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隧道相向射流排烟功率对吸穿现象的影响

侯云飞, 王永东∗, 乔博翔, 兰兴昊, 任雨桐, 陈媛媛
(长安大学公路学院, 西安 710064)

摘　 要　 采用 PyroSim 数值模拟方法系统研究不同排烟功率对相向射流条件下顶部集中排烟系统吸穿现象的作用机理。 深

入分析了排烟效率提升对隧道内烟气层厚度、温度分布以及气流速度的变化规律。 研究确定了对于不同火源热释放率下吸

穿现象发生的临界排烟效率,给出相向射流条件下集中排烟发生吸穿现象的临界 Froude 数和预防吸穿现象发生的临界排烟

速率系数。 研究结果表明:随排烟功率增加,远离火源的排烟口 R3 率先发生吸穿现象,继而排烟口 R2 也发生吸穿,而 R1 未

受影响,火源热释放率的增大导致发生吸穿现象的临界排烟功率相应增大。 适度提升排烟功率可以提升排烟效果,但排烟功

率超过特定临界值将发生吸穿现象,使排烟效率降低。 在 20、30、50 MW 火源热释放率下,临界排烟功率分别为 80 、100 、150
m3 / s,最佳排烟功率分别为 50 、70、110 m3 / s。 同时,确定了发生吸穿的临界 Froude 值为 35,临界排烟速率系数为 0. 8。 研究

结果为优化排烟系统设计、提升效率和节能提供理论依据。
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The Influence of Smoke Exhaust Power of Tunnel Opposite Jet on
the Phenomenon of Inhalation and Penetration

HOU Yun-fei, WANG Yong-dong∗, QIAO Bo-xiang, LAN Xing-hao, REN Yu-tong, CHEN Yuan-yuan
(School of Highway, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710064, China)

[Abstract]　 Utilizing the PyroSim numerical simulation method, a comprehensive study was conducted to investigate the mechanism
of the smoke pull-through phenomenon in a top-central exhaust system under conditions of counter-flowing jets, with a focus on the
effects of various exhaust powers. Changes in smoke layer thickness, temperature distribution, and airflow velocity within tunnels were
investigated under conditions of enhanced exhaust efficiency. Critical exhaust efficiency thresholds associated with smoke pull-through
phenomena were identified across varying heat release rates of fire sources. Furthermore, the critical Froude number for smoke pull-
through in centralized exhaust systems was established under counter-flowing jet conditions, along with the critical exhaust rate
coefficient required to prevent such occurrences. The findings revealed that as the exhaust power increased, the exhaust port R3,
located farthest from the fire source, was the first to experience smoke pull-through, followed by R2, while R1 remained unaffected.
An increase in the heat release rate of the fire source led to a corresponding rise in the critical exhaust power threshold for smoke pull-
through. A moderate increase in exhaust power could improve exhaust performance; however, exceeding a specific critical value would
trigger smoke pull-through, thereby reducing exhaust efficiency. At heat release rates of 20 MW, 30 MW, and 50 MW, the critical
exhaust powers were identified as 80 m3 / s, 100 m3 / s, and 150 m3 / s, respectively, with optimal exhaust powers of 50 m3 / s, 70 m3 / s,
and 110 m3 / s. Furthermore, the critical Froude number for smoke pull-through was determined to be 35, and the critical exhaust rate
coefficient was 0. 8. These findings provide a theoretical basis for optimizing the design of exhaust systems, enhancing efficiency, and
promoting energy conservation.
[Keywords]　 tunnel fires; opposite jets; smoke exhaust power; suction and break-through phenomena; numerical simulations

