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This thesis presents a numerical simulation of a fire evacuation in an underground train 

station by using a computer program called FDS + EVAC (Fire Dynamics Simulator with Evacuation). 
The study performs for a fire evacuation of Ratchadapisek underground train station. The simulation 
occupant densities are depicted during the morning rush hour interval (7:00 b 8:00 am). The 
Ratchadapisek station is 25 m wide, 228 m long and has 3 underground floors where each floor height 
is approximately 5.1 m.  In order to simulate a worst case scenario, a 7 MW fire is placed on the 1st 
floor. The simulations are performed for 3 cases where the occupant waiting times are 4, 16, and 30 
minutes, respectively. In each waiting time, the calculations are carried for 2 cases: with smoke 
ventilation system and without smoke ventilation system. 

 
The study shows that when the waiting time is 4 minutes the evacuation times are 6 minutes 

(with smoke ventilation) and 8.9 minutes (without smoke ventilation), when the waiting time is 16 
minutes the evacuation times are 9.4 minutes (with smoke ventilation) and 8.8 minutes (without smoke 
ventilation), and when the waiting time is 30 minutes the evacuation times are 12.5 minutes (with 
smoke ventilation) and 11.3 minutes (without smoke ventilation), respectively. In all cases, with and 
without smoke ventilation system, the simulations show that the smoke temperature and carbon-
monoxide concentration are well below the hazardous level. 
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A Numerical Study of Fire Evacuation in an Underground Train Station 

 

?I��I� 
 

NFPA 130 (Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems)  
�?d�=���F��� ��C
Q����O�����������N��B@�����������
 ���?��
���= �����O���
 
@��=�����A�
����@�� (Building Services) ��=�������	
	@��������������������  
NFPA 130 ����O������
��� �������	
	D����Z����� ��?
����Z�����?�����
RS���S��
��
��� � 4 ��C
��P����
��S� ��
�C��C
Q�� C
Q�:� 9 D:���� ������ ��?
��D:�? ��A�
 
�����=S���� 300 �:� (91.4 �=��) N �������	
	D��D:�C
Q�� �:������� ��?
��D:�? ��A�

����CO����A�
���� � 6 ��C
��P����
��S� 
���������9
C
Q=
���?����? 
Q
���
��� �������	
	
D�����CO�������@����EC���������= (Engineering Analysis) B�
���?���=��@S������ 
���? �? S�
	 �����@��=����D������: �R?N������
 N ���������
�����z:��z��  
 

��
��� ��	
	D�=
[ �S�!���!������
N �!�Z��
RS����=��������CO����!���:?��9E
�O���
@��=������S��� A�
������������������� ��S� ����� �����z:��z�� ������ PQ��  
C
Q��k�@S�B�
������B�=��� ��������
@��� �?d���� �����Z��:?��9E�O���
@��=�����A�
��
����D�����CO�����O��:����������
RS���A���C
Q�����������=?����
RS� ���S���� �C
Q=
 
������������ ��=�����9
C
Q�������:z:��z�� ��PQ��D��������������������?d�����!��S�=� ��
!�����HS=
� :S=@��!������������ �
� :S= � �
�S����
:  ����	
	D��=
@��=�O�@�H=�����CO����
��k��kD�CO��������@��=? ��A�
�S��
���=��!�Z� 

 
�����D�
�
Z���B?�N��= FDS+Evac (Fire Dynamics Simulator with Evacuation) ��

����������
��� �����	
	  ���9������ !��@�������	
	 	}�����=!��@�����  
N �?�DD�
C
Q=
[ �S�����	
	 B�
DO� �����:���9EC
Q��������������������������!��!���CO����
���������@�
������
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Q��
��� ��S��� B�
���!��=R !������
������������������A����  
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 ����O�B?�N��= FDS+ Evac (Fire Dynamics Simulator with Evacuation) =���� 
�������D�
CO����=����k� ���9�����	
	  ���9������ !��@����� N �[ C
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�O��?�!

������	PQ��O�=�?��������	�D��9� [  �	�EC
Q�����=����O�=�?�����������N��
!����:?��9E?���������	
	 ��������������=N�S�D������C
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@��=��
Q
�!����	PQ��?d�
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@��=? ��A�
=��
�Q�!�Z� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 

�!��6<��� ?	 
 
 1. �	PQ��������
��� �����	
	!��[R���������������������������N �?�DD�
C
QCO����
�� �������	
	�	�Q=!�Z�B�
���B?�N��= Fire Dynamics Simmulator with Evacuation (FDS + Evac)    
 
 2. �	PQ������	}�����=�������� !��@��=PQ������������	
	 
 
 3. �	PQ������	}�����=����� !��@�����A�
������
������������� 
 
 4. �	PQ��O�[ ��������C
Q����?�[
N	�S�����������=�D������C
Q��P�	������C
Q��
Q
�!���
�������@��=�!���DN �=
@��=����������@��=�O�@�H������	
	=��
�Q�!�Z� 
 

<��F���	��A?���G�D�����!� 
 
 1. ��=���?���=���� �N �C������N?�C
Q@���O�=�	�D��9�������	
	������
������������� 
 
 2. ��=����O�[ ���������??��������	�D��9����N��B@������S���S�!
�
 
 
 3. ��=����O�[ ���������?���=	�������D������C
QC
Q=
�S����
Q
�!�������PQ��!�� 
����	
	 
 
 4.   ��=����O�[ ���������?�[
N	�S�	PQ��������@��=�!���DN �����������@��=�O�@�H
!������	
	A�
����@��?���AC�:=�:=�� �
S����S� ����
������������� N ���N��C��
?�������	PQ� ��������@��=��

��
�S��
���N �C��	
E���    
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#���#�#�  ����D!� 
 
 1. ���B?�N��= Fire Dynamics Simmulator with Evacuation (FDS+Evac) �������
��� �
������	
	 	}�����=����� !��@�������	
	 	}�����=!��@����� N �?�DD�
C
Q=
[ �S�
�� �C
Q���������	
	 
 
 2. DO� �����:���9EN ����!��=R !������
������������������A���� B�
� P��!��=R ���
DO����[R�����������������S���� ���S��S������ C
Q�� � 7.00 �.- 8.00 �. ������=��B�
N�S����  
3 ��9
 ��9
C
Q 1 DO����@��=PQ����������@�
C
Q��
��� �?��� 4 ��C
 N �DO����@��=PQ����������
@�
(�=PQ����������!��!���)C
Q 16 ��C
 30 ��C
 ��= O���� N ����	�D��9���9
=
��������
@���
N ���9
�=S=
��������
@������
 !��=R ���� S��������@��=��:�@����ED������������!��S�
=� ��N�S�?���C��C
 
 
 3. DO� ������	 ��!��� 7 MW �����9��������N ������� PQ�� (ST-4, Esc-4)  
B�
�O��������������	 ��C
Q 7 ������=�� ��������? �? S�
	 �����@��=�����S�	PZ�C
Q
�CS���� 1000 kW/m2  C
Q�������� �=��N�������k� (Fast Growth Rate)   
 
 4. �O������������� PQ��CO���������=?��� (
����������� PQ�� ESC-4) N �����
����	 ���O����������� PQ�� ESC-4 �������:!��!����=S��=������������ 
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������
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������D������ 
 
 ���:���9E�	 ����=�A�
������
��������������=S����?d����:���9E��=SC
Q����!�Z�  c�Q���
��
��������!�Z�N ����� �
�?���C� C�Z��D���N ��=S����D��� ��N�S �@��Z�C
Q�������:��������
@��=��

��
�S��
���@��?d�DO����=����=C�Z�C��	
E���C
Q�RH��

�?������:���9E��Z�� ���C
Q���
N��������A�	C
Q 1 �=PQ��������:�	 ����=�!�Z���Q�C
Q����CO��
S����S��S����Q�@P�����	
	@�C
Q�!�����
������PQ��D����������������?d�����!��S�=� ��!�����HS =
@��!���������?d�DO����=�� 
CO��������	
	@�DO����=��CO����
����S� ��������
�:@ ���C
Q=
@��=�R�@��=�!���D����PQ��
���� S��=��RN ����N �@��@:=�������9E ����O�B?�N��=@�=	������E=���������DO� ��
���:���9E���� S��CO������k�A�	��=!�����:���9EC
QD�����!�Z� CO��������@��=�!���DN ���=���
���=P�������:���9EC
Q�=S@��@��N ��=S��=���@���������S�D�����!�Z��=PQ���  
  
