
 

 

   

 

 

供氧不足的火灾 

作者：Karel Lambert 

翻译：橙色救援微信公众号 

在上篇文章中，我们探讨了燃烧三角形和通风良好火灾的发展，如果在空气（氧气）充足的情

况，火灾就会这样发展。但实际上，我们不再像 50 年前那样建造房屋。现代建筑广泛使用双层隔

热玻璃，屋顶和墙壁保温材料的平均厚度是从前的两倍多，并且密封性越来越好。这类所谓的低能

耗、被动式房屋中，墙壁和屋顶内甚至还有气密层，这使向外流失的热量少很多，以此达到冬暖夏

凉的效果。因此这类建筑在发生火灾时，热量容易聚集在房间内。最关键的是，由于双层玻璃与单

层玻璃相比更不容易破裂，可供燃烧的空气少了很多，逻辑上讲我们会得到不同的火灾现象。 

1 通风受限火灾的发展 

1.1 升温受限 

轰燃发生之前，受通风控制（VC）的火灾,称为通风受限型火灾。在图 4.1 中，我们可以看到，

FC/VC 点（燃料控制与通风控制交界点）出现在轰燃之前，此外图中红色曲线表示火灾初起和发展

阶段的温度变化。当 FC/VC 点出现在火灾发展阶段，这意味着通风不足阻碍了火灾的正常发展。火

灾的正常发展在图中用红色虚线表示，通风受限火灾用灰色实线表示。 

在 FC/VC 点之后，热释放率（HRR）降低。如果从燃料控制（FC）过渡到通风控制（VC）发生

在火灾初期阶段，温度积累将非常有限。 
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图 4.1 火灾在早期转变为通风控制，温度积累非常有限（坐标横轴表示时间，纵轴表示温度） 

1.2 温度积累 

如果火灾在发展阶段结束时转为通风控制，那么将释放出大量的能量和热量，接下来火场温度

的变化将取决于着火房间的物理性质。图 4.2 中，用灰色曲线表示通风受限火灾。 

如果房间相对密闭，热释放速率会持续降低，但由于房间隔热性较好，内部温度保持时间比正

常情况更长，不过最终温度也会下降。如果火灾的通风情况没有改变，将会自动熄灭。 

 

图 4.2 通风受限火灾的发展 

在有充足热量（能力）残余的通风受限火灾房间里，通风情况的改变可能对内攻人员的安全造

成灾难性后果。 

1.3 有波动的燃烧 

最后一种通风受限火灾发生在具有一个通风口的有限空间内，火灾会较快的转变为通风控制型

火灾。在火灾发展阶段会产生大量烟气，部分烟气从开口排出，由于烟气不断的增多，用于排烟的

开口部分面积将增大，中性层会降低，燃烧所需空气将不再充足，热释放速率因此降低。一段时间

后，室内温度也会下降。因此火场烟气将收缩，室内正压消失，烟气不再外排，会形成短暂的负压，

新鲜空气再次进入室内。 

一旦新鲜空气或氧气到达燃烧区域，火势就会再次发展起来，热释放速率又将上升，烟气量增

多并再次占据部分开口排烟。因此新鲜空气供给将减少甚至停止，由于缺氧，火势发展再次减慢，
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热释放速率和温度下降，这再次导致烟气收缩，室内再次形成短暂负压，空气重新进入室内，如此

形成一个循环。 

这个循环过程如图 4.3 所示，这种现象称为波动燃烧现象。荷兰人德平特的船舱火灾就是典型

代表。关于这场火灾的更多资料你可以查阅下方链接：荷兰德平特船舱火灾 

https://www.onderzoeksraad.nl/en/onderzoek/1575/fire-in-a-ships-warehouse-de-punt 

 

图 4.3 波动燃烧现象 

2 美国查尔斯顿沙发商场火灾 

通风受限火灾的危险性很高，不管什么原因，只要通风情况发生变化，火焰就会接触到更多空

气，热释放速率将会上升。有时这个过程较为缓慢，因此消防员有时间做出反应。但这种情况也可

能发生的特别迅猛，伴随着回燃或者通风诱导型轰燃。美国查尔斯顿的沙发商场大火是近期最具争

议的通风受限火灾案例之一。 

2.1 商场基本情况 

商场位于南卡罗来纳州的查尔斯顿。该建筑由几个不同部分组成。一部分是最开始建的 1625

㎡的营业厅，之后左右分别延伸扩建了 650 ㎡的空间。营业厅后面是一个 1500 ㎡的仓储建筑，通

过一个带棚的装卸区与营业厅相连，如图 5.1 所示。 
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图 5.1 起火商场的照片 