　 　 近年来,中国公路隧道建设快速发展,但火灾
频发[1]。 鉴于隧道结构特殊,火灾时烟气难排出,
极易造成严重伤亡和损失[2-4]。 因此,排烟在隧道

防火中极为重要。 吸穿现象的出现会降低排烟口
的排烟效率,了解吸穿成因和机理对提高排烟系统
效率至关重要[5]。
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针对吸穿现象,Yuan 等[6] 则通过搭建按比例
缩小的实验模型,对隧道温度分布及自然通风下
隧道火灾的排烟体积进行了深入分析,并提出了
排烟量的预测公式。 Jiang 等[7]通过实验研究了集
中排烟系统下排烟量对吸穿现象的影响,并说明
排烟口烟气层高度、温度及气体流速均可判定是
否发生吸穿现象。 排烟功率过大时会发生吸穿现
象,对排烟口的排烟效率产生显著影响。 钟委
等[8]针对地铁站台火灾机械排烟中的吸穿问题,
提出加装排烟挡板的方法并采用数值模拟方法分
析,结果表明设置挡板能有效限制吸穿现象,提高
排烟量,且挡板位于排烟口 0. 35 m 处时排烟效果
最佳,增大挡板尺寸亦能改善排烟效果。 部分学
者针对排烟功率对吸穿现象的影响进行了研究。
陈姝[9]利用缩尺模型试验,对集中排烟模式下公
路隧道火灾烟气层吸穿现象进行了深入研究,揭
示了烟气吸穿与排烟功率之间的关系,发现适当
增加排烟功率可有效降低烟气层吸穿的概率,进
而提升排烟效率,并指出了防止吸穿发生的临界
排烟功率,同时强调了隧道内补风量大小对烟气
吸穿的影响。 刘旷[10] 则利用模型实验,探讨了排
烟风量变化对排烟口下方烟气层温度和厚度的影
响趋势,并研究了排烟效率与排烟功率之间的关
系,旨在确定最佳的排烟功率。 姜学鹏等[11] 的研
究发现,排烟功率的增加会在一定程度上增强侧
壁集中排烟模式下的烟气层吸穿效应,但当排烟
功率达到某一特定值时,吸穿效应反而会减弱,分
析了排烟口处烟气层的受力情况以及不同排烟速
率对烟气层吸穿的影响,得到烟气层发生吸穿现
象的临界 Froude 值为 1. 28。 以往的研究都是关于
单向射流集中排烟情况下的烟气吸穿情况,研究
结论对于相向射流顶部集中排烟系统不具有普适
性,而相向射流系统通过合理送风可有效控制烟
气蔓延范围,相比于单向通风在火灾逃生及救援
都更具优势[12-14] ,开展相向射流条件下公路隧道
火灾排烟功率对吸穿现象的影响研究,对于提高
该排烟系统的排烟效率以及可靠性有重要意义。

基于此,现通过数值模拟,研究不同排烟功率
对相向射流顶部集中排烟系统吸穿现象的影响规

律,确定不同火源热释放率下发生吸穿现象的临界
排烟功率和临界 Froude 数,确定防止吸穿发生的临
界排烟速率系数,为优化排烟系统设计、提高排烟
效率提供参考。

1　 数值模型

1. 1　 隧道模型
利用 PyroSim 数值模拟软件建立长 250 m、宽

12 m、高 6 m 的隧道模型,排烟方式为隧道顶部集中
排烟,排烟通道位于隧道主洞正上方,截面面积为
24 m2,排烟口设置于隧道拱顶,尺寸为 3 m × 3 m,
间距为 50 m,排烟口布置如图 1 所示,火源上游的
排烟口为 L1,火源下游排烟口分别依次为 R1、
R2、R3。

