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多房间的火灾发展特性 
作者：Karel Lambert 

翻译：橙色救援微信公众号 

1. 引言 

每位消防员都熟知图 1 所描述的火灾发展曲线，该曲线描绘了建筑物内火灾发展的可能轨迹，

但要满足这个曲线的条件，需要考虑以下几点： 

• 房间内必须含有足够的可燃物。 

• 可燃物堆放必须能使火势的发展，以产生超过房间内发生爆炸所需的热量释放速率。 

• 必须有足够的空气（通风），以使火势达到相应的热释放速率。 

 

图 1 通风控制型火灾发展曲线（图:Karel Lambert） 

 

并非所有消防员都知道上图火灾发展曲线是描述温度随时间变化的函数。在上述条件下，温度

也可以被视为热释放速率。文章《The fire growth curve revisited》使用“时间-热释放速率”

图呈现火灾发展[2]，这篇文章研究了不同变量（如房间通风、可燃物负荷）对热释放速率的影响

。 

然而，该曲线只说明了单个房间的情况。当涉及到多个房间时，火势会如何发展呢？ 

在本文中，我们仔细研究了火灾在多个房间中的发展情况。虽然我们无法面面俱到，但重点关

注了一个房间内的火灾如何通过门廊蔓延到第二个房间。 
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2. 烟气是关键 

火场烟气对火势的蔓延至关重要，因为烟气本身包含三种对消防员有重要影响的物质： 

 

1、能量 

2、可燃物 

3、有毒物质 

在接下来的内容中，我们将更详细地介绍烟气的蔓延过程以及其可能带来的后果。 

2.1 烟气的蔓延 

可燃物燃烧过程中会产生碳烟微粒、气溶胶和气体，这些物质组成了烟气。然而，烟气的主要

成分是空气，这到底是怎么回事？ 

烟气产生于火源，其中热释放速率对烟气蔓延起着重要作用。较高的热释放速率会导致火势将

烟气推离自身更远。烟气的初始温度取决于可以流动到火源的空气量，火源轮廓的大小也会影响烟

气温度。热释放速率相同的情况下，火源轮廓越大，产生的烟气温度就越低。 

烟气上升的原理类似于热气球上升，因为烟气比周围的空气热，所以会上升。但在火场中，烟

气上升会不断混合周围的空气，这将导致下列事情发生： 

⚫ 热烟气与周围较冷空气混合，烟气温度下降， 

⚫ 烟气与周围空气温差减小，从而烟气上升速度变慢。 

⚫ 空气与烟气混合，烟气质量增加。 

烟气的温度、上升速度和质量都会随着烟气上升而发生变化（见图 2）。 

 

 

图 2  描绘了烟羽流的示意图，随着烟气的上升，烟羽流会变宽，中间的温度和流速最高，而两侧则相对较低。整个烟羽流的温度（T）

和速度（u）随着烟气的上升而逐渐降低，同时烟羽流的质量（m）会增加。 

消防员都知道，在房间内发生火灾时，首先会产生烟柱，然后形成烟气层。随着烟气飘到天花

板，它会向水平方向扩散，直到与墙面接触。由于受限于房间的墙壁和天花板，烟气层会变得更厚
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(即膨胀和下降)。这将导致烟气从火点到烟气层所需的垂直移动距离减少，中途混入的空气更少。

这意味着烟气的冷却效率会降低，流入烟气层的烟气温度会更高。 

因此，房间的高度在这一现象中起着重要作用。例如，在一间 8 米高的仓库里，烟羽在进入烟

气层之前就会冷却下来。而且，烟气层的厚度和体积取决于房间的面积。房间越大，形成一米厚烟

气层所需的时间就越长，这也是一种“缓冲”。 

此外，墙壁上的开口也非常重要。如果墙上存在打开的窗户，当烟气层飘到窗户顶部时就会逸

出房间。此时，烟气既会融入烟气层(从烟羽中)，也会流出房间(通过窗户)。从理论上讲，当这种

情况发生时，有三种可能的后果： 

1、流入烟气层的烟比流出的多，烟气层将继续变厚、下降。 

2、烟气流出的速度与流入烟气层的速度完全相同。烟气层的高度将保持不变。 

3、流入的烟气比流出的少。烟气层的厚度将缩小。例如，在燃料控制型火灾中打开天花板上

的排烟口时，可能就会发生这种情况。 

因此，许多因素会影响烟羽流和烟气层的现象： 

⚫ 火灾的热释放速率 

⚫ 着火点的大小（轮廓尺寸） 

⚫ 房间的高度 

⚫ 房间的面积 

⚫ 是否存在开口 

火灾是一个非常复杂的系统，其中的一切都在不断地发生变化。 

烟羽流在起火点和烟气层之间形成了一座桥梁，通过可燃物、能量和有毒颗粒进入烟气层。 

 

