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!摘要 !本文介绍近十几年来世界上兴起和发展的火灾科学的特点和重要内容
。

讨论我国火灾科学

的发展现状以及求得防火灭火
、

控制火灾代价的实效
,

并提出深入应用基础研究
、

加强横向联合
、

培

养人才以及促进国际交流合作等建议
。

一
、

火灾科学的特点

火是燃烧过程
,

当火失去控制造成生命财产损失时
,

便形成火灾
。

人类和火灾作斗争有长

远的历史
,

我国早在南宋时期
,

已经出现了专门救火的
“

防隅军
” 。

英
、

美等国从 20 世纪开始便

相继 出现了火灾保险实验室
、

消防建筑法规
、

消防汽油泵
、

化学灭火剂和建筑结构耐火试验
。

我国从 19 17 年也开始发展消防技术
,

研制和 自制了泡沫灭火器
、

消防车和消防泵等
。

但是
,

近 2 0 年来
,

国际上出现了和火灾作斗争的革命性变革— 兴起和发展了火灾科学
,

并于 1 9 8 5 年成立 了国际火灾 (安全 )科学协会
,

19 8 5 年
、

19 8 8 年还分别在美国和 日本召开了第

一
、

二届国际火灾科学学术讨论会
。

兴起的火灾科学具有四个特点
。

1
.

过去人们在发展消防技术中
,

只是根据局部的经验的火灾条件收集数据
、

研制装备和

制订规范
,

并没有作出在那些具体情况下
,

火灾发生
、

发展
、

灾害和人的行为的预测
。

因此
,

在

选用规范数据时
,

避免不了某种程度的盲目性
。

特别在环境剧变
、

新技术猛进和经济繁荣的条

件下
,

这种盲目性带来的损害十分明显
。

比如 1987 年我国的大兴安岭森林大火和 19 8 8 年美

国的黄石公园大火
,

人们对当时的气象干旱
、

大风转变
、

林火行为均未能作充分预测
。

仅仅这

两次大火
,

我国森林过火面积达 120 万公顷
,

毁林面积达 57 万公顷
,

美国过火面积达 40 万公

顷
,

毁林面积达 18 万公顷
。

又如高聚物建筑材料的迅猛发展
,

使 70
,

80 年代各国高层建筑火

灾频频发生
。

再如
,

由于能源的大量使用
,

从而多次发生油库
、

油轮
、

海洋平台
、

核电站 (甚至军

舰
、

飞机
、

火箭 )的严重火灾
。

我国火灾损失
,

从 19 80 年到 1 98 7 年每年递增 24
.

3%
,

超过了经

济增长速率
。

因此
,

为了向火灾作斗争
,

消防
、

林业
、

建筑
、

矿井
、

石油化工
、

劳动保护
、

交通运输

等各个部门
,

都迫切要求了解火灾发生
、

发展和防治的机理和规律
,

希望能作出预测估算
,

克服

盲目性
,

改进防治对策
。

这是第一个特点
。

2
.

火 (包括爆炸 )是包含流动
、

传热传质
、

化学反应及其相互作用的复杂燃烧过程
。

要 了

解火灾发生
、

发展和防治的机理和规律
,

需要分析传热
、

热解
、

着火
、

蔓延
、

烟气流动
、

灭火等许

多环节
。

为了掌握多种情况下的火灾过程
,

不可能都靠现场观察和做全尺寸模拟试验
,

需要提

出和选择恰当的模型进行试验模拟和计算机模化
,

这是一项理论性和实验技术性都很强的应
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用基础研究工作
。

为此
,

美
、

英
、

日
、

苏等国都设立了多层次的火灾研究机构
。

如美国建立了国

家的火灾研究中心和林火科学实验室
,

进行了大量室内火灾模型和林火行为估算的研究工

作
。

日本 50 年代对地震火灾开始了全尺寸模拟试验
,

70 年代转为以比较实验和模化结果为

主要 目的
。

这说明火灾科学已进展到以现代科学为基础
,

借助大型计算机和先进实验技术
,

进

行多层次火灾模化 (包括实验室模拟研究和计算机模化 )的新阶段
,

这是第二个特点
。

3
.

