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在之前发表的文章中，我们仔细研究了火灾特性，发现如果空气不足，火灾的表现会不

一样。通风情况（如打开门、窗、排烟口等）将决定火灾是否会变成通风受限火灾。由于通

风情况发生变化（比如消防员打开一扇窗，或者由于内外温差导致窗户破裂），将会出现某

些特定的火灾现象。即使是简单的打开前门进入，也会改变通风情况。相反，改变通风受限

火灾的通风情况往往会使火场情况恶化。我们首先来看看回燃。 

12 回燃 

12.1 现象描述 

多年以来，回燃现象导致许多消防员牺牲。通风在这些事故中起着至关重要的作用。发

生回燃的前提条件是封闭的房间着火，内部充满大量火灾烟气。由于着火房间的特性（密封

性，隔热性等），火灾逐

渐变得通风受不足。室内

烟气浓度高于燃烧上限。

在这种情况下，如果通风

情况不变，火灾将自行熄

灭。 

但是如果在这种情形

下改变通风情况，将会导

致非常剧烈的现象发生。

大量新鲜空气涌进室内。

空气的加入将导致热烟气

与之充分混合。随着空气

的增加，火灾烟气被稀释。混合气体将达到爆炸极限。 

此时，可燃物（热烟气）与氧气（室外新鲜空气）发生了充分的混合。唯一缺少的就是

足够的能量引发回燃。混合物必须被引燃才能发生回燃。90 年代，Chitty 研究了回燃的起

图 12.1 通风受限火灾发生回燃前经过的不同阶段。步骤 1：房间是关闭状态。步骤

2&3：门被打开，室内外气体发生双向流动。步骤 4：回燃发生。（照片：Ed Hartin） 



 

因，发现它是由起火点的复燃引起的。他的研究表明，起火点仅仅发亮是不足以引燃房间内

的混合气体的。只有当火焰出现时，才有足够的能量来引发回燃。 

回燃的标志是火灾烟气向窗外翻滚。有时称为“菜花云”（译者注：气象学名词）。这

些烟气是从内部点燃的，焰锋随着烟气从房间内部冲到房间外部，温度急剧上升并且伴有压

力波（见图 12.2）。回燃的最高温度比轰燃还要高。 

12.2 回燃的警示标志 

指挥员在火场面临的挑战是识别回燃发生的标志（见图 12.3）。有几项参数可供评估

回燃发生的风险。侦查时观察这些标志是指挥员的职责。及时发现回燃发生前的迹象可以拯

救许多生命。 

文献中描述最多的现象是窗户变黑，这是因为热烟气与冷窗接触后在其上冷凝。原理类

似于做饭时，水蒸气在厨房的冷玻璃上凝结。在现实中，我们可能还会看到其他暗色：棕色

和棕黄色。这里要提到，窗户的隔热性越好，这类现象出现的可能性就越低。有些情况下，

窗户就像一个黑色的大散热器。站在窗户前的人都能感受到透过玻璃的辐射热。 

回燃发生的另一个标志是从缝隙中喷出烟气。很显然，这种情况下，缝隙后的房间内存

在严重的超压。持续流出的烟气和间断（一股一股）流出的烟气之间是有区别的。如果烟气

从门缝下窜出，那么说明整个房间都处于超压状态。 

烟气的颜色从黑色到黄棕色都有。黑色烟气表明燃烧气体浓度较高，而棕色烟气越多表

明热解气浓度越高。 

图 12.2 回燃（绘图：Karel Lambert） 



 

 

 

  

