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我们大多数消防员入职时都上过基础消防课程，对有些老同志来说这已经是几十年前的事了。

80年代开始，社会发生了巨大变化。有些人在那时买了自己的第一辆车，如果我们将当时的车与现

在的车进行比较，会觉得差别巨大。同样的，我们建造房屋以及和建筑的方式也发生了变化。如今

房屋都是使用高性能的双层玻璃，甚至三层玻璃，有较厚的保温隔热层。我们甚至建造了密闭的被

动型房屋（是指仅依靠建筑本身的构造设计，就能到达舒适的室内温度，满足“冬暖夏凉”的要求，

不需要再另外单独安装供暖设施的建筑）。很显然，我们扑救这些建筑火灾的方式也应相应地改变。

消防队现在会遇到 40 年前根本不存在的火灾。幸运的是，我的装备器材也在升级改进，消防员现

在使用的水枪与过去几乎不同。对火灾的认识、火灾科学也在不断发展。接下来我将通过几篇文章

仔细看看灭火中，有哪些仍然在用的旧知识和现代的新理论，第一篇文章我们将从两个一直存在的

主题开始：燃烧三角形和通风良好火灾。 

1 燃烧三角形 

1.1  开始燃烧 

大家都知道燃烧三角模型。我们用它来解释燃烧三要素，分别是可燃物、空气（氧气）和活化

能。在这种情况下，“能量”这个词经常被温度或热量所取代，这三要素需要达到一定量才能使燃

烧发生。 

燃烧过程实际上是可燃物与氧气之间的化学反应，该过程产生热量(能量)。必须要有足够的能

量才能启动这个过程，这可以是一支蜡烛，一根短路的电线等。 

图片 1 燃烧三角形 (graphic: www.wikipedia.org) 

一旦燃烧开始，就会消耗氧气。空气中含 21%的氧气。在有限密闭空间里的火灾会消耗大量氧

气，房间内氧含量会下降，直到某一点，燃烧因缺氧而停止。通常情况，当空气中含氧量在 14%-15%

之间或以下时，燃烧会停止。通过一个简单的实验可以很容易证明，把一支蜡烛点燃放在玻璃罩里，

密闭空间内的空气（氧气）被消耗，蜡烛最终会自行熄灭。 



 