选取正庚烷作为火源燃烧,位于两排烟口之间
的底部,火源尺寸为 2 m × 2 m,非稳态火其热释放
速率变化采用公式 Q = αt2, 设置其中 α 取 0. 1876。
设定环境温度为 20 ℃,环境压力为 101. 325 kPa,空
气的定压比热容为 1. 005 kJ / ( kg·K),空气密度为
1. 29 kg / m3,重力加速度为 9. 8 m / s2。 在每个排烟
口中心点所处的隧道横断面布设一个 LAYER 测
点,测量排烟口位置处烟气层高度数据;在每个排
烟口中心点下方 0. 9 ~ 5. 9 m 的位置,竖向等距离
间隔 1 m 均匀布置温度监测装置,在每个排烟口
的中心布置气体流速探测设备和 CO 含量探测设
备,分别测量排烟口位置处烟气温度、流速和 CO
含量变化情况,排烟口尺寸及监测设备布置如图 2
所示。
1. 2　 模拟工况

相向射流是用隧道两侧的射流风机进行对流
式送风,下游风速小于上游风速时有效好的烟气控
制效果[15-19],因此选取上游风速为 3. 8 m / s,下游风
速为 1. 8 m / s。 选取火源功率为 20、30、50 MW,排
烟功率为 50 ~ 180 m3 / s,共 42 组模拟工况。 工况
设计如表 1 所示。
1. 3　 网格划分

网格划分中火源特征直径表达式为

D∗ = Q
ρ�CpT0 g( )

2 / 5

(1)

图 1　 排烟口布置图

Fig. 1　 Layout of smoke exhaust outlets
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L 为创建的模型排烟口之间的间距

图 2　 排烟口尺寸及监测设备布置图

Fig. 2　 Smoke exhaust outlet size and monitoring equipment layout
表 1　 模拟工况

Table 1　 Simulated working conditions
工

况

火源功

率 / MW
排烟功率 /
(m3·s -1)

工

况

火源功

率 / MW
排烟功率 /
(m3·s -1)

工

况

火源功

率 / MW
排烟功率 /
(m3·s -1)

1 50 15 50 29 50
2 60 16 60 30 60
3 70 17 70 31 70
4 80 18 80 32 80
5 90 19 90 33 90
6 100 20 100 34 100
7 20 110 21 30 110 35 50 110
8 120 22 120 36 120
9 130 23 130 37 130
10 140 24 140 38 140
11 150 25 150 39 150
12 160 26 160 40 160
13 170 27 170 41 170
14 180 28 180 42 180

式(1)中: Q为火源功率,kW; ρ� 为空气密度,kg / m3;
Cp 为空气比热容, kJ / (kg·K);T0 为环境温度,K;
g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2。

当网格尺寸取 D∗ / 16 ~ D∗ / 4 时模拟精度较高,
因此本文研究采用 0. 5 m × 0. 5 m × 0. 5 m 的网格尺
寸,并对于火源附近区域进行局部加密,选取 0. 25 m ×
0. 25 m ×0. 25 m 的网格尺寸,以便于更精确地模拟
烟气传播和扩散。

2　 模拟结果与数据分析

2. 1　 排烟口下方烟气特征分析
2. 1. 1　 烟气层界面高度分析

根据文献[19-23]的烟气层界面高度计算理论,
得到相向射流排烟系统不同排烟功率下的烟气层
界面高度如图 3 所示。

由图 3 可以得出如下结果。
(1)当火源热释放速率为 20 MW,排烟功率增

大到 80 m3 / s 时,距火源最远的排烟口 R3 下方烟气
最先吸穿,冷空气被抽进排烟道;排烟功率增大到
100 m3 / s 时,继排烟口 R3 发生吸穿现象后排烟口
R2 也发生了吸穿现象。

图 3　 排烟口下方烟气层界面高度

Fig. 3　 The interface height of the flue gas layer
below the smoke exhaust outlet
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　 　 (2)当火源热释放速率为 30 MW,排烟功率增
大到 100 m3 / s 时,距火源最远的排烟口 R3 下方烟
气最先吸穿;排烟功率增大到 160 m3 / s 时,继排烟
口 R3 发生吸穿现象后排烟口 R2 也发生了吸穿
现象。