图 3   烟羽进入烟气层的简化图，"天花板涌流"是在烟层中形成的，其流速（u）和温度（T）可以分为不同部分。当火灾的热释放速

率升高时，这两个变量都会增加；当房间变高时，这两个变量都会减小 

烟气层与墙壁和天花板直接接触。火灾开始时，墙壁内部温度与室内环境温度大致相同，但一

旦接触到热烟气，就会开始升温。烟气层中的一部分能量会被转移到墙壁上。 
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一旦烟层高度达到连接相邻房间的门开口顶部以下，烟气就会开始流入第二个房间——这伴随

着能量、可燃物和有毒物质的转移。 

2.2 能量的扩散 

流经门口的烟气将重新升上天花板，第二个房间的烟气层与第一个房间的烟气层形成的结论都

适用于第二个房间。然而，烟气层对第二个房间中的人员和物品构成了严重的威胁，它会将能量传

递到所有温度低于其自身的物体和人员上。 

与最初起火的房间一样，烟气层会向下方的所有物体辐射热量，辐射热量与温度成正比。在足

够高的温度下，烟气层下方的物体将在一段时间后开始热分解，这意味着烟气层会在第二个房间中

形成可燃气体。 

特别需要注意的是易燃的墙壁和天花板覆层。天花板与热烟气层直接接触，烟气层通过热对流

的方式加热天花板，这是一种与热辐射不同的热量传递方式，热对流需要烟气与较冷的物体直接接

触。 

因此，如果烟气层接触到易燃的天花板(例如木材或易燃的隔热材料)，那么那里也会热解出易

燃气体。天花板的热解更加危险，因为消防员大概率能够观察到烟气层下方家具的热解，但烟气层

内部的热解就没有那么明显了。 

最后，烟气层的热量可能会导致第二个房间着火，很快，第二个房间将发生轰燃。火势的蔓延

将从此开始，并很可能继续下去。 

2.3 可燃物的扩散 

燃烧产生的可燃气体会通过门口进入第二个房间，大量可燃微粒（热解气体和一氧化碳等）流

入房间。这些微粒会在天花板上形成烟气层，内含大量的气态可燃物。如果第二个房间内的物体开

始热解，其产生的气体也会进入该烟气层。 

随着时间的流逝，烟气层或其某些部分将达到最低可燃极限，在满足温度条件后，会开始燃烧

，可能出现以下三种现象： 

⚫ 火焰从第一个房间门口窜出 

⚫ 烟气层中可燃物颗粒的运动 

⚫ 第二个房间发生滚燃 

上述现象都需要可燃物才能发生，因此第一个房间到第二个房间可燃物的扩散以及第二个房间

内可燃物的生成都非常重要。 

当有火焰存在时，就会释放热量，这些现象都会在自身周围产生能量。此时，烟气层的某些部

位会被暂时加热，这将导致通过热辐射和热对流的热量传递同时增加。能量与可燃物的扩散就形成

了一个自我强化的循环。更高的温度导致热解反应更加猛烈，也就产生更多的可燃物。在可燃物充

足的情况下，引燃后进而会产生更多的能量。 
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据文章《How do people die in fires?》
[9]
所述，辐射热与绝对温度的四次方成正比。根据该