1.2 燃烧四边形 

有时也会提到燃烧四边形，在这个概念中，可燃物/空气比也被考虑在内。比方说，我们可以

很容易点燃碗里的木屑。木屑暴露在空气中的表面积很大，就是说可燃物/空气比很高。如果我们

试图用同样的能量尝试点燃一根木梁，肯定无法成功。与木屑相比，木梁暴露在空气中的表面积要

小很多，木梁的可燃物/空气比很低。 

1.3  燃烧三角形在极端火灾现象中的作用 

在极端火灾现象（轰燃，回燃和烟气燃烧）中，燃烧三角形的作用举足轻重。当发生上述现象

时，你都可以应用燃烧三角形进行分析，可燃物、氧气和能量，必须混合成特定比例才能触发上述

现象。一个相当简单的例子就是回燃。在回燃发生前，室内有充足的可燃物，但缺少氧气，房间内

的高温也保证了能量供给，即燃烧三角形存在可燃物和着火源两条边。当我们向房间内加入第三条

边的氧气时，回燃才会发生。换句话说：我们需要燃烧三角形的所有三条边才会形成回燃。这也适

用于所有其他极端火灾现象。 

2 通风良好火灾 

燃烧状态对火灾发展起着至关重要的作用。燃烧可用的空气量决定了燃烧状态。据此，我们将

火灾分为通风良好与通风受限两类，前者较为常见，通常有足够的通风（空气供养）维持燃烧。 

2.1  火灾初起阶段 

在某一时刻发生火灾时，每个房间内通常有 21%的氧气。所以，在火灾开始的时候，有足够的

氧气让火焰持续燃烧。一段时间后，氧气将被火灾产生的烟气所取代，房间里氧气含量降低。因此，

可以说在这个阶段的火灾是由燃料控制的。即燃料量决定火灾发展速度。 

在开始阶段，点火源（例如香烟）与可燃物相互作用。可燃物一开始会产生烟气，换句话说，

在点火之后，先是阴燃，随后越来越多的可燃物会参与到燃烧过程中，着火面会增加，温度上升。 

过一会儿，产生的烟气就会被点燃，这些火焰会产生辐射热。只要烟气中出现火焰，燃烧过程

就会加速。火焰的辐射热可以影响更远的地方。起火点附近的物体的温度将开始升高。当这些物体

获得足够的热量时，它们首先会释放水蒸汽，然后再释放热解气体。两种气体都是浅色的（白色到

灰色）。 

2.2 火灾发展阶段 

当起火点上方的烟气开始燃烧，火灾便进入发展阶段。很明显房间正在着火，有大量可见烟

气，温度显著上升，烟气层开始下降，它是由燃烧产生的烟气和房间内受辐射热影响的物体产生的

热解气体组成。 

在发展阶段，会出现一个烟气中性面或叫中性区（见图 2）。直观地从图上看，可以在烟气层

的底部画一条线。在烟气层中，气态可燃物数量将不断增加，而在烟气层下仍然有大量氧气存在。

此外，烟气层下方的能见度仍然相当不错。 

随着火势增大，烟气层会下降。这种变化速度是观察火势发展速度的一个指标。快速下降的烟

气层表明火势发展迅速，非常危险。 



 

一段时间后，烟气层中的火焰会沿着天花

板水平蔓延。此时，烟气层中会有一个“焰

锋”，这个焰锋将通过烟气从起火点向前推

进，这种现象称为“滚燃”。滚燃的出现标志

着火灾发展阶段的结束。由于来自烟气层的辐

射热，环境温度将会迅速上升，将会发生轰

燃。 

在火灾发展阶段，越来越多的可燃物开始

燃烧。焰锋会变大，火焰体积也会变大，火场

需要的氧气越来越多。与此同时，房间内氧气

的量也会开始下降。特别是在房间上部，空气

与燃烧产生的烟气混合。火势仍由燃料控制，

但正在向通风控制型转变。 

 

 

 

 

2.3  轰燃 

在火灾发展阶段，房间里的所有可燃物都开始热解。燃烧过程产生了大量的烟气，其中含有一

定量的可燃气体，如一氧化碳。烟气层从本质上是一个气态燃料储存库。滚燃发生后，室内温度迅

速上升，几秒钟后，房间内一个位置的火会演变成吞没整个房间的火灾。我们看到火势从二维平面

向三维空间的转变。 

故我们可以这样定义轰燃：轰燃是火灾从发展阶段到猛烈燃烧阶段的突然和连续的过渡过程。 

发生轰燃后，整个房间都会被大火吞没。燃烧的可燃物数量大大增加。此时，火灾的发展需要

比轰燃前更多的氧气，火灾已转变为通风控制。因为在一个房间内，猛烈燃烧阶段的火灾需要更多

的氧气，只有通风才能获取足够的氧气。 

图片 2 在灭火训练设施中建立中性区，上方是深灰色烟气，下

面能见度很好。（图片：斯特夫范德斯米森，Zaventem消防局） 



 

 

图片 3 通风良好火灾 (Graphic: Karel Lambert) 

2.4 猛烈燃烧阶段 

发生轰燃后的火灾会使整个室内空间都被火焰吞噬，火灾周围建筑构件（地板、天花板、墙壁

等）的耐火性能将决定火灾是否会蔓延到其它房间。如果门是打开的，隔壁房间很快也会发生轰

燃。 

有可能在一个房间里火灾处于猛烈燃烧阶段（轰燃后），而另一个房间里的火灾处于发展阶段

（轰燃前）。当火灾是通风控制的，猛烈燃烧的房间将被完全烧毁，直至房内可燃物烧尽。 

2.5  熄灭阶段 

随着火灾的进行，它会消耗越来越多的燃料。在燃烧阶段结束时，火势的强度会下降，烟气的

产生也会减少，流入的空气量就会增加。参与燃烧的可燃物变少，而氧气量将增加。随后某一时

刻，燃烧状态将从通风控制型回到燃料控制型。 

熄灭过程中，仍然有一些温度高的物体继续热解。火灾的强度可能会小很多，但持续释放的热

解气体对消防员来说仍然是一个风险。 
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