 �����D�
�
Z���N��DO� ������	
	���
N��DO� ��	 �����E!���� ����@O���9�PQ� Fire 
Dynamics Simulator with Evacuation (FDS + Evac ) B?�N��=���� S��?��������
 2 �S��� ��
���N�S �S��!�����DO� ���	 ����=�  N ��S��!������	
	c�Q��?d�A�@����=!��B?�=N��= FDS 
B?�N��=���� S�����������	�����
S���S���PQ�� c�Q�?�DD:����?d�B?�N��=�:S�C
Q 5 B?�N��= 
FDS+Evac (Fire Dynamics Simulator with Evacuation) �?d�B?�N��=C
Q�R�	����D�����������
������ ���N�S NIST (National Institute of Standards and Technology) ?���C�����F��=���� �?d�
[R�	���� FDS (Fire Dynamics Simulator) N �  VTT Technology Research Centre of Finland 
?���C����N ��E �?d�[R�	����B?�N��=���S������	
	 (Evacuation)   
  
 B?�N��=���� S���?d�B?�N��=C
Q�=S=
@S����DS�
 (Freeware) ��=������E�B� ����C
Q 
http://www.vtt.fi/proj/fdsevac/?lang=en B?�N��=���S�� FDS (Fire Dynamics Simulator) 
B�
?����?d�C
Q�R�D����� :S=�����D�
c�Q��O�=������	 �����E!���� (Fire Dynamics)  ����O�
B?�N��=���S��!������	
	�?��� [R����D�����=
@��=�R�@��=�!���D���:�@O���Q�	PZ�F��!��
B?�N��=���S�� FDS (Fire Dynamics Simulator) �S���	PQ�C
QD���=�����Q����N���[  �	�E��=C
Q
����������  
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>����A 1  N������:���9E�	 ����=�A�
������
�������������N ��:B=�@E 
 
C
Q=�: http://go.rwdi.com 

 

1.  �[�\��@]�^���I���!�H��DI�"� �������>����F<�H��8 FDS+Evac 
 
 ����@ PQ��C
Q!�����NC� (agent) ��B?�N��= FDS+Evac �?d��?��=�=�������@ PQ��C
Q 
c�Q�N�S ����NC�=
@:9 ���9��z	�����N �� 
:C�E������ ���
!��N�S ����NC� =�:�
ED��R�
DO� ������@ PQ��C
Q������� 2 =��� ��N[�[��!����@�� !���!��N�S ��:@@ D�NC�B�
��� = 
3 �� N�����A�	C
Q 2 ��S���

���������B?�N��= Simulex N � MASSEgress !����S����
N �
@��=��k�������@ PQ��C
Q� ���Q��
�!���!��@�N�S �� :S=���N����������C
Q 1  
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>����A 2  !����R?�S��!��=�:�
EN���B�
��������� = 3 ��=����c������ 
 
C
Q=�: Fire Dynamics Simulator with Evacuation Version 5 (2008) 

 
 ����9
C
Q�������@��=��k�C
Q�QO� �D��@S�C
Q��Z���� ��=����O����@R9=�?��� �@S�@��=��k�C
Q
�R���Z������B?�N��=��� B�
���?���@S����@R9?��� � ����:�@O���Q�����	
	  
 
���� ��A 1  @��=��k����������� ���Q��
�!���N �!����S����
��B?�N��= FDS+Evac !���  
                 ������� =!���S� 

sds RRd −=  
 

 
 
C
Q=�: Fire Dynamics Simulator with Evacuation Version 5 (2008) 
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 1.1   N��DO� ������@ PQ��C
QA�
��B?�N��= 
 
  N��DO� ��!�� Helbing et al. (2000) �R��O�B=�?��
:��E���?������:�@O���Q� 
������@ PQ��C
Q!�����NC���B?�N��= FDS+Evac c�Q��?d�C
Q�R�D���������PQ��!�� N�����CO� 
���!��� (Social Force)  =
	PZ�F��=�D��������@ PQ��C
Q!��������  c�Q��?�

����NC���=P������:
=�CO�?������
���� N���B�
�=�������@ PQ��C
Q�S��?�
Z 

 
( )

( ) ( )ttf
dt

tXd
m

ii

i

i
ξ+=

2

2

                   (1)         

 
B�
C
Q  ( )tX

i
    NC� �O�N��S�!�����NC� i C
Q�� � t         

 ( )tf
i

  NC� N�����!���C
Q���CO� ������NC� 
 

i
m          NC� =�  

 ( )t
t
ξ    NC� @S�@��=[��[��!��N�� 

 dtdX
i
/  NC� @��=��k�!�����NC� i , ( )tVi  

                                                                                      

 
 

>����A 3  N��@��!��N�����CO����!��� 
 
C
Q=�: Fire Dynamics Simulator with Evacuation Version 5 (2008) 
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>����A 4  N���N��@������O���� = 3 ��=���������
N�����CO����!��� 
 
C
Q=�: Fire Dynamics Simulator with Evacuation Version 5 (2008) 

 

 
 

>����A 5  N����R?�S��!��@���B?�N��= SIMULEX 
 
C
Q=�: Peter A. Thompson and Eric W.Marchant (1995) 
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 1.2  ���������N �!��DO����!��B?�N��= FDS + Evac 
 
  B?�N��= FDS+Evac ?�����!�Z����
���@O���9����	
	N �N��DO� ��C��
	 �����E!����  (Computational Fluid Dynamics ,CFD) B?�N��=��=���@O���9N
��S��
����	
	B�
?���D�����@O���9����[���=����  A�
��B?�N��=?��������
@S����� P��
���B�=��� (Default)  ���9��z	��!��N�S �?���AC�:@@  ��P� ���NC� (agent)  c�Q�=
@:9 ���9�
�z	��N �� 
:C�E������ ���
!��������N���S����� ����@ PQ��!�����NC��R�DO� ��!�Z� 
������� 2  =��� N�����N[�[����@�� �=�������@ PQ��C
QN �N��DO� ������@ PQ��C
Q 
B�
   Helbing et al. (2000)  �:�@O���Q� (Algorithm) !��B?�N��=N �����O����� ���9�!��@�
B�
������ =��=��B�
 Korhonen N �@9� ?���?�:�N��DO� �� S��:�B�
 Langston N �@9� 
 
 ��!�@9�� (Geometry) 
 
 ?����C��A�	!�� FDS D��?d�[ =�D������O����!�������C
Q��=���= ��PQ��D�� 
�S���O�@�H!�����@O���9B�
��� Poisson solver based �� Fast Fourier Transforms (FFTs)   
��C��C�� y N � z  =���C
Q 2 N �3 !��B@��!S�
 (mesh) @��D�=�D��N�����E= 2l,3m,5n B�
C
Q 
 l ,m, n �?d�DO������k= 
�����
S����S� 64 = 2 6  , 72 = 2332 N � 108 = 2233  
 

 
 
>����A 6  N������� !����S�� 1 ��� 1024 C
Q��=����O�=�
��O� ���O����� 2 ,3, 5 
 
C
Q=�: Fire Dynamics Simulator (Version 5 ) Userys Guide (2008) 
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 ����R� �@��=��=��������=����k� (Reduced Visibility) 
 
 @��=���N�S�!��@���C
Q@O���9B�
 FDS �?d�[ CO����@��=��k����������!�����NC�
 � �c�Q��?d�[  �	�ED�����C� ��!�� Frantzich N � Nilsson c�Q����@��=���N�S�!��@���
=����S����C� ��!�� Jin D��[ ���C� ������ S���R��O��?����
S��N	�S� �
N �CO�������� 
���C� ����=S� !�Z� ��@��=�?d�D����������R�@��=���N�S�!��@����O�����N�S ��:@@  
�=S�CS���� �����Z�@S�C
Q�R���Z��
RS��B?�N��=D��?d�@S��z 
Q
�O��������NC� (agent) N�S ��:@@   
@S�C
Q��Z���N��DO� ���O����������D��=S��=C��� P���O��������NC���������� ��� �� 
�=PQ�@S�@��=���N�S�!��@����	�Q==��!�Z�  
 
 ����=���� (Incapacitation) 
  
 �S��[�==���F��!���������B?�N��= FDS ?��=�9@��E���=������c�E!�Z��
RS���
[R�����O���� (CO) ��B?�N��=�:S� S��:�=
���@O���9 FED (Fractional Effective Dose) c�Q����
N��@��D��N��DO� ��!�� Purser  
 
 ���� P������C����
�� (Exit Route Selection) 
  
 �:�@O���Q�C
Q��������� P��?���RC�����[R������=����?d�[R�@��@:=����S�D��������:S=��P�
���:���NC�������?���RC������� C�Z��
Z!�Z��
RS���@��=�������!��[R����B?�N��= 
  
 ��
��� ����DD��N �������� (Detection and Reaction Times) 
 
 �� ����Q=���C
Q���������	
	!�Z��
RS�������O����@S���
��� ����DD��N ���
��� �
�������B�
[R����B?�N��= 
 
 ���?��
:��E��� (Applications) 
 
 - ��B?�N��= FDS+Evac �:S� S��:�
���=S��=�����������DO� ������	
	B�
 ��CEN �
����O��?����	PQ�����:?����@E�S��� C
Q��
Q
����C��C��  
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 - ��N�������
 (Concert Hall) N ����=�
����DD�CO������������N��DO� ��CO����

�����
!��DO��������PQ������O�����R?�S��!��B@��!S�
 (mesh) C
Q�=S��S�
Q�� 
Q
==:=z��  
 
 - DO�����:@@ �S�B@��!S�
����	
	 B�
?������Q�B@��!S�
 (mesh) �C

����������Q���Z�
!����@�� B?�N��=�:S� S��:���=������D:@����=���:� 10,000 @��S� ���Q�B@��!S�
 
 
 - B?�N��=�:S� S��:���=���N
�@O���9���S��!������	
	N �����[���=����  
 
2.   �"!����������� 

 

 2.1  � 
:C�E������	
	 
 
  �:HND�O�@�HC
QD����?���������S�[R������@����=����	
	����
S��? ��A�
  ��Q�@P�
��
��� �C
QDO��?d��������������	
	B�
? ��A�
 (Required Safe Egress Time, RSET) �������
��S�
��
��� �C
Q��=����	
	���B�
? ��A�
 (Available Safe Egress Time, ASET) c�Q������Z�N�S 
��?�C:!�Z��?D������=���CO�������
�S�[R�C
Q�
RS����@����� c�Q��S���� �C
QC
Q� S��=�!��������Z�
N��������A�	C
Q 7 
 

 
 

>����A 7  =���F����� !���S���� �C
Q�	
	����
S��? ��A�
  (Universal Criterion of safe  
   evacuation time-line) 
 
C
Q=�: http://www.bs2007.org.cn/ 
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  ��
��� �C
QDO��?d��������������	
	B�
? ��A�
  (Required Safe Egress Time, 
RSET) �=�
�����
��� ���Z�N�S��?�C:!�Z��?D����[R������@��C:�@��	
	�?
��D:�C
Q? ��A�
 
��
��� ����� S����=�����
��� ����DD��N ��S���HH�9 ( )

alarm
t , ��
��� ����

= 

����@ PQ��C
Q ( )
pre

t  N ���
��� �����@ PQ��C
Q ( )
move

t  c�Q� ��
��� ����

=����@ PQ��C
Q ( )
pre

t  

?��������
��
��� ��������R� ( )
reg

t N ���
��� ����������� ( )
resp

t  ��=���N��� 

�������=����S��?�
Z 
 

( )
moverespregalarmmoveprealarm

tttttttRSET +++=++=   (2) 

 
  B�
C
Q  
  ASET  =   ��
��� �C
Q��=����	
	B�
? ��A�
 (Available Safe Egress Time) 
  RSET   =   ��
��� �C
QDO��?d��������������	
	B�
? ��A�
 (Required Safe Egress 
     Time) 
  

alarm
t  =    ��
��� ����DD��N �ND����P�� (Detecting and Alarm Time) 

  
pre

t    =    ��
��� ����

=����@ PQ��C
Q (Pre-movement Time) 

  
move

t   =   ��
��� �����@ PQ��C
Q (Movement Time) 
  

reg
t     =   ��
��� ��������R� (Recognition Time) 

  
resp

t    =   ��
��� ����������� (Response Time) 

 
  �	PQ�@��=? ��A�
!��[R������@���=PQ��������:�	 ����=�D�����CO�����	
	��Z�N�S�S��
C
Q���Q==
���D:������ (Ignition) �?D�������Q=C
QD�=
����[���=��	�Q=!�Z� (�S��C
QD��!���S���� ���
�C
Q 2) 
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>����A 8  N��� O����!�Z������� �=��  (Typical stages of fire growth) 
 
C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 
  D��A�	C
Q 8  ���N�S���
��� �!������[���=� ��9
C
Q�=S=
���@��@:=��  ��=���
N�S�����?d� 3 �S�� ���N�S  
 
  1) ��
� �=�� (Growth Phase) ����
��
Z ����[���=�!����PZ��	 ��D��?d��?�
S��
�����k� ��PQ��D�����c��D�A�
������=
�
RSDO����=�� �����Z����������[���=�!����PZ��	 �� 
D�!�Z��
RS���DO����!����PZ��	 �� (Fuel-limited) ��������? �? S�
	 �����@��=����D��	�Q=!�Z�
�
S�������k��?d�C�
@R9����� � D�����C� ��B�
����[���PZ��	 ��D��� 	��S���������? �? S�

	 �����@��=����D�N?�[��B�
�������� ������Z�N�S��PZ��	 ��D:������ 
��O� ����� c�Q���

��S�  
t-square fire B�
 

2
.

tQ α=                 (3) 
 

   
.

Q  @P���������? �? S�
	 �����@��=��������S�
 kW  
   t      @P��� �!������[���=�B�
�����Z�N�S�� �C
Q��PZ��	 �����Q= :����������S�
 ����C
 
   α   @P�@S���=?����C��G��� �=�� (Growth factor) ����S�
 kW/s2 
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   ��=?����C��G��� �=���?d�@S�@�C
QC
Q���D�����C� ��B�
 
 

      ( )2
1050

/1055 t=α     (4) 
 

   
1050
t  @P� �� �C
Q��PZ��	 ����������Z�N�SD:������D����C�Q�����[���=���=���

? �? S�
	 �����@��=�������=�����CS���� 1,055 kW  (1,000 Btu/s) ��PZ��	 ��C
Q=
��=?����C��G
��� �=���R�D�=
�������� �=���R� � ��D�����D:����������[���=�D��O������?�
S�������k� 
(9�F�����G,  2007) 
 
   NFPA 204 (Standard for heat and Smoke Venting) (NFPA  2002) ���D�� O����
!���������� �=�� (Growth rate) ��=@S���=?����C��G��� �=������?d� 4 ����� ���N��� 
�������C
Q 2  
 
���� ��A 2  N���@S���=?����C��G��� �=�� (α ) B�
 NFPA 204  
 

 
 
C
Q=�: Kayili  (2005) 
 
   ����O�@S���=?����C�E��� �=��=������������N������[���=���=���
	�D��9����D����PZ��	 ��A�
��������P� ���9����������!����@����=�����C
Q  3  c�Q��?d�@S�
N���O�B�
?��=�9�CS���Z� ������O������������? S�
	 �����@��=����D��� �������=
[R����N��D�����=
������D���?��=�9N ���PZ��	 ��C
Q�?d��?���A�
�������S��CO�����������D
�S�D����@S���=?����C��G��� �=���CS��� (9�F�����G,  2007) 
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���� ��A 3  ��=?����C��G��� �=��N�S���= ���9���������@�� 
 

 ���9������� �������� �=�� 
����	������
 
B��N�=,  ����� 
Z
���k� 
�������	���@��,  ��������C�� 
B����

�,  �O������� 
B������:�������= 

?��� �� 
�����k� 

�����k�=�� 
�����k� 

�=S�O����  
 
C
Q=�: 9�F�����G (2007) 
 
  2) ��
��[���=����A���@���� (Steady phase) ��P���
��	 ��	����B�
�=�R�9E 
(Steady State Burning Phase)  ����
��
Z��������? S�
	 �����@��=�������S���
ZD�=
@S��CS����

��������? S�
	 �����@��=����@S��R��:� (Maximum heat release rate,
max

.

Q ) ��������? S�

	 �����@��=�������S���
ZD��R�DO����B�
?��=�9���c��D�C
Q=
�
RSA�
������ �����=���?��=�9

@S� 
max

.

Q ���B�
���@O���9D��@S����������[���=��R��:� (9�F�����G,  2007) 
 
  3) ��
�=����� (Decay phase)  B�
C�Q��?N ������O������������? S�
	 �����
@��=�����	PQ�������N������?��������@@
A�
B�
@O�������@��=? ��A�
!���
����?d�� ��  
D��O�����z	�����S���� ���Z�� �	

� 10 ��P� 30 ��C
 N��!����������	 ����=� C�Z��
Z�	����S�
��C��?������N ��[R�C
Q�
RS�������9C
Q�����	 ����=�@������������S�
�� P������
���D�������9
�� S���Z�A�
����
������
����=C
Q�O���� �����Z����D����=����O���������������? S�

	 ��������@�����
RS����
�����[���=����A���@����D�D�������@����E��� �
S�����k��=������
C������DO������PZ��	 ��C
Q=
�
RSA�
������C
Q�����	 ����=� �����=���?��=�9���� �C�Z��=�C
Q
�	 ��D� :���=�A�
���������B�
�=������� S��  (9�F�����G,  2007)  
 

.

max
Q

Q
ttt total

boob
≈+=     (5) 
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b

t   @P� ��
��� �C�Z��=�!���	 ����=� 
   

o
t    @P� ��
��� ��	PQ����D:������!����PZ��	 �� 

   
bo

t   @P� ��
��� �C
Q��PZ��	 ���[���=��=��? 
   

total
Q   @P� B� �@��=����!����PZ��	 ��C�Z��=�A�
������ 

   
max

.