无可见火焰也是回燃的标志之一。然而，应当谨慎地看待这一问题。当某个房间没有火

焰时，这是回燃的标志，但这并不是说其相邻房间有火焰时，回燃的危险就不存在了。两个

房间可以是完全分开的，第一个房间可能是发生回燃前的情况，而第二个房间，由于窗户是

打开的，火势可能正处于发展阶段。 

另一种情况是，当烟气从房间窜出时立即点燃。这两种情况，火焰都是可见的，但你不

能断定室内不存在回燃风险。 

12.3 如何避免回燃发生？ 

处置回燃发生前的情况是一个难点，因为消防部门还没有统一的处置方案。过去已经应

用了有几项技术，证明是成功的。难点在于如何在正确的时机选择适合的战术。 

直到现在，书上还是说在遇到即将发生回燃的火灾时，要进行通风。意思是：在房间內

尽可能高的位置开一个通风口。这样可以使热烟气排出。超压将会降低，烟气层上升，从而

使得低温空气存在于房间下部。由于我们没有在低处开口，所以几乎没有新鲜空气进入房间。

理论上，因为灭有恒定的气流流向高处的通风口，也就不会形成空气与热烟气的混合气体。

通过排出热烟气，我们降低了回燃所需的可燃气体浓度。这一战术可能导致气体在逸出建筑

时被点燃，这可能导致火灾蔓延至房间外部。因此，要求在通风口处提前设置好水枪，水枪

手要明白，在任何情况下都不要向内部射水，他们的任务是冷却从房间内窜出的过热烟气。 

烟气的颜色 

特殊的声音 
从缝隙中窜出的烟气 

无可见火

焰 

熏黑的窗玻璃 
可感受到透过窗户的辐

射热 从门缝下窜出的烟气 

图 12.3 回燃发生的标志 



 

运用这一战术的第二个问题是开设通风口。在高大、复杂的建筑高处，通常很难开设一

个高通风口。对于这些建筑，我们需要替换技术。 

一种技术是向着火房间内注入高压细水雾。曾有个案例，在一个有回燃风险的着火房间

有一个小开口，这个开口可能是一扇打破的玻璃窗，或者是融化的排水孔。这些开口太小，

无法给闷燃的火灾提供足够的新鲜空气，但是却可以插入水枪。在这种情况下，使用 3-D

脉冲技术冷却内部热烟气到无法发生回燃的水平。使用 3D 技术有两个益处：惰化内部气体、

用水蒸气窒息灭火。 

在大多数火灾现场，没有现

成的开口插入水枪，我们需要开

设一个孔洞。对于一个封闭的房

间来说，这并不容易。瑞典发明

了一种特殊装备来解决这一问题：

眼镜蛇（Cobra）冷切割灭火系统。

它是一种高压工作设备，水泵将

30 Mpa 左右的水输送到一个特殊

的水枪。在水泵内，可以将细小

的金属颗粒加入水中。 

在高压水和金属颗粒的联合作用下，水流具有很强的切割能力。这种水流可以穿透防盗

门、混凝土墙壁以及钢梁。一旦水和金属颗粒的混合物穿透了建筑构件，水流中就不再加入

金属颗粒，而水不会停，将间接进行灭火。由于流量较小（60L/min）,眼镜蛇的灭火能力有

限。在瑞典，曾有同时在一个火场部署 6 支眼镜蛇水枪的案例。大部分情况下，它与许多正

压排烟机配合使用，使相邻房间处于超压状态。这样做，既避免了热烟气的泄漏，也防止了

火势的蔓延。 

最后一个用来避免回燃的方法是改良进门程序。常规的进门程序是，把门打开约 20cm，

然后从门口向房间内进行 3 次短脉冲射水。在将要发生回燃的情况下，要把门开的更大一些，

以便使用 400-500L/min 的流量进行 O 型射水，水枪雾化角设定为 30°，之后将门关闭。这

种方法，门只开了一小会。当然空气仍会进入，但相比于直流水，使用开花水使空气不会进

入房间较深处，造成的气流扰动较小，发生回燃的几率也小得多。除了空气之外，还有几十

升的水射入房间中，这么多水将能保证将热烟气冷却下来。如果需要，更大的流量还可为内

图 12.4 cobra 水枪在训练中的使用。烟气被完全的惰化和冷却。（摄影：

Willem Nater） 



 

攻消防员提供更好的保护。如果在第一次循环后没有发生回燃，可以继续重复这个程序，直

至危险彻底消除。 
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