(3)当火源热释放速率为 50 MW,排烟功率增
大到 150 m3 / s 时,距火源最远的排烟口 R3 下方烟
气最先吸穿;排烟功率增大到 170 m3 / s 时,继排烟
口 R3 发生吸穿现象后排烟口 R2 也发生了吸穿
现象。

综上可知各个排烟口下方的烟气层界面高度
均会受到轴流风机排烟功率的影响,适当增加轴流
排烟功率有利于提高集中排烟系统的排烟效果;但
排烟功率过大会导致排烟口下方烟气发生吸穿,隧
道内的冷空气被抽入排烟道,降低排烟口的排烟效
率,严重影响了排烟效果。
2. 1. 2　 排烟口处温度分析

在火源热释放速率为 50 MW 条件下,不同轴流
风机排烟功率情况下隧道内温度分布如图 4 所示。

图 4　 隧道内温度分布情况

Fig. 4　 Temperature distribution in the tunnel

由图 4 可知每个排烟口位置处的温度都普遍低
于排烟口周围的温度,这是由于排烟口的抽吸造成
的温度衰减;其中工况 29 ~工况 39 的排烟口 R3 由
于烟气经过两个排烟口后大部分烟气从排烟口抽
离,运动过程又不断与隧道壁面发生热交换加之排
烟口 R3 受下游机械补风的影响烟气热量与冷空气
大量交换,所以此时排烟口 R3 处的温度虽然接近

环境温度但下方仍有烟气存在并未吸穿;工况 39 ~
工况 42 中可以看到,当排烟口发生吸穿现象时,排
烟口下方温度完全与隧道环境温度相同,工况 41、
工况 42 的热烟气完全没有到达排烟口 R3。

温度变化特征可以用排烟口下方各位置测得
的温度值 Ti, 与排烟口下方测得的温度最大值 Tref

的比值来表示。 通过 Ti / Tref 值建立排烟功率—温度
曲线,具象描述不同下游机械补风风速对排烟口下
方温度的变化特征影响。

各排烟口下方不同高度处排烟功率-温度曲线
如图 5 ~ 图 7 所示。 由图 5 ~ 图 7 可以得出以下
结果。

(1)排烟口 R1 下方的各个监测点的温度变化
曲线可以看出 Ti / Tref 一直处于波动状态,说明排烟
口 R1 下方一直没有发生吸穿现象。

(2)排烟口 R2 下方的各个监测点的温度变化
曲线可以看出火源热释放率为 20、30、50 MW 时,
Ti / Tref 的值在轴流风机排烟功率分别在 100、160、
170 m3 / s 时趋于稳定;若此时轴流风机排烟功率持
续增加,则排烟口下方 Ti / Tref 曲线走势将趋于平缓。
判定此时排烟口 R2 下方发生烟气吸穿。

(3)排烟口 R3 下方的各个监测点的温度变化
曲线可以看出火源热释放率为 20、30、50 MW 时,
Ti / Tref 的值在轴流风机排烟功率分别在 80、100、
150 m3 / s时趋于稳定。 判定此时排烟口 R3 下方发
生烟气吸穿。
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图 5　 排烟口 R1 下方监测点的 Ti / Tref 变化曲线

Fig. 5　 Variation of temperature ratio ( Ti / Tref ) at
measurement points beneath exhaust vent R1

2. 1. 3　 排烟口处气体流速

各排烟口气体流速监测数据整理如图 8 所示。
由图 8 可得,距离火源最近的排烟口 L1、R1 处

的流速最大,距离火源稍远的排烟口 R2、R3 的流速
较小。 这是由于烟气在向火源下游蔓延的过程中
烟气不断地从排烟口中抽离出隧道主动,同时不断
与隧道壁面以及隧道内射流风机吹过来的冷空气
发生热交换,故烟气在纵向蔓延的过程中温度不断

图 6　 排烟口 R2 下方监测点的 Ti / Tref 变化曲线

Fig. 6　 Variation of temperature ratio ( Ti / Tref ) at
measurement points beneath exhaust vent R2