火形成灾害及其防治的过程
,

受到许多 因素以及这些因素的相互作用的影响
。

以第

一
、

二届国际火灾科学学术讨论会为例
,

内容包括火灾物理 (着火
、

蔓延
、

模拟试验
、

计算机模化

等 )
、

火灾化学
、

建筑结构性能
、

探测
、

灭火
,

人火相互作用
、

火险灾害评估
、

毒性
、

工程应用等许

多方面
。

因此
,

火灾科学是一门涉及面广
、

综合性强的新型交叉学科
。

这是第三个特点
口

4
.

火灾科学和技术应用紧密结合
,

能减少火灾损失
,

具有极大的社会经济效益
。

比如美

国在研究林火行为
、

发展林火行为预测技术基础上
,

推行了林火管理的规定天然火烧政策
,

即

在规定条件下允许林火自行燃烧控制熄灭
,

降低了森林防火灭火费用
,

在典型试验火场中灭火

费用仅为原来的十分之一
。

欧洲共同体在火灾科学发展的基础上
,

提出在本世纪末争取将火

灾代价 (包括防火灭火费用 )的比例降低一半
。

现在各国共同进行的室内火灾的数学模型
、

摸

拟实验和计算机模化工作
,

已开始进人实用阶段
,

可以在一定程度上借助计算机算出各种室内

火灾条件下的危险程度
、

人员安全疏散时间
,

从而为建筑物防火设计提供数据和新的手段
。

这

是第四个特点
。

从以上四个特点可以看出
,

火灾科学有明确的技术发展背景
、

学科中心内容
、

交叉综合体

系以及社会经济效益
。

火灾科学的兴起和发展
,

是经济和科学技术发展的必然需要和产物
。

二
、

火灾科学的内容

火灾科学的中心内容是在现代科学基础上
,

借助大型计算机和先进实验技术
,

进行多层次

火灾模化
,

研究火灾发生
、

发展和防治的机理和规律
。

同时研究各部门成灾和防灾中许多因素

的影响及其相互作用
,

这些内容交叉综合
,

组成火灾科学体系
。

现扼要介绍火灾科学的十个重

要方面和有待研究的问题
。

1
.

气相运动

由于燃烧基本上是在气相中进行的
,

气相运动是 目前火灾模化的核心内容
。

它包括着火
、

蔓延
、

烟气流动等主要的燃烧
、

传热
、

流动过程
。

目前在火灾模化中采用场模拟或区域模拟的

方法
:
依据流体运动

、

化学反应
、

传热过程列出方程 ;依据可燃物热响应和火灾环境写出相应边

界条件 ;采用可燃物
、

化学反应
、

着火温度关系的某种假定 ; 有时还利用火焰区
、

羽流区或室内

热层
、

冷层等的区域概念 ;在研究或工程中采用点
、

线
、

面的数值计算方法
,

可近似估算火焰高

度
、

强度以及各区域或场中各点的温度
、

速度或组分分布
。

计算机模化需要对气相物质的各种

物理参数和热物理性能进行测定
,

把测定结果输入数据库或为火灾模化提供输人数据
。

并需

进行实验模拟
,

对计算结果进行实验验证
。

计算机模化需要掌握燃烧学和流体力学的基本理论
,

特别是湍流理论及其计算方法
。

在

分子运动论及进行化学动力学分析的基础理论方面
,

均有待深人研究
。

目前
,

在工程应用中
,

主要是对室内火灾的研究提出了许多基础研究问题
。

比如 :
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在场模化方面 :浮力影响的湍流模型
,

湍流和化学反应的相互作用
,

辐射换热的描述方法
,

复杂几何形状的处理以及求解数值方程的数值方法等
。

在区域模化方面 :热层的形成和发展
,

通风 口的影响
,

火室和走廊的天棚射流
,

火灾在多室

和走廊中的传播
,

垂直电梯井的烟气传播和控制
。

在实验摸拟方面
: 火焰方位对阴燃或熄火的影响

,

可燃物特性和环境条件对蔓延的影响
。

森林火灾中林中郁闭度对有效风速的影响
,

对流柱和风的相互作用
,

风力灭火的条件等都

是典型的气相运动问题
。

2
.