Q   @P� ��������? S�
	 �����@��=�����R��:� 
 
 2.2  !�Z��������	
	 

 
  D�������C
Q 4 N��� O�������:���9E������	
	 ���Q=���D����������	 ����=�  
c�Q���
��� ������@��	���������	 ����=� (Fire Discovery time) ��=���?��=�9���D���=���
C
Q 6 
 

���� ��A 4  N��� O����!�Z��������	
	  
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 
 

adfd
ttt +=           (6) 

 
 B�
C
Q  
  

d
t  NC��� ���Z�N�S��������[���=��?D������
��� �C
Q���DD�����c�Q� 

   ��=���?��=�9���D��������N��DO� ����������	 ����=� (����C
) 
  

a
t  NC��� ���Z�N�S���DD������?D������HH�9��P����� c�Q���=��� 

   ?��=�9���D�����@O���9 (����C
) 
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  ��
��� ������������� @P��� ���Z�N�S��

���HH�9���DD��CO�����?D����C�Q�
[R������@�����Q=�@ PQ��C
Q�	
	 ��
��� ���������������Z�!�Z��
RS��� ���9���������@�� 
?���AC!����@�� @��=@:���@
!��[R������@�� �?d���� 
�����
S����S� @�C
Q�PQ��
RSN � 
=
@��=@:���@
�����@��D�=
?������
�������������k���S�@�C
Q���� ���
RSN ��=S@:���@
�����@�� 
��
��� ����� S����=���NC����
�=���C
Q 7 
 

iores
ttt +=           (7) 

 
  B�
C
Q  
   

o
t  NC����
�� ���Z�N�S��HH�9ND�����:CO�����?D����CO���� 

    �������D�	PQ�C
QD�������� (����C
) 
   

i
t  NC����
��
��� �������P���� ��k����@�� [DH�	 �� �?d���� 

   
���� ��A 5  @S�������N���O�������
��� ��������
�
=����@ PQ��C
Q 
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 
  ��
��� �������	
	 � ��D��C
Q=
����@ PQ��C
Q�?
��C����� ��
��� ������
�	
	�?d�?�DD�
� ��C
Q�����O�=�	�D��9���������N�����=
����	
	����
S�������k�N �
? ��A�
 �� ����� S�����Q=��Z�N�S���Q==
����@ PQ��C
Q�	
	�?D����C�Q�[R������@��C�Z��=����=�D��
D:��������:�?
��	PZ�C
QC
Q? ��A�
 ��
��� �������	
	!�Z��
RS���DO����@� DO����C����� 
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!�Z����������	
	 @��=���N�S�!��@� N � ���9�!��[R������@�� ��
: �	�  ���9�C��
��
A�	 N ��A���C��D�� �?d���� 
 

���� ��A 6  N���@��=���N�S�!��@� @��=��k�N ���
�C�� ��N�S ���D���= 
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 

 2.3 �[�����8��������� �G���H"�?�!� (Behavioral Response To Fire and 

Smoke) 
 
  ���S��?���C����=
����������D�
	}�����=����������!��N�S ��:@@ =���S� 40 ?~ 
B�
��S�
���������@@
A�
D����������=N �D��N�������= 	��S�?�DD�
C
Q=
[ �S�	}�����=
����������!��N�S ��:@@ �����:�	 ����=� =
����
Z 
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  1)  ?���AC��@��C
Q�������: 
  2)  �������R��S�=
���:�	 ����=� 
 

  ������������������D�
�
Z��PQ��S���
��� �����S��������D	��S��������:�	 ����=�
�����
��� �C
Q	����������	 ��=����
��D:��������:=
@��=�O�@�H�S��
���!��[R������@��C
Q�
RS��D:�
�������:N �	PZ�C
Q�� ��@

�  �Rl� (Wood) (SFPE HAND BOOK, 1995)  ���CO���������	}�����=
����������!��[R������@�� D�������=A��9E[R�?�������:���9E�	 ����=�   2 ,193 @�  
D�����:���9E�	 ����=� 952 @��Z� B�
	������D����S�
���������@@
A�
 ��
Q
�������:���9E 
�	 ����=�������}� ����N ��E N ��� �E  	��S�	}�����=����������C
Q	��S�
��=���N�S�
?���AC�������
Z ����	
	 �������	 �� ���DO�����	 �� N ����ND���?
����S�
�������	 �� 
���D����Z� ������ (Bryan) (SFPE HAND BOOK, 1995) ���CO���������	}�����= 
����������!���������F��=����D��� :S=[R� �����@��?���ACC
Q�
RS����
 D�����CO�
N�������=D��@�DO���� 584 @� D�����:���9E�	 ���� 335 @��Z�  D����������!��C�Z� 2 @� 
	��S�	}�����=N��C
Q���CO��=PQ��������:�	 ����=�D�N?�[����=�	� c�Q��	���
D����@��=�O�@�H
����������	 �� ��!9�C
Q�	��H��D��PQ�������N ����@��=�S�
�� P�[R��PQ�������	
	���D��
��@�� 
 
���� ��A 7  N���[ ��������!���Rl� (Wood)  N ������� (Bryan) 	}�����=N��C
Q���CO��=PQ� 
     �������:�	 ����=�  
 

 
 

��A8�: SFPE HANDBOOK (1995) 
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  =
!��=R N���S����� 10 !��=R ����S��?������C�Z� 2 ?���C� �����=��������
@��=�O�@�H�S�	}�����= 5 ������N������
Z ND����P��[R��PQ� ��k���Q�!�� �RN @���@��� ���D��
	PZ�C
Q N ��!���?����@�� 	}�����=N��!���������}� @P� [DH�	 �� �?C
QD:��������: ?��?���R
����C
Q�������: �����HH�9ND����P�� N �?���:?��9E�@�PQ�����  D��!��=R ���� S����=���DO�N��
	}�����=��� 3 ?���AC @P� ����	
	 ���� ���!���? , ���[DH�	 ��, �@ PQ��C
Q[S��@��� N ����
� ��� �� ����?�

��C

�	}�����=!��?������C�Z� 2 ?���C� N����������C
Q 8   
 
���� ��A 8  N���	}�����=!���������}�N ���=���� 
   

 
 

C
Q=�: SFPE HANDBOOK (1995) 
 

�>�����A��8��������  (Tenability Criteria)   

 
 !��DO����C
Q@��D����������O������	 ��C
Q����A�
��	PZ�C
Q?�� ��= D������=S�����O���� 
�S��C
Q[R������@��D���=����?
��D:�? ��A�
  !��=R ���� S���?d�!��=R C
Q�����==�D��� �

N� S�!��=R C
Q��
Q
����@��=? ��A�
���
���  
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 �	��E�c��E (Purser) �����:?�����N�l�	��D������[���=�N �����!�Z�������?���=��[ 
���C�C
QD��������=�:�
E  D�������C
Q 9 ���N���!��DO�����A���C
QCO�����=���� ���N�S@��=��

N ���@�
�@P���S�����?����C ��9>E���� S�������=��������@��E���=������c�E (CO), 
��B���D��c
����E (HCN), ���c��D� (O2), @��E���������c�E (CO2), @S�@��=�����S�	PZ�C
Q, 
�:9�AR=������ N �@��=���N�S�!��@����S����=����k�  
 
���� ��A 9  �A���C
Q��=���C���� (Tenability Criteria)  (Buchanan, 1994) 
 

 
 
C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 

���� ��A 10  �A���C
Q��=���C���� (Tenability Criteria) �����PQ��D��N�l�	�� 
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
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���� ��A 11  N���!��DO����C
Q����D��@���c�Q��S�[ �S����=����k�  
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 

���� ��A 12  N����A���C
Q��=���C����C
Q����D��@��=����  
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 

���� ��A 13  Critical times for reaching untenable conditions 
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
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���� ��A 14  N��������@��=��=��������=����k�N �!��DO���� 
 

 
 

C
Q=�: George and Noureddine (n.d.) 
 