商场经营的是家具用品，这就意味着里面的火灾荷载特别大。由于商场面积很大（同样体积也

很大），燃烧时空气供给就相对有限。虽然有一些作为出口的门，但还不足以供给足够的空气使火

灾发展至全面燃烧阶段。在这种建筑中，很快就会发展为通风受限火灾，火势蔓延速度将大大减缓，

甚至可能停止，虽然燃烧限制在一个地方，但是烟气会扩散到整栋建筑，当烟气蔓延一段距离后会

冷却下来，然后开始沉降，这将降低火场能见度，阻碍灭火工作。 

2.2 火灾发展过程 

火灾发生在 2007 年 6 月 18 日，起火点位于商场与后面仓库连接的装卸棚里，消防局接警后调

派 2 辆消防车赶赴现场。一辆负责从外部控制火势，另一辆负责内部侦察。在第一次侦察过程中，

商场内只有一点烟，火势正在装卸棚内发展，预计将向商场蔓延，现场迅速请求调派增援力量，接

警 20 分钟后，7辆消防车和 4名总指挥员到达了现场。 

消防员从前后两个方向夹击火势，同时加大力量保护前部商场。在商场里，五组消防员利用多

支水枪尝试阻止火势蔓延，在这个过程中，商场内部开始慢慢充满烟气。一些消防员进来时能见度

良好，现在正在充满浓烟的恶劣环境中寻找出口，多名消防员陷入困境，第一个呼救信号发出。 

现场指挥员想通过排烟来提高能见度，他下令打破商场前部所有窗户（如图 5.2），希望通过
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这种方式让他内攻人员有更多机会活着撤离出来，但这个战术存在很多争议。从前窗内部明显可见

的水气（通风受限火灾特征）可以看出，当时商场里面通风严重不足。而且前窗是大落地窗相当于

建筑的一面。破开所有前窗后，大量空气（氧气）进入供给燃烧，火势迅速发展。火焰高度增加，

温度急剧上升（如图 5.3 和 5.4）。商场内部的环境变得如同地狱一般，九名消防员未能活着撤离

火场。 

 

图 5.2 一名消防员正在破拆商场前面窗户 



 

 

   

 

 

 

图 5.3 烟气开始从破开的外窗排出，同时大量新鲜空气进入建筑 

 

图 5.4充足空气参与燃烧，火灾迅速发展至全面燃烧阶段 

2.3 一些思考 

查尔斯顿大火是一场悲剧，九名消防员丧生。但下令通风并不是导致这场惨剧的唯一原因，事



 

 

   

 

 

实上通风排烟的主要原因是几名消防员被困，这一决策只是让原本已经很糟糕的局势更加恶化。 

导致这场悲剧的一个重要因素是供水不足，消防员必须在消火栓和消防车之间铺设相当长距离

的水带。由于火势太大，（有充足的理由）调派大量增援，但大部分增援力量被安排去灭火，而没

有去确保供水。有些消防局有专门的远距离供水操作程序和装备要求，但是如果某些消防队没有相

关装备呢？如何实现 500m远距离供水，是否有充足训练？是否可以通过现有装备来总结提升？ 

查尔斯顿大火处置中重要的一项是事故的指挥体系。当火势扩大，会有多名指挥员到达现场。

如果事故涉及面积大，在对全局保持良好概览，协调多个队伍通力配合就变得非常困难。为了防止

情况恶化，首要方法就是预先演练。比利时的大队级指挥员对于大型火场的指挥，平均训练时长是

多少？从这个角度看，我不是在谈论应急预案，而是在事故处置中，大队级指挥员指挥他的队员做

什么。 

事实上，背空呼的消防员如果没有 PAR 系统（Personnel Accountability Report 个人责任报

告），意味着当这些消防员遇到麻烦时是不可能做出充分的反应。在比利时，有些消防局的消防员

有 PAR 系统，但又有多少真正配备 RIT（紧急救援小组）待命呢？有多少消防局针对特殊情况下背

空呼消防员遇险开展培训？我们又如何实现自救呢？纽约消防局已经研发运行了一套消防员呼救系

统。新任大队级指挥员必须接受为期一周的培训，学习如何应对紧急呼救，仔细研究这项内容非常

有意思，我们会在另一篇文章中进行阐述。 
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