衰减导致距离火源越远的排烟口烟气流速持续衰
减;在不同火源热释放速率下各排烟口的风速会随
着排烟功率的增大而增大,当排烟功率增大到某一
排烟口下方烟气开始吸穿时,排烟口 R1 处的风速
会降低。

综上所述,随着排烟功率的不断增大,远离火
源的排烟口 R3 率先发生吸穿现象,继而排烟口 R2
也发生吸穿,而排烟口 R1 则始终未发生吸穿现象。
针对同一排烟口,火源热释放率的增大将导致出现
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图 7　 排烟口 R3 下方监测点的 Ti / Tref 变化曲线

Fig. 7　 Variation of temperature ratio ( Ti / Tref ) at
measurement points beneath exhaust vent R3

吸穿现象的临界排烟功率相应增大。 通过排烟口
下方烟气层高度、温度、排烟口处气体流速随排烟
功率变化的规律得到下游各排烟口发生吸穿现象
的临界排烟功率如表 2 所示。
2. 2　 排烟效率

隧道火灾中产生的 CO 气体为最常见的有害气
体,相关学者使用单位时间内所有排烟口排出的 CO
质量与生成的 CO 总质量比值来表示排烟效率[23],即

图 8　 各排烟口在不同轴流风机排烟功率下的气体流速

Fig. 8　 Gas velocity of each smoke exhaust outlet
under different axial fan exhaust powers

表 2　 下游各排烟口吸穿临界排烟功率

Table 2　 Critical smoke exhaust power of each
downstream smoke exhaust outlet

排烟口
不同排烟口下的排烟功率 / (m3·s - 1)

20 MW 30 MW 50 MW
R1 — — —
R2 100 160 170
R3 80 100 150
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　 　 η =
∑

n

i = 1
mei

mp
× 100% (2)

式(2)中: η 为排烟系统排烟效率,% ; mei 为第 i 个
排烟口的排烟量,kg / s; mp 为烟气生成量,kg / s;n 为
排烟口个数。

通过式(2)得到不同排烟功率下排烟口的排烟
效率随排烟功率的变化如图 9 所示。

图 9　 排烟效率随排烟功率变化图

Fig. 9　 Variation of smoke exhaust efficiency with
smoke exhaust power

由图 9 可以看出:在火源热释放率恒定为
20 MW的情境下,排烟效率随着排烟速率的提升而
逐渐下降。 这是因为在排烟功率达到 80 m3 / s 时,
排烟口 R3 开始发生吸穿现象,随着排烟功率进一
步提升至 100 m3 / s,排烟口 R2 也发生吸穿。 这导
致大量冷空气经排烟口被抽出,减缓了烟气的排出
速率,致使排烟效率持续下滑;当排烟功率提升至
120 m3 / s 时,排烟效率开始随着排烟功率的增大而
回升。 这是因为排烟功率的增大抵消了由于排烟
口吸穿所带来的不利影响。

在火源热释放率分别增加至 30 MW 和 50 MW
时,排烟效率的变化趋势呈现出类似的规律。 随着
排烟功率的逐渐增强,排烟效率起初呈上升趋势,
直至排烟口 R3 发生吸穿后,排烟效率开始随着排
烟功率的增强而下降,直排烟功率的增大抵消了由
于排烟口吸穿所带来的不利影响。 此后,排烟效率
继续攀升,直至排烟口 R2 发生吸穿现象后排烟效
率再次开始下降。

综上,当排烟功率增大到临界值时,排烟功率
的增加对排烟效率的提升较小,反而过大的排烟功
率会使排烟口发生吸穿,大量冷空气被抽出造成排
烟效率降低。 所以当排烟功率足够大时,轴流风机
排烟功率的增大并不能大幅提升排烟效率,并且此
时烟气已经可以被控制至一定区域,故无须继续增