3.  H��DI�"� ������������������ ������!���>���� 
 

 3.1    ���9���9F��!������
 (Geometry)   
 
  ����
������������������A� ����?d�����
N������� ��
RS���� �� (Center 
Platform) ������N������
�?d��?��==���F�����  NFPA 130 Standard for Fixed Guideway 
Transit and Passenger Rail Systems  c�Q�����:?����@E!��=���F���
Z@P� 
 
  1) �	PQ�?������[R�C
Q�!��=�������� ����D������R����N�� �S������ N �@��
RS  
�	PQ�?������[R��!���������c�Q��=S@:���@
�����������	 ����=�!�Z����c�Q�DO��?d���������� �������	
	
D��D:��������:��P����:z:��z��C
Q��
Q
������@@
A�
 
 
  2) @��=�=�R�9E!��B@������� ����
 ��� N �	����D�����@��
RS�	PQ�[R�C
Q�!��=����
����c�Q��=S@:���@
������:�	 ����=�!�Z������������� �������	
	D��D:��������:��P����:z:��z��C
Q
��
Q
������@@
A�
 
 
  3) ����C
Q=
?����C��A�	 ����D��R����?��B
�E��=����:?����@E!������D�����
��=�������C�������
��P���=�������������=��PQ���! ����D�����=
@��=�S���PQ��P� D�����@�
�
RS�?��������C
Q���N����� N �������=������������ 
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>����A 9  ����� �� �� (Center Platform) 
              
C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2549)  

 

  ����
=
!�������� 25 �=�� 
�� 228 �=��  �� 15.6 �=�� ���D������������ ��?
D���� underpass slab ����
N�S�����?d� 3 ��Z� ���N�S��Z�����@�� (Retail Level) ��Z�!�
����B�
��� 
(Concourse Level) N ���Z������ � (Platform Level) ���N�����A�	C
Q  10  
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>����A 10  ���N�S�	PZ�C
Q�����
A�
������
 
 

C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2549) 
 

 3.2  ���9������������@�� (Occupancy)N � ?���AC�:@@ C
Q�!�������@��  (Groups) 
 
  ����:?����@E� ��!������
@P�[R�B�
���!��!��N �!����C
Q�!��=����������������
B�
?���D��=S����� ��������@��=DO��?d�������� N ��=PQ��!��=�������N ��D�B�
���	����
���D������
 �S��[R�B�
���!��!���=PQ�=��������
C
Q�=�
N ��D����D������
  ?�DD:�������

������������A�����R�����	

��	PQ����!��S� 
���=S=
�������?d�����@�� �:@@ C
Q�
RSA�
������
D�
N�S�����?d�� :S=@�C
Q=
@��=@:���@
�����@�� ���N�S 	������!�������C
Q�!�������=?��C��N �
	������?��DO�����
!������������!��S�=� ��N�S�?���C��C
c�Q�D�C�������C�� 
����	
	�?d��
S���
N �������������c��=�	
	�
RS�?d�?��DO� N �� :S=@�C
Q�=S@:���@
�����@�� 
���N�S � :S=@�[R�B�
���  c�Q�D�C����	

�����C���!��-���D������ � :S=[R������@��=
C�Z�  
��k� [R���HS @���� [R�	���� ���N����������C
Q 15 �S���� �C
Q=
��������@��=���:�N�S�����?d�
�S���� ���S��S������N ��S���� ���S��S���
k�  
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���� ��A 15  N�������S��DO����[R�B�
����z 
Q
?��DO�?~ 2550  
 

DO����[R�B�
����z 
Q
 
?���AC!��[R������� 

���
 � 

�:@@ C�Q��? 70.42 

��k� 0.35 

[R��R���
: 2.22 

�����

� 8.42 

���CS���C
Q
� 0.13 

[R�������� 30 ��� 18.43 

�PQ�� 0.03 

 100 
 

C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2550) 
 
  �:@@ C�Q��?  �=�
���  [R�B�
���C
Q������

HB�
���N ��������=����?���AC�:@@ 
C�Q��? N �����B�
����:���D 
 
  ��k�   �=�
���  ��k�C
Q=
@��=�R�����S�� 90 ��� 120 �c����=�� 
   
  [R��R���
:  �=�
���  [R�C
Q=
��
:��Z�N�S 60 ?~!�Z��? 
 
  �����

�  �=�
���  �����

�-�������� ��
:�=S���� 23 ?~ C
Q����������=����?���AC
�����

�/��������  
   
  ���CS���C
Q
�  �=�
���  [R�B�
���C
Q����������=���� 1 ��� N � 3 ���  
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  [R�������� 30 ���  �=�
���[R�B�
���C
Q�������?���AC 30 ���  
 
  �PQ��   �=�
���  @S����=��

=�S��� C
Q��

���k�D��[R�B�
��� ��S� ����
RS����������
�� �C
Q�O���� ��P����CO��������=����  ��P����

HB�
����RH��
 �?d���� 
   
  �S���� ���S��S������������=�� (���D��C�E b ����:��E)  �=�
��� �S���� � 06:00 �. ��� 
09:00 �.   
 
  �S���� ���S��S���
k�������=�� (���D��C�E b ����:��E)  �=�
��� �S���� � 16:30 �. ��� 
19:30 �.  
 
  �S���� ���S��S�� ����
:� (�������E �����C��
E N �����
:����!��}��E) �=�
��� 
�S���� � 11:00 �. ��� 18:00 �. 
 
 3.3 �:?��9E?���������	
	A�
������ 
 
  �����=
@��=�������Z�N�S 1.2 �=�� ��� 1.8 �=�� (@��=�����!�Z��QO���==���F�� 
NFPA 130 �CS���� 1.1 �=��)  R���Z�=
!��� 0.15  �=�� ��� 0.18 �=��  R����=
!��� 0.279 �=�� 
�����A�
������
=
C�Z��=� 8 ����� (�=S�����=����������9 Intervention Shaft N �C���!��-
���) 
 
  ������ PQ��������
=
DO���� 6 ����� (�=S�����=������ PQ�������9C���!��-���)  
=
!���!�Z������ �� 408 =�  ��=�� !�Z����������� 1,004.3 =�  ��=�� @��=�R�!��!�Z�������CS���� 
204 =�  ��=�� D��=���F�� NFPA130 ������ PQ��D��R��O�=����������	
	 �=PQ���������	
	
������ PQ��D������ ��C��C���?��C��C����

�����������	
	 ������ PQ����

�CO�=:= 30 ���� 
@��=��k��CS���� 0.75 �=���S�����C
 �����@O���9@��=��=���������	
	!�������� PQ�� 
D�����	�D��9���������� PQ�� 1 �����N�S ���Z��=S��=������������ N ������� PQ��C
Q�O�=�
	�D��9�D�����=
[ �S�����	
	=��C
Q�:� �����9B@���� k� (Truss) =
��������Z�������D�
�ZO�
����	 ������CS�N��� �	PQ���������� S��
k�B@���� k� (Truss) 
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  �:?��9E��k�@S�B�
��� (Fare Collection Equipment) D��
RS����Z�!�
����B�
��� 
(Concourse Level) �����9��

����D:�!�
����B�
��� =
��
��S���CS���� 0.52 �=�� (���D��N��) 
��==���F���O����@��=�R�!���:?��9E�����=S���� 1 �=�� �=PQ�=
����	
	����!�Z��:?��9E
���� S��D������R��?�����N ��=S!��!�������	
	  
 
  ?���Rz:��z�� (Emergency Gate) �����9D:�!�
����B�
��� =
@��=�����
B�
?��=�9 1.4 �=�� (���D��N��) ������������A���?���D���Q����B�
	������������!�

����B�
��� ���A���z:��z��?���RD��!���RSB�=�������������
=P� (Manual ) �������=P������
�?��?���R���� S�� 
 
  @��=	���=!���:?��9EC�Z��=�C
Q� S��=�@S��!���D�=
@��=	���=�O�������������� 
��P�� 100% (!��=R D������������!��S�=� ��N�S�?���C��C
) �����Z�����9
�������:z:��z��
D��=�Q��D����S��:?��9E���� S��D�CO���������=C
Q��Z�@S���� 
   

 

 
 
>����A 11 �����N ������� PQ��������
������� 
 
C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2549) 
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>����A 12 ������ PQ�� 
 

C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2549) 
 

 
      

>����A 13  ?���RD����k�@S�B�
��� (Gate Availability) 
 

C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2549) 
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 3.4 ����C����
��A�
������
  
 
  D��A�	���� S��N�������C��������	
	   D��D:��� �:��?
��D:�C
Q? ��A�
c�Q��
RS
�������
 �������D�
�
Z	�D��9��z	������C��C
Q[R��!��=���������������=���=����k����B�
�=S
����=���� �����Z�D���=S�O�����������9 Ventilaton Building c�Q��
RS�������9!��	������ (Staff 
Zone) =�	�D��9��S�=���
 �S�����Q��?d�[ =�D�����?���?�:�N��DO� �����=
@��=�=���= 
��C����� N �����������k������?��=� [ ��
���B?�N��=@�=	������E 

 

 
 

(�) 
 

>����A 14  N�������C������	
	������
������������� 
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(#) 
 

>����A 14  (�S�) 
 
C
Q=�: ����������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 (2547) 

 
 ����D!���A���A��#��  

 

 Jocelyn (1988) ����� ���9���
Q
�����������N ���Q��O���
@��=������O�����@�����
�C������:��C	=���@�  B�
���� �������B���k�!��=R  ���9��������!��@����!��:=���=P��C
Q���
������ C���C�� ����� ��HH�9��D��D�N ������� PQ�� �������k�!��=R ��Z����CO����DO�N����
: 
�	� N ���O�!��=R C
Q���=����@����EC�������B�
���B?�N��= LOTUS RELEASE 2.01N � SAS 
(Statistical Analysis Software)  [ ?�����S�@��C
=
@��=��k�����������CS���� 72.94 �=��/��C
 
c�Q�=
@��=��k����
��S�@�
:B�?c�Q�=
@��=��k�����������CS���� 82 �=��/��C
 [R���
������k���S�
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[R��H��  @��=��k���������������9C
Q=
��HH�9��D��D��O�����!��=����CS���� 76.52 �=��/��C
 
c�Q����@��=��k�=����S��������?��� C
Q�����9�����	��S�@��=��k����������C��C��!�Z��CS����  
31.16 �=��/��C
  N �C��C�� ��CS���� 36.22 �=��/��C
 [ C
Q���CO����C����S�@��=�R�!��
!�Z������=
[ �S�@��=��k�C
Q � �C�Z���C��C��!�Z�N � � !��=R C
Q����
Z�O�=������������N�� 
��Q��O���
@��=������O����� @�C
Q���������C���C���S��	

�	�N �? ��A�
 B�
�z	����
��� �
C
Q��:H������@�!��=��������9C
Q�����Z���HH�9��D��D�!��=N
��S���  
 
 Peter and Eric  (1995)  CO�������������	
	@���	PZ�C
Q!�����HSB�
���B?�N��= 
Simulex c�Q��?d�B?�N��=N��C
Q���@��=��=	���E����S��@��=��k����������N ���
��S������S��
�:@@  B�
�:@@ C
Q�
�!���D��R��O��?	�D��9��	PQ���������� P������C����
�� ���NC�!��@�
��N��DO� ���R�NC����
��� = 3 ��c������ D��N��DO� ��	��S����NC�D��	
	���C�����
C
Q�� ��:� B�
?��
��H ���9EC����
��N �@��=@:���@
�������C����
������@���=S=
[ �S� 
���� P������C����
��  c�Q�?�DD�
���� S��D��R��O��?	�����O�����B?�N��=�:S��S��? 
 
 Gwynne et al. (2000)  CO���������	}�����=����	
	��!9��������:�	 ����=�B�
���
B?�N��= Exodus �:S� 3.0 c�Q�B?�N��=?��������
�S���O�@�H 5 �S�� C
Q���?��������DO� ��
����	
	 @P� [R������@��  ���9���@�� ����@ PQ��C
Q �l�c	��N �	}�����= �����D�
�
Z�	PQ������
���� P��C�����C
Q�
C
Q�:���	PZ�F�����	�D��9� ���9��R?�S����@�� @��=���N�S�!��@���
N ��	�  B�
[ ���C���PQ��=�D��@��� @��=����N ��l�c	�� @��=���N�S�!��@���D�=

[ ���C��S�@��=��k�������	
	c�Q�!��=R ���� S�����D�����C� ��!��D�� (Jin) N �@S��A���
C
Q��=���C����=�D�����@O���9����S��!���l�c�������  
 
 Timo and Simo (2007) CO����C�����:�@O���Q�����@ PQ��C
Q!��B?�N��= FDS+Evac 
B�
���N��DO� ��C
Q=
�R?�S���=Sc��c��� c�Q����NC��R��O����@S�@��=��k�C
Q������������ �O����
�O�N��S�C�����N ����� ���Q��
�!��� B�
?��=� [ �z	���S��!������	
	�	

��
S����

�
�=S���?��=� [ 	���=�������[���=� ���C����[ ���C���PQ��=�D��@���D��R����@����E 
N
��S�����  ��
������C����B?�N��=N �[ ���C����=
����
Z 
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 ���C����C
Q 1   C����@��=��k������������C������
�� (Corridor) B�
������NC� 1 
���NC��O����@��=��k�C
Q 1 �=���S�����C
 @��D����������
�C�� 40 �=�� ���� � 40 ����C
 
B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�����C���� 
 
 ���C����C
Q 2   C����@��=��k�C
Q������������!�Z������ (Stair) B�
������NC� 1 
���NC��O����@��=��k�C
Q 1 �=���S�����C
 @��D����������
�C�� 10 �=�� ���� � 10 ����C
 
B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�����C����  
 
 ���C����C
Q 3  C����@��=��k�C
Q������������ ������ (Stair) B�
������NC� 1 
���NC��O����@��=��k�C
Q 1 �=���S�����C
 @��D����������
�C�� 10 �=�� ���� � 10 ����C
 
B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�����C����  
 
 ���C����C
Q 4  C�������������� C
QC����� (Exit Flow Rate) B�
������NC� 100 @�
�O��������
RS������ ?���RC�����=
@��=����� 1 �=�� ���������� C
Q���@��D��=S���� 1.33 @�
�S�����C
 B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�����C����  
 
 ���C����C
Q 5  C������ ������������� (Response Time) B?�N��= FDS+Evac 
��=���CO����N �[S�����C����  
 
 ���C����C
Q  6  C�������[S�������9C
Q�?d�=:= (Rounding Corner) ���NC���=���C
Q
�!���� ������9C
Q�?d�=:=B�
�=S��=:=���� S��  
 
 ���C����C
Q 7  ������D�
���!��?������(Assignment of population demographics 
parameter) �?d��?��=@S�C
Q�O������B?�N��=  B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�� 
���C����  
 
 ���C����C
Q 8  ���@O���9 FED (Fractional Effective Dose)  C����B�
DO� ������C
Q=

�R?�S���=Sc��c���N ��O�������NC� 1 ���NC�N �N� S��O�������PZ��	 ���
RS� ������ �O����
��
��� ���������DD�����S�������� 	���=����O�����:?��9E���D���@��=���N�S�!��N�l�
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���O�N��S���

����������NC� [ ���C����B?�N��=�O�=��?�

��C

�������@O���9 [ C
Q���
������ B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�����C���� 
 
 ���C����C
Q 9  C������������ ���Q��
�!������@��=���N�S�!��@��� @���CO����
@��=��k���������� � ���PQ��=�D��@���CO����@��=��=��������=����k� � � B�
���DO� ��
��C������
��[ C
Q����
RS��	PZ�F��!��C}��
 B?�N��= FDS+Evac ��=���CO����N �[S�� 
���C����  
 

 Zhong et al.  (2007)  ���B?�N��= Fire Dynamics Simulator Version 4 (FDS 4.0)  �����
�O�N��S�C
Q��=���=!���S�� =����
�����������
������������� ����
����c� (Shenzhen 
Subway) ?���C�D
� DO� ������@ PQ��C
Q!��@���������
�������������N������� �!���!9�
�����	 ����=�  B�
�O�����O�N��S�!���S�� =N �@��= ������������k�@���C
Q�����N���S����� 
N�S���	�� =!�����

���� ����� �
�� 140 �=�� ����� 10 �=�� �R� 4.5 �=�� =
�:?��9E��Z�@��� 
(Smoke barrier) C
Q� ������� � @��= ������������k�@����CS���� 1.5 �=�� ?��=����������

�����A�
������� ��CS���� 84,000  R����E��=���S���Q�B=� DO� ������	 ��!��� 1.5 MW
�����9? �
����
�������P� D��[ ��������	��S��=PQ�@��=�R�!���S�� =����
������
RSC
Q  
3 �=�� ��������
������=S��=�������
@������ [R���D�
���?��=�9@��E���=������c�EN �
�:9�AR=��?d���9>E�����	�D��9�?����C��A�	!���������
�����C
Q�� ��S��� �=PQ�CO�����	�Q=
@��=�R�!���S�� =C
Q 3.5 �=�� 4 �=��N � 4.5 �=�� ��������
�����CO��������
!�Z� �����Z� 
D����:?�S�@��=�R�!���S�� =����
�����D���?d��
����Q ����N?��O�@�H�����	�D��9�
?����C��A�	!����������
����� ���	�D��9�@��=�R�!���:?��9E��Z�@��� (Smoke barrier) 
�S�=���
�kD�CO����?����C��A�	!�������

�Q�!�Z�   
 
 Swee and Yaping (2008) ����� ���9�!��[R������@��������!��S�=� ����?���C�
���@B?�E B�
�����D�������������S�������HH�9ND�����:�	 ����=� 3 ?���AC ���N�S 
��HH�9ND�����:�	 ����=�N�����Q� (Alarm Bell) ���ND�����:�	 ����=�B�
���?�����  
(Live Announcement) N �!��@��=ND����P��C
Q�R����C�� (Pre-Recorded Voice message) B�
���
N�������=DO� �����:���9E�	 ����=��:S=D��� :S=����
S�� 400 @� ��
 189 @� �H�� 211 @� 
[R���D�
N�S�� :S=[R������@��B�
���N�S��	�D������O���D��k�!��=R D������
 63 N�S� ?~ 2005 
���S���� ���S��S������N ���S��S���
k� ��������=��  ���N�S�� :S=��
:B�
������?��B
��ED��
�@�PQ����k�����B�
��� ���� :S=[R������@������?d� 3 � :S= @P� ��k� [R���HS @���� B�
��k�@P� 
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� :S=@�C
Q=
��
:��Z�N�S  2.5-12 ?~  @����@P�� :S=@�C
Q=
��
:��Z�N�S 65 ?~!�Z��? D��������
N�������=��=���N�S�	}�����=����?d� 4 	}�����= ���N�S �	���z
 ������@����!��� �?��
�D������C
Q������
 N ����D��D:��������:C��C
 N�������=������[R������@�����:����C��C
QD����
�������
�� ���[R����N�������=�=S��=������:���D��P��S��=S�R��S�����C������
RSC
Q��  
c�Q�N�������=�����=���?�������9E����
�������:���9E�	 ����=����
  
 
 ���D����Z�[R���D�
���CO�������@��=��k����������� ���Q��
�!���N �����?��� D�����
B�
C
Q�����������D���A�
������
 C
Q�����@��=���N�S��S��� �����9C������N ������ [R���D�
���
���!��=R D�������D�
N �=���F���	PQ��O�=��?�

��C

����[ C
Q��� �����D�
!�� Fahy N � Proulx  
���N���O�@S�@��=��k��z 
Q
C
Q�����N��DO� ������	
	�CS���� 1 �=���S�����C
 �O������������
?���N �� ���Q��
�!���  =���F��@��=? ��A�
!������!��S�=� ����?���C����@B?�E���
�O����@S�@��=��k��z 
Q
����������CS���� 1 �=���S�����C
 0.3 �=���S�����C
 N � 0.25 �=���S�
����C
 �?d�@��=��k��O�����C������  ������N �!�Z������ ��= O����  
 
 D����������	��S� 86.5 �?��E�ck��ED���������S���

�?�����D���D������C
QN ��	
	
C��C
  27.7 �?��E�ck��E��������S���HH�9ND�����:�	 ����=�N�����Q�c�Q��=PQ����
����

����Q�N ��

������	�D��9����N�S�D�S��������:�	 ���S��CO�����	
	N � 76.9 �?��E�ck��E��������S�
!��@��=ND����P��C
Q�R����C��  
 
 D����������=�������C��C
Q����������
��A�
������
 ����S���H����
�CS���� 62.5 
�?��E�ck��E N � 52.4 �?��E�ck��E ��= O���� �=S��=������:C�����z:��z�� C�Z�� C
Q[R���������� 
�S����HS�!�����������C:���� 
 @��=��k����������B�
������
B��O��������D��� @��=��k��z 
Q
���������� ���Q��
�
!����O������	��H��N ���
� :S=[R���HS �CS���� 1.24 �=���S�����C
N � 1.3 �=���S�����C

��= O���� @��=��k��z 
Q
���������� ���Q��
�!����O������	��H��N ���
� :S=@���� �CS���� 
1.04 �=���S�����C
N � 1.05 �=���S�����C
��= O���� �S��� :S=��k�@��=��k�C
Q�������������CS���� 
1.08 �=���S�����C
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 @��=��k������ ������ 	��S��	���
=
@��=��k�=����S� 0.42 �=���S�����C
 c�Q���k���S�
@�� :S=�PQ� @��=��k��z 
Q
!��@�� :S=[R���HS�CS���� 0.38 �=���S����C
 ��k�=
@��=��k��CS���� 0.31 
�=���S�����C
 N �@����=
@��=��k��CS���� 0.28 �=���S�����C
 
 
 @��=��k������!�Z������ 	��S��	���
=
@��=��k�=����S� 0.32 �=���S�����C
 c�Q���k���S�
@�� :S=�PQ� @��=��k��z 
Q
!��@�� :S=[R���HS�CS���� 0.31 �=���S����C
 ��k�=
@��=��k��CS���� 0.3 
�=���S�����C
 N �@����=
@��=��k��CS���� 0.28 �=���S�����C
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�6<��5	H"�������� 
 

�6<��5	 

 

1.  ����?�8�������	H"��6<��5	����8<����� 

 
 1.1   �@�PQ��@�=	������EN��	�	� Genuine Intel ® CPU T2300 @��=D: Hard Disk !��� 
160 GB ��S�
@��=DO� (RAM) 3 GB @��=�k� Hard disk 1.66 GHz 
 
 1.2   �@�PQ��@�=	������E�S���:@@  Intel®  Core™  2 Duo CPU E6550 @��=D: Hard Disk 
!��� 160 GB ��S�
@��=DO� (RAM) 1 GB @��=�k� Hard disk 2.33 GHz 
 
 1.3   �@�PQ��@�=	������EN��	�	� Intel®  Pentium ® Dual CPU T3400 @��=D: 
HardDisk !��� 240 GB ��S�
@��=DO� (RAM) 2 GB @��=�k� Hard disk 2.16 GHz 
 
 1.4   �@�PQ��	�=	E����� �c��E �DkC (Laser Jet)  
 
2.  F<�H��8��A��� �� 

 
 2.1  B?�N��= Pyrosim 2007 D�������C Thunderhead Engineer Consultant Incorporation 
?���C�����F��=���� �O������O�=��������������N��DO� ��N �N? �N��DO� ������ S�����
�?d��� E��=��:  .fds �	PQ�=����?��=� [ ��B?�N��= FDS+Evac 
 
 2.2  B?�N��=DO� ������[���=�	���=����	
	 Fire Dynamics Simulator with 
Evacuation (FDS+Evac) Version 5  �O��� EC
Q���D�����N? �=�?���@O���Q��O����@S�����	
	 
N ���O��� EC
Q����?�O���������� Command Prompt [  �	�EC
Q�������:�@O���Q� Smokeview �����
N���N��DO� ��   
 
 2.3  B?�N��= Microsoft Office 2003 ��������D��CO��������R?� S=��C
���	��E 
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3.  ����<p��!����� 

 
 3.1  Microsoft Window XP Professional 

 

������� 
 

 1.  �O����?�H�� ��k������=!��=R  �����C}��
 =���F��N �!��=R �������C
Q��
Q
�!���
������DO� ������	
	 
 
 2. �����!��=R C���C@��@ ���
���������B?�N��= Pyrosim 2007, FDS  N � FDS+Evac  
 
 3.  �����!��=R C
Q������������:�D������������!��S�=� ��N�S�?���C��C
 ��S� 
!��=R [R�B�
��� N��@����������N��  N�� As-Construction =���F�� NFPA 130 N �
=���F���PQ�� C
Q��
Q
�!���  
 
 4. ��Z��==��F����������N��!���!���	 �� �O�N��S�D:��������:  �����N��DO� �� 
��B?�N��= Pyrosim 2007 N ��CO����N? ��� E����?d��� E��=��:  .fds �	PQ��O�=��O�������� 
��B?�N��= FDS+Evac  
 
 5.  ?���=��N ����@����E[  
 
 6.  ��:?[ N �!������N�� 
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#!]���������D!� 

 
 1.   �O����?�H�� ��k������=!��=R  �����C}��
 =���F��N �!��=R ������� 
 
  ?�DD:���[R��������!��S�=� ��=
DO�����	�Q=!�Z� c�Q��S���� �C
Q=
[R��������������R�
�:�N�S ����D��
RS���S���� ���S��S��������������=��@P� �S���� � 06:00 �. ��� 09:00 �.  �S���� �
��S��S���
k���������=�� @P� �S���� � 16:30 �. ��� 19:30 �.N � �S���� ���S��S��������
:�@P� 
�S���� � 11:00 �. ��� 18:00 �. ����
�������D��� �
�?d�N� S���=[R������@��� �
� :S==
C�Z� ��k� 
@���� [R���HS [R�	����  �����Z���9
C
Q=
���:���9Ez:��z������!�Z�D��������N���PQ�B� �� �
S��=��
N �����9
� ����
C
Q�:��������!��!���CO������������� ��������@�
������������S�?���
!9�C
QDO����@�C
Q�!��=��������	�Q=!�Z� ����	
	!��[R������@��D���?d���Q��O�@�HC
Q�O�=�	�D��9�
�	PQ�CO�N[�?������N ��=PQ��������:���9Ez:��z��D����CO�����	
	@�����
S�������k�N �? ��A�

C
Q�:� 
 
  =���F�� NFPA101 Life Safety Code  ���D��?���AC���������!����@������
�?d�
��@���:=�:=�� ��PQ��D��DO����@�C
Q�!�������@��=
=����S� 50 @� �����Z�������N���:?��9E
?�������@���S��� D��������D���R?N�����������!����@���:=�:=��  
 
  =���F�� NFPA 130    Standard for Fixed Guide way Transit and Passenger Rail 
Systems ���S��!��!���O������PQ������C����
�� (Mean of Egress) ���N�S�����	
	����?d�  
2 �S�� @P� �	
	B�
�������N ��	
	D������
�?
��D:�? ��A�
 (�����D�
�
Z�?d��������� 
����	
	C
Q����
�������)  ����:C
Q�O�=��������@��D����������
�� =
@������
N ��=S����N�l�
	�� ����
������N�����=
���N
�	PZ�C
Q�����9�N �	PZ�C
QC
Q�=S�?d������9����
[���C����
S��
���
 2 ��Q�B=� =
C���!�����N �C�����z:��z���	

�	� ��=����	
	[R�B�
���D��D:����  
������
��������?
��C
Q? ��A�
���A�
�� 6 ��C
  =
?��
��HH�9z:��z���S��� �
S��	��	

�   
=
��������
������=PQ��������:z:��z��  =
����?������N ��������@@
A�
�
S��	��	

�N �
��=���=  =
����������O���� ������N����S��z:��z�� ��������S��PQ���� N �����?�����
�����9� ����9
z:��z�� 
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  DO����@�C
Q��������@O���9������
=�D��DO����@�!��!��������DO����@�C
Q��
������� DO����@����� S��D������
RS���S��C
Q=
����!���������������R��:� ��
��� �C
Q����	
	
���D������� ��CS���� 4 ��C
��P����
��S� ��
��� �C
Q���������	
	���D��D:��� �:��?
��
D:�? ��A�
�CS���� 6 ��C
��P�=����S� ����9
C
QCO����@O���9N ��[  �	�EC
Q����=S�?d��?��=
��PQ���!D�����CO������D�
�������������= (Engineering Analysis) B�
?���=��D��@S� 
���? �? S�
@��=����!������: �R?N������
 N ���������
@���z:��z��  
 

  @��=�
Q��������������S���� ���S��S������ � ��C�Z�?~�
RSC
Q 4 ��C
B�
?��=�9  
c�Q��?d��S���� �C
Q=
DO����@��!��=�������!��S�=���:�   
 
 2.  �����!��=R C���C@��@ ���
���������B?�N��= Pyrosim 2007 N � FDS+Evac  
 
  B?�N��= Pyrosim �R�	����B�
�����C Thunderhead Engineering ?���C�
����F��=����N �������@��=�S�==P�D��@9�CO����!�� NIST  (National Institute of Standards 
and Technology) N �@9�CO����D�������� VTT Technical Research Centre of Finland c�Q�?d�
[R�	����B?N��= FDS N � FDS+Evac  
 
  �� EC
Q���D��B?�N��=���� S��D�=
��=��:  .psm c�Q���=����R�N? ��?d���=��:  
.fds ����=PQ���������� E���� S���O��?�����B?�N��= FDS ��P� FDS+Evac A�
��B?�N��=D�=

�:�@O���Q�C
Q����O����������N��DO� �� �O����������PZ� �	 �� �O�����:?��9E�S��� ��S�  
�C��EB=@�?�?�  �:?��9E���DD��@��=���� ������D�
�ZO�����	 �� �?d���� ���D����Z���=������
B?�N��=���� S���!

�����C
Q���D�����?��=� [ c�Q�������S�����������?d��
S��
�Q� !��=R 
�	�Q=���=�R���D��  http://www.thunderheadeng.com/  
 
  B?�N��= FDS+Evac �?d��S������=!��B?�N��= FDS �����������	PZ�F��
��=P�����������B?�N��= FDS ��
 ���

��R���D��  http://www.nist.gov/  ��������� FDS+Evac 
����CO����?����:�@O���Q���Z�N�SB@��!S�
C
Q���������	
	 (Evacuation Mesh) �O������Q��
�!��� 
�O����?���AC!���:@@  @��=��k� �O�N��S����Q=CO�����	
	  ��
��� ���������DD�� 
��
��� ����Q=C
QD��	
	 �?d����  
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�� EC
Q���D�����?��=� [ =
C�Z��� EC
Q�?d� Excel N ��� EC
Q���������R[  �	�E!��N��DO� �� 
D�=
��=��:  .smv c�Q����@O���Q� Smokeview ������RN �N���[ D�����?��=�  !��=R �	�Q=���= 
�R���D��  http://www.vtt.fi/ 
 

 
 
>����A 15  N��������S�����������B?�N��= Pyrosim  

 
 3. ��������N��DO� �� 
 
  3.1 ��������N��DO� ��B�
���B?�N��= Pyrosim 2007  
 
   3.1.1 CO�����O����!���B@��!S�
!���	 �� (Fire Mesh) !��N��DO� ������

=
!�������� 
��  �� �CS���� 25 �=�� x 228 �=�� x 15.6 �=�� (�=S��=C��!�Z�- �) �=PQ�?���@S� �
�?�������S������ S��B?�N��=D�CO����?��=� !�������C
Q����O�����S���=���=��P��=SN �
@��D��O����C
Q@S��� ���N�����A�	C
Q 16 
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>����A 16  N��������S��@O���Q���B?�N��= Pyrosim 2007 ������O����!���B@��!S�
 
 

   3.1.2 ���������:C
Q�������N�����N��DO� �� D��N�� As-Construction  	���=
���:����!������: ���N��DO� �� ���N�����A�	���� S�� 	���=���C� ��?��=� [ 
N��DO� ��C
Q������
B?�N��= FDS+Evac B�
�O������
��� ������?��=� [ C
Q 0 ����C
   
N ���R[  �	�EC
Q���D���:�@O���Q� Smokeview �	PQ��R@��=�=�R�9E!��N��DO� �� 
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>����A 17  N���N��DO� ��C
Q�����D��B?�N��= Pyrosim 2007 (N��DO� �����N��) 
 

    D��A�	D���k��S�=
	PZ�C
Q����S��C
Q�=S�R������� N�S�����?��=� [ !��
B?�N��=	PZ�C
Q�� S��
ZD��R��O��??��=� [ ���
 CO������ ������?��=� [ ����� �@S��!��� 
C
QD���� N ��R?N��!������
������?d�����
C
Q�=Sc��c���N ���
�C��D���������Z�����@��
=�
��C���!��-�������
 =
��
�C��C
Q�=S�� =�������Z�D��CO����?���?�:�N��DO� �� B�
���	PZ�C
Q
C���!��-��� ����
C�Z� 4 ������� N ���? 
Q
�D:�? ��A�
D�����=@P������@��=������������@��
(�����9D:���PQ�=�S�C���!��-���C
Q�R��������?) 
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>����A 18  N���	PZ�C
Q�S����N��DO� ��C
Q�=S��������� 
 

 
 

>����A 19  N���N��DO� ��A�
����@������
 (N��DO� �����N��) 
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>����A 20  N���N��DO� ��� �����?���?�:�  
 

 
 

>����A 21  N���N��DO� �������9��Z������ � 
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>����A 22  N���N��DO� �������9��Z�!�
����B�
��� 
 

 
 

>����A 23  N���N��DO� ������
������������������ 
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>����A 24  N����O�N��S������N ������� PQ��C
Q��Z������ � 
 

 
 

>����A 25  N����O�N��S������N ������� PQ��C
Q��Z�!�
����B�
��� 
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>����A 26  N����O�N��S�C����������9��Z�����@�� 
 

   3.1.3 ���@O���Q���B?�N��= Pyrosim 2007 N? ��� ED��N��DO� ������?d��� E
��=��:  .fds �	PQ��O�=�?���@O���Q����S��!������O������PZ��	 ��N �����	
	�S��? 

 

 
 

>����A 27  N����O�N��S�!��D:�C
Q�����	 ����=� N ��O�N��S�CS� = 
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 4. ��Z��==:��F�� �O����!���!������	 ��B�
���B?�N��= FDS+Evac 
 
  ��N��DO� ������O��������������: �	 ����=���� ��9��������N ������� PQ��  
B�
�O������PZ��	 ��C
Q�����N��DO� ���
Z@P� Polyurethane ,@S����? �? S�
	 �����@��=���� 
(Heat Release Rate) �CS���� 7 MW  (=���F�� NFPA 92B Edition 2000 ����O����!�������	 ��
!�Z��QO��CS���� 2.1 MW)   	PZ�C
Q�������C
Q��������[���=� �CS���� 7 ������=�� N ����@S�@��=����
�S�	PZ�C
Q�CS���� 1,000 kW/m2  �O��� EC
Q���D�����N? �B�
���B?�N��= Pyrosim 2007 =�?���@S�
��PZ��	 ���	PQ��O����!���!���	 ��C
Q���������N��DO� �� ���:����������k�������[���=�N��
�����k� (Fast Growth Rate) ?���@O���Q��O�����:?��9E���DD���	PQ���Q���������������
@��� 
������
CO���� ��N��DO� ���
Z��Z��==:��F�������������
@���������
CO���� �����=C
Q=
 
�����Z�@S��������9
�������:�	 ����=������9��Z������ �	�� =�R������(Exhaust) C
Q��Z������ �
CO����	���=���	�� =C
Q��Z�!�
����B�
���CO�����C
Q�������� (Supply)  �O��==:��F������ S��=�
���� ����:�@O���Q�!��B?�N��= FDS+Evac B�
��������S��!��B?�N��= Notepad  

 
���� ��A 16  !�������	 ��C
Q�����B@����������c

 
 