原理，烟气层中的火焰发出的辐射热是温度为 200℃的烟气的 16倍。因此，当部分烟气层被点燃时

，辐射热会猛增 16倍。 

2.4 有毒物质的扩散 

第三个与烟气传播相关的问题是有毒颗粒的扩散。对于佩戴空呼的消防员来说，这并不是大问

题。即使房间内的有毒气体浓度达到很高的水平，只要气瓶里有空气，他们就可以正常呼吸。但对

于房间内的被困人员来说情况就不同了，他们可能位于另一个房间，当打开门以后，烟气会将大量

有毒物质转移至该房间中。据 UL 的研究表明，这很快就会带来致命的毒性。在标准住宅中，被困

者的预计存活时间只有 5 分钟。然而，当这些被困者处在另一个关着门的房间里时，这一时间可能

可以延长至 30 分钟。 

这对于在室内火灾中进行搜救的小组来说也具有战术意义：当小组成员位于充满浓烟的房间（

例如厨房或客厅）时，他们在开门时务必慎重。在烟气弥漫的客厅打开一扇门，很有可能通往未受

烟气影响的卧室。门一打开，烟气就会流入卧室，那里可能有身体机能良好的被困人员。毕竟，卧

室里还剩下足够质量的空气。一旦门打开，就没有屏障阻挡烟气，情况就会迅速发生改变。这可能

危及被困者安全的行为，与搜救小组的目标背道而驰。 

因此，搜救小组在开门之后发现房间内没有烟气时，最好马上关门。由于该房间内被困者并没

有迫在眉睫的危险，搜救的选项之一是留下一名消防员告知并安抚，不立即进行转移。与此同时，

可以扑灭火势并用正压式排烟机清除烟气。这样，被困者疏散时经过的房间内的大部分烟气已被清

理。在实施此战术时，搜救人员必须与他们的指挥员进行明确的沟通。 

记住，这种办法并非适用于每种情况。如果火势需要一段时间才能被控制，烟气总会扩散到相

邻的房间里。即使房间通过防火门隔开，仍然会有烟气渗透进来——大多数防火门都不是完全防烟

的。 

布鲁塞尔消防部门曾经在一栋 12 层楼高层建筑发生火灾中遇到过类似情况，整个单元几乎完

全被火覆盖，消防员面临着各种不同的问题（例如供水故障、燃烧荷载非常大、消防通道被堵塞等

），花费很长时间才将火扑灭。在 12 层走廊的尽头，有一位母亲和四个年幼的孩子被困在房内。

走廊里充满了浓浓的黑烟，消防员最初的想法是让他们留在房间里“躲避”火灾。然而，45分钟后

，烟气渗透的情况变得非常严重，必须进行疏散。因此，消防员使用了救援面罩（参见图 4）。 

有多种型号的救援面罩：有些使用过滤器，另一些则使用气瓶。当使用过滤型面罩时，环境中

必须有足够的氧气才能安全疏散人员。使用气瓶的面罩则没有这个限制。若是温度足够低，哪怕烟

气非常浓，被困人员也可以使用这些救援面罩撤离。 

有可能搜救人员开门进入的房间内烟气比他们原先所在的地方少，但仍足以对里面的被困人员

造成威胁。火灾扑救过程中，很少有一目了然、非黑即白的问题，救援人员必须尽其所能评估采取

何种策略。 
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图 4  可戴于受害者头部的救援面罩，必须连接调节器或肺活量阀，并最好使用加长的软管，以便受害者和消防员能够同时轻松移动。

（图:Bart Noyens） 

3. 第二个房间起火：一些可能的函数曲线 

消防员需要了解图 1 中通风房间火灾的温度曲线，当火势蔓延到第二个房间时，该曲线会如何

变化？ 

图 5 用红线再次说明了图 1 中的火灾，这条红线描述了卧室的火灾。由于卧室门是开着的，烟

气会从卧室流到相邻的房间（例如客厅）。一旦烟气层厚度达到门口顶部，就会流入客厅。根据本

文前面的分析，热烟气会将热量辐射到其下方的任何物体上，例如客厅的沙发。 

在第一个房间发生轰燃后，卧室的火焰将通过门进入客厅，客厅的温度将开始显着上升，同时

热辐射急剧上升（与绝对温度的四次方成比例），导致客厅起火。蓝线描述的是第二起火灾。该线

也有发展阶段和轰燃。对于消防员来说，意识到不同房间的两起火灾可能处于不同的阶段至关重要

。卧室的火灾可能处于全面发展阶段（轰燃后），而客厅的火灾仍可能处于发展阶段（轰燃前），

并不意味着后者不会发生轰燃。换句话说，内攻小组在向完全发展阶段的火灾前进时，所处的房间

可能也会发生轰燃。 
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图 5  多个房间火灾的发展情况。红线描绘了起始火灾房间的火势发展。在火灾完全发展阶段，火焰通过门的开口进入第二个房间，这些火

焰的辐射热将引燃第二个房间（蓝线）。几分钟后，第二个房间将发生轰燃。（图：Bart Noyens 和 Karel Lambert） 

一段时间后，第一个房间（卧室）的燃烧可燃物将耗尽，燃烧强度降低，进入下降阶段。然而

，客厅内的火正处于全面燃烧阶段。同样，这两场火灾的特性不同，外观也不同。 

我们还可以观察火灾期间积累的热释放速率曲线，这些曲线与图 5 完全不同。需要注意的重要

一点是：两个温度不能相加，但热释放速率却可以！ 

图 6 中的橙色曲线显示了卧室火灾的热释放速率，与图 5 中的红色线进行比较，该火灾的热释

放速率经历了初始、发展和全面燃烧阶段，但未描述下降阶段。 

图中简单地描述了热释放速率的发展：一旦火势进入全面燃烧阶段，热释放速率将保持不变，

火灾转为通风控制型，而热释放速率取决于由流入房间的空气量。 
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图 3  火灾蔓延到第二个房间过程中，热释放速率的简化示意图（图:Bart Noyens & Karel Lambert) 

其中灰线表示第二个房间的热释放速率（与图 5 中的蓝线相对比），轰燃后热释放速率保持不

变。然而，这个图表并不完全准确，因为在现实中，客厅的轰燃可能会消耗大量的氧气，从而对卧

室内的火灾产生影响。出于简单起见，在此表示中，忽略了这一点。 

黄线描述的是热释放速率积累的总额，即另外两条线的总和。当两个房间内的热释放速率均为

5 兆瓦时，总计即为 10兆瓦。 

尽管温度是消防员熟悉的物理量，但水带的灭火能力是以热释放速率或功率来计算的。因此，

为了自身的安全，消防员必须配备比火灾热释放速率更大的灭火能力，而非相当的灭火能力。 

4. 结束语 

消防员们对单个房间的火灾发展规律非常了解，但是适用于多个房间发生火灾的规则要复杂得

多。本文旨在以简单的方式阐述重要的原则，而不是覆盖所有细节。因此，读者必须记住，现实情

况远比本文所呈现的要复杂得多。 
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