大排烟功率。 当火源热释放率在 20、30、50 MW 时,
排烟功率分别选取 50、70、110 m3 / s 时烟气可以得
到控制且排烟效率最高。
2. 3　 临界 Froude 数及临界排烟功率
2. 3. 1　 临界 Froude 数

临界 Froude 数是判定机械排烟时排烟口是否
发生吸穿的一个重要依据, Li 等[25] 认为无量纲
Froude 数可以反映机械排烟中的吸穿现象。 临界
Froude 数计算公式为

Froude =
uvA

gΔT
T0

( )
1 / 2
d5 / 2

(3)

式(3)中: uv 为通过自然排烟口流出的烟气速度,
m / s; A 为排烟口面积,m2; ΔT 为烟气层温度与环境

温度的差值,K; T0 为环境温度,K; d 为排烟口下方
的烟气层厚度,m。

分别计算在火源热释放率分别为 20、30、50 MW
情况下各工况每个排烟口的 Froude 数如表 3 所示,
可见排烟功率相同时,距火源愈远,排烟口临界
Froude 数愈大,此现象与以往研究[21] 相异。 其原因
在于相向射流条件下排烟口 R3、R2 风速大于单向通
风时下远火源排烟口的风速;同时下游机械补风抑制
烟气向 R3 下游运动,使其下方烟气层加厚。

表 3　 各排烟口处的临界 Froude 数
Table 3　 Critical Froude numbers at each smoke exhaust outlet

工

况

临界 Froude 数

排烟口

R1
排烟口

R2
排烟口

R3

工

况

临界 Froude 数

排烟口

R1
排烟口

R2
排烟口

R3
1 0. 96 11. 03 28. 04 22 3. 16 13. 06 —
2 0. 88 13. 01 27. 75 23 4. 37 23. 48 —
3 1. 78 15. 37 31. 19 24 4. 32 30. 71 —
4 3. 42 25. 56 1 025. 13 25 5. 76 31. 50 —
5 4. 20 13. 38 — 26 5. 12 7 665. 87 —
6 3. 63 5 060. 76 — 27 5. 94 — —
7 5. 05 — — 28 8. 56 — —
8 5. 22 — — 29 2. 90 1. 20 1. 12
9 7. 10 — — 30 2. 31 1. 04 1. 73
10 6. 57 — — 31 1. 61 1. 11 14. 78
11 9. 54 — — 32 2. 36 18. 26 27. 03
12 10. 56 — — 33 2. 33 12. 13 19. 48
13 14. 95 — — 34 2. 68 21. 87 26. 99
14 18. 83 — — 35 3. 65 5. 75 34. 63
15 0. 90 8. 53 15. 92 36 1. 80 6. 37 27. 12
16 0. 94 7. 12 22. 58 37 2. 58 4. 19 22. 81
17 0. 89 9. 36 31. 23 38 2. 27 7. 74 24. 92
18 2. 48 12. 08 33. 98 39 2. 64 11. 32 2 175. 76
19 2. 28 15. 51 34. 81 40 2. 58 4. 66 —
20 2. 32 18. 19 3 676. 28 41 2. 90 6 074. 31 —
21 3. 35 25. 55 — 42 2. 89 — —

　 注:加粗字体为同一火源热释放率下该排烟口未发生吸穿的最大

Froude 数;斜体数值为已经发生吸穿的 Froude 数。
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　 　 根据表 3,选取未发生吸穿现象的 Froude 数最
大值作为防止排烟口处发生吸穿现象的临界 Froude
值,可以得到临界弗洛德值 Froude < 35。
2. 3. 2　 临界排烟功率

《建筑防烟排烟系统技术标准》 [26] 中给出了防
止吸穿发生的最大排烟速率公式,即

Vcrit = kβd5 / 2 (ΔTT0) 1 / 2 (4)
式(4)中: Vcrit 为防止吸穿发生的临界排烟速率,
m3 / s; ΔT 为烟气层温度与环境温度的差值,K; T0