可燃物的热响应

火灾中通过能量反馈使可燃物加热
、

热解
、

气化
,

直到被点燃
,

这是火焰蔓延的基本过程
。

火灾模化中需要通过实验或定量计算
,

得到热解速率和热解产物的基本数据
。

因此提出如下

问题
:
典型可燃物的着火机理和模型

,

按无限反应速率还是按有限厚度的化学反应层处理 ; 着

火的临界质量流率 ;焦炭化和焦炭崩裂过程 ;热解产物可燃性上下限的测试 ; 产生烟尘的观察

和分析 ; 热解起中心作用的阴燃问题 ; 阴燃和明火产物的组分测试 ;轰燃的产生和传播条件 ; 森

林可燃物大小对热解过程的影响等
。

3
.

传热

在火灾中三种传热都是重要的
。

目前
,

往往把导热作一维的处理且简单假定和温度成线

性关系
,

而辐射在火灾中往往起关键作用
。

需待研究的问题如下 : 传热和温度的非线性关系 ;

通风口附近的传热 ;可燃物表面上对流和辐射对热解产物扩散的影响 ; 辐射传热的实用计算方

法 ;不同类型火灾的辐射特性 ;火焰形状因子的计算方法 :火焰内部的温度组分分布 ;亮度和烟

度的关系及其测量
:
热源和响应辐射谱的差别

。

4
.

灭火

灭火常伴随着穿透
、

吸热
、

窒息
、

化学反应及材料相变的过程
。

需研究的问题是 :水喷淋灭

火的水滴穿透和水渍损失
、

热响应和灭火效率 ; 液体
、

气体可燃物的水喷淋判据 : 可燃物表面水

滴的蒸发
、

溅散和 吸收 ; 水射流的特殊效应及其使用条件 (如对高温油锅爆燃引起的火灾 ) ; 粉

末灭火剂比面积和灭火效果的关系
,

卤素对产生炭粒的影响
。

5
.

林火行为估算
“

火灾模化
”

的理论和实验方法可用于研究林火发生和林火行为的估算
,

但要充分考虑可燃物

(包括其含水量 )
、

气象 (风及温度湿度的 日夜变化 )和地形等多种因素的影响
。

现人们很重视对大

火中林火行为的研究
,

提出模型方法进行预测
。

其主要问题如 : 对大火现象 (如对流柱
、

火旋涡等 )

的观察
、

试验和分析 ;提出树冠火等大火的估算模型和方法 ; 飞火的研究和估算方法 ;大火生长的规

律和估算方法 ;地下火的观察分析和估算方法 ; 风的分布及其与火的相互影响等
。

现有林火行为估算方法可计算在环境条件影响下的林火蔓延速度
、

火焰高度及火场面积

扩展以至转变为大火的条件
。

据此
,

可在防火中指导规定火烧
,

在扑火中可辅助作出调遣
、

筑

隔阻系统
、

以火攻火等决策
。

针对我国实际情况
,

我们认为应加强以下几方面的研究工作
:
建

立我国适用的可燃物模型 ;测定可燃物含水量与可燃性的关系
,

建立我国研究林火的实验设备

和测试方法
,

提出适合我国应用的软件或系统
。

6
.

建筑结构性能

在建筑物的火灾中
,

火灾模化需作结构和建筑物承载能力的分析
,

计算其安全性
。

比如 :
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按特定火灾温度曲线计算构件在火灾中的承载能力 :按照概率方法
,

求火灾中木结构的安全因

子 ;按计入的可燃物燃烧条件
、

通风和结构热性能等自然火灾条件
,

来估算火灾中的结构 ;计人

火灾发生概率
、

扑救概率和构件重要性来计算结构安全系数 ;水灾中玻璃门框破裂问题 ;残火

与火灾发生和蔓延的关系
。

7
.

化学和毒性测量

在建筑物火灾中
,

烟气引起的窒息是人员伤亡的主要原因
。

烟气中可能含有 C O
,

H CI 和

H C H 等多种有毒物质
。

特别是阴燃
,

因聚氯乙烯或聚氨醋热解而产生有毒物质
。

有的泡沫

灭火剂遇火也会产生毒气
。

因此火灾模化中需研究的化学和毒性问题很多
,

如 : 各种材料在各

种受热情况下有毒气体的测试
,

建立有毒气运动的数学模型
,

火焰中 C O 的燃烧和吸收
,

壁面

和凝结烟气中 H CI 的被吸收
,

H C N 在炭粒中的凝聚
、

沉降和衰减
,

阻火剂的毒性测试
,

无毒阻

火剂的研制
,

生物和人的抗毒性耐力等
。

8
.

模拟试验

火灾过程的实验研究是火灾模化中的重要环节
,

可使实际火场关键过程合理再现和深化
,

是研究火灾机理和规律的主要手段
,

也是检验和发展计算机模化的基础
,

并提供可燃物和材料

各种有关性能的基本数据 (数据库 )
。

为了发展火灾模化
,

国外建立了可模拟多种火灾条件下材料可燃性及毒性的测试设备
,

高

强度辐射引燃试验设备
,

能模拟轰燃
、

阴燃等现象单个机理研究的试验台
。

然而实验室研究毕

竟不同于实际火灾
。

为了能正确地把实验室研究结果用于对实际火灾的分析
,

需要研究二者

的关系
,

建立模拟研究的准则
。

9
.

工程应用

火灾过程的计算机模化
,

包括对基本方程
、

理论模型
、

数据方法和计算程序 (软件 )等各方

面的研究和工程应用
。

例如 : 自动喷淋系统及供水系统的扑救灭火分析 ; H al en 和 C O :
系统

的扑救灭火分析 ; 建筑物结构的火灾阻抗系统设计分析 ;逃生时间和最佳疏散通路设计分析 ;

火焰烟气毒气运动蔓延分析 ; 矿井网络通风系统分析 ; 火险概率的火灾蔓延网络分析 ;林火行

为估算及辅助决策系统 ;建筑物火灾安全工程代价评估 ;建筑物火险评估专家系统 ;工厂和大

型工程火灾安全防护系统评估等
。

10
.

统计
、

保险及人火关系

火灾受多种因素也包括受经济关系和人的影响
。

概率统计经验数据能为火灾模化提供多

种重要信息
。

由于国情不同
,

许多基础问题要作研究
。

比如 : 概率网络和概率方法的应用 ;现

有建筑和工厂的火险系统的评估方法 ;严重 自然灾害 (如地震 )中火险系统的评估方法 ; 国民经

济中火灾代价的统计分析
,

疏散流动规律和预防火灾教育 ; 火灾现场扑救指挥的科学决策
,

防

火宣传教育及火灾科技人员培训的效果分析
。

三
、

我国发展现状和建议

我国火灾科学 已正在兴起和发展
,

主要表现在三个方面 :

1 我国在火灾科研方面建国以来建立了一些科研机构
,

比如公安部
、

林业部
、

建设部
、

煤

炭部以及劳动保护等部门都建立了一些专门的或部分从事火灾防治应用技术研究的研究所
。
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这些机构都进行了许多卓有成效的工作
,

推动了我国防火灭火技术的进步
,

为控制火灾损失作

出了重要贡献
。

气象部门
、

中国科学院
、

电子工业部
、

航空工业部也从气象
、

遥感 、探测
、

灭火各

方面给予了新技术支持
,

有些大学也进行了防火灭火的研究
。

2
.

我国火灾科学正进人计算机模化和实验模拟阶段
。

我国已经能够在现代科学基础上
,

把计算机模化
、

实验室研究和现场观察相结合 ; 已能掌握火灾模化的理论基础和计算技术 ;可系统

阐述湍流模型
、

燃烧模型
、

火焰辐射模型等的基本概念
、

研究思路
、

理论体系和数值方法
,

也实际计

算了一些火灾模拟间题
。

近年来
,

还参加了一些国际学术讨论会和开始了国际合作交流
。

3
.

我国的防火灭火技术及火灾科学的发展已开始受到一定的重视
。

国家计委
、

林业部和

黑龙江省联合制订了我国森林防火灭火技术发展的五年计划
,

并且组织了大兴安岭森林大火

的考察
,

在防火灭火技术开发中进行林火行为的研究
。

国家自然科学基金委委托进行了
“

火灾

应用基础研究的现状与发展
”

的调研
,

推动了火灾研究各部门间的横向联合
。

中国科学院在重

点学科发展项 目中准备建立
“

火灾科学研究实验室
” ,

并且得到了国家计委批准
,

正在筹组之

中
,

为在我国发展火灾科学创造了更好的条件
。

但是
,

和技术先进国家以及我国的经济发展要求相比
,

我国的防火灭火技术基础还比较薄

弱
。

我国的火灾防治按类型分部门管理
,

而各部门的火灾研究一般着重在防火灭火的技术应

用
,

难以深人研究火灾发生
、

发展和防治的机理和规律的共性问题
。

我国火灾科学的实验摸拟

技术刚开始起步
,

培养高质量火灾科学人才的专门机构 尚在建立中
。

为积极推进我国火灾科

学的发展
,

提出如下建议 :

1
.

充分重视保障火灾安全
,

制订和完善保障火灾安全的法律程序和有关法规
。

应当依靠

科学技术
,

求得防火灭火
、

控制火灾代价的实效
。

2
.

促进应用基础研究
、

应用技术研究和技术开发的紧密结合
,

尤以加深应用基础研究是

建立火灾科学的关键
。

3
.

通过多种途径促进各火灾防治研究部门的联合
。

加强协作
,

充分利用现有实验设备
、

计

算基地和人力
,

减少重复浪费
,

增加研究的深度和效益
。

建立火灾科学的学术交流组织和出版刊

物
,

促进交流
,

提高水平 ;重视培养高质量的火灾科学人才
,

强化火灾防治科技人员的培训
。

4
.

加强国际学术交流与科技合作 ;加速我国火灾科学的发展
。
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·

文告
·

国家自然科学基金委员会

关于对外合作研究项目的暂行规定
’

基金项 目的合作研究是我委对外交流与合作的重点
。

其原则应是在平等互利
、

有取有予
、

共同研究
、

取长补短
、

共同提高的基础上进行
。

为做好此项工作
,

特制定本暂行规定
。

第一条
,

批准为对外合作研究的项 目是 :

( l) 对基金项 目的推进有重要意义的项 目;

( 2) 有利于开阔思路
、

加快研究速度
、

节约研究经费
、

提高水平
、

培养人才的基金项目 ;

( 3) 有利于利用对方研究条件
,

完成已批准的基金项 目
,

或已取得阶段成果
,

有待于借侧

国外条件进一步深化和推进的基金项 目;

( 4) 非对外保密的项 目
。

第二条
,

合作研究双方应签订合作研究协议书
,

协议书应包括 : 研究的课题和所要达到崖

研究 目的 ; 双方的项 目主持人和参加者 ; 研究的计划和时间 ;研究的方式 ; 研究的发明所有权
、

专利所有权
、

标本和样品的处理以及成果共享条件 ;研究经费等问题
。

合作研究期限一般不起

过三年
。

双方人员在对方国家工作期间的生活费用原则上由接待国支付
。

第三条
,

申请者应是正在从事基金项 目研究的科研人员
。

应填报《国家自然科学基金委员

会国际合作研究项目申请审批书》
,

连同合作研究协议书等附件送交有关科学部
。

第四条
,

合作研究的立项要从严掌握
,

由基金项 目申请人提出
,

科学部审核
,

国际合作局复

核
,

委领导批准
,

必要时报请有关部门批准
。

第五条
,

经批准生效的国际合作项 目
,

各科学部应从经费上优先资助
。

第六条
,

与我委有双边协议的国际合作研究项 目
,

经批准后
,

其经费由国际合作局列支
。

第七条
,

国际合作研究项 目获得批准后
,

为简化手续
,

以后每年只须报送《国家自然科学基

金委员会资助国际合作研究基金项 目分年度申请审批书》
。

第八条
,

加强对已批准执行的合作研究项 目的管理
。

对成效显著的可视其需要继续予以

支持 ; 对执行较差的应视情况减少或停止资助
。

第九条
,

合作研究项 目由国际合作局会同各科学部共同负责管理
。

一 九 八 七 年 三 月 九 日 制 订

一九八九年十一月二十一 日修订


