图6的变化。这一次，红色和蓝色的曲线表示火灾的发展速度比客厅开两扇

窗户（黑线）中的火灾发展慢。如图6所

示，蓝线的最高热释放率比黑线低。红

线的热释放率比黑线高，其中有可能正

确的那条吗？这取决于你批判性的思考

，并给出答案。 

图5、图6和图7都表示火灾的发展速

度比黑线所描绘的更快或者更慢。然而

，火灾的发展也可能根本不受第二扇打

开窗户的影响。图8显示了其中的两种可

能性。蓝线和黑线在初始阶段完全一样，

这意味着火势以完全相同的方式发展。不

过火灾在后期变得不那么剧烈（峰值热释

放率较低）。红线与黑线也有相同的发展

，但最终的热释放率峰值比开两扇窗户的

火灾高。也许这才是正确的图表？或许还

有另一种可能还没有出现。想想你的答案

，为什么你认为它是正确的？ 

4 一扇窗户而不是两扇窗户的效果 

黑线表示火灾热释放率与时间的关系，对于一个开着两扇窗户的客厅来说，这条线的第

一部分代表了火灾的初起和发展阶段，此时火势是由燃料控制的。这意味着有足够的空气来

燃烧正在产生的热解气体，如果要增加通风口的尺寸，也不会影响火势的发展，毕竟已经有

足够的空气了。在火灾的初起阶段减小通风口的尺寸也不会产生影响，因为此时只要有足够

的空气通过开口进入，就会燃烧正在形成的热解气体，火灾将受到可燃物控制，这意味着增

加通风没有影响。 

一个燃料控制型火灾，在开始阶段不会因为开口数量的多少而改变燃烧速度，两条火灾

曲线（开两扇窗户和一扇窗户）是一致的。 

开一扇窗户的客厅火灾也会发展成轰燃，有足够的空气从开着的窗户进入房间，使火势

蔓延。请记住，打开窗口的表面积必须大于某一最小尺寸，因为客厅火灾必须要达到一定热

释放率才能在房间内实现轰燃。假设图3中的两扇窗口替换为原窗口表面积1/4的一扇窗口，

那么在发生轰燃前，火灾可能会变成通风控制，即通风受限型火灾，图2可能是这个场景的一

种体现。 

图7 同一火灾的两个新的可能变化。(图: Karel Lambert) 

图8  开一扇窗户时，火灾的两种可能热释放率表

示方式。(图: Karel Lambert) 



 

当第二个场景中客厅窗户的表面积是第一个场景的一半时，只有一半的空气可以进入。

这意味着第二次火灾产生的热释

放率将是第一次火灾的一半。图

8中的蓝线说明了正确的答案，

水平线的高度（峰值热释放率）

由打开窗户的总表面积决定。它

们决定了在任何给定的时间进入

的空气量，从而决定了最大热释

放率是多少。蓝线水平部分的高

度必须正好是黑线的一半。如果

要打开四扇窗口而不是两扇，那

么图8中的红线就是正确的，恰

好达到黑线两倍的热释放率。 

最后，必须认识到曲线下的面积代表的是火灾荷载。这就是为什么图8中的蓝线比黑线长

（红线更窄）。当热释放率只有黑线的一半时，在任何给定的时间内，只有一半的可燃物被

燃烧，这意味着可燃物的燃烧将持续两倍的时间。举一个木炉的经典例子。炉子里可以放许

多木头来生火，但当进风口减半时，炉子产生的热量就会减少（因为热释放率减半了），炉

子里的木头可以燃烧两倍时间。 

这在图9中可以清楚地看到，灰色标记的面积必须与蓝色标记的面积相等。毕竟它们代表

完全相同的火灾荷载。在黑线所代表的火灾中，可用的空气量是原来的两倍，因此，可燃物

消耗的速度是原来的两倍，这将导致火灾持续时间减半（但火灾强度变为两倍）。
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图 9 蓝图产生的热释放率只有黑图最大值的一半， 由于可燃物燃烧的更
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