为环境温度,K; d 为烟气层温度与环境温度的差
值,K; k 为临界排烟速率系数; β 为排烟口位置影响
因素,当排烟口位于隧道顶板且靠近墙面或排烟口
位于顶板时, β = 2, 当排烟口与任意墙面距离较远
时 β = 2. 8。

袁月明[23]指出顶部集中排烟的临界排烟速率
系数可取 k = 0. 025 ~ 0. 05。 由于相向射流工况
的特殊性,上述取值并不适用于选取相向射流条
件下顶部集中排烟系统的公路隧道,因此需要重
新给出临界排烟功率系数 k,通过数值模拟得到
各排烟口的临界排烟速率系数如表 4 所示,其中
取 β = 2。

由上述计算,选取未发生吸穿现象时的最大值
作为相向射流排烟系统临界排烟速率系数 k,k =
0. 8。

3　 结论

采用数值模拟,在火源功率为 20、30、50 MW 下
研究了不同排烟功率对排烟口吸穿现象的影响,得
到以下结论。

(1)随着排烟功率的不断增大,远离火源的排
烟口 R3 率先发生吸穿现象,继而排烟口 R2 也发生
吸穿,而排烟口 R1 则始终未发生吸穿现象,火源热
释放率的增大将导致出现吸穿现象的临界排烟功
率相应增大。 不同排烟功率下发生吸穿现象的临
界排烟功率为 80、100、150 m3 / s。

(2)排烟功率适度提升可有效提高排烟效率,
但超过临界值后,排烟口发生吸穿现象会降低排烟
效果。 在 20、30、50 MW 热释放率下,排烟功率分别
为 50、70、110 m3 / s 时排烟效果最好。

(3)经过计算得出适用于相向射流条件下顶部
集中排烟系统的临界 Froude < 35;临界排烟功率公
式中的系数 k 取 0. 8。

表 4　 各排烟口的临界排烟速率系数 k
Table 4　 Critical smoke exhaust rate coefficients of each smoke exhaust outlet

工况
系数 k

排烟口 R1 排烟口 R2 排烟口 R3
工况

系数 k
排烟口 R1 排烟口 R2 排烟口 R3

1 0. 008 0. 121 0. 706 22 0. 067 0. 321 —

2 0. 010 0. 233 0. 732 23 0. 087 0. 583 —

3 0. 026 0. 244 0. 717 24 0. 096 0. 634 —

4 0. 045 0. 421 24. 031 25 0. 112 0. 780 —

5 0. 060 0. 316 — 26 0. 118 188. 177 —

6 0. 074 121. 246 — 27 0. 134 — —

7 0. 089 — — 28 0. 215 — —

8 0. 110 — — 29 0. 006 0. 181 0. 263

9 0. 141 — — 30 0. 008 0. 250 0. 328

10 0. 146 — — 31 0. 010 0. 257 0. 491

11 0. 185 — — 32 0. 015 0. 384 0. 538

12 0. 242 — — 33 0. 016 0. 119 0. 580

13 0. 336 — — 34 0. 024 0. 145 0. 763

14 0. 472 — — 35 0. 033 0. 163 0. 786

15 0. 007 0. 094 0. 401 36 0. 037 0. 198 0. 796

16 0. 010 0. 127 0. 478 37 0. 048 0. 262 0. 662

17 0. 013 0. 148 0. 717 38 0. 057 0. 332 0. 645

18 0. 033 0. 199 0. 797 39 0. 086 0. 408 51. 94

19 0. 032 0. 224 0. 785 40 0. 103 0. 594 —

20 0. 047 0. 436 325. 425 41 0. 125 149. 58 —

21 0. 059 0. 629 — 42 0. 248 — —

　 注:加粗数值为同一火源热释放率下该排烟口未发生吸穿时的最大排烟速率系数;斜体数值为已经发生吸穿的排烟速率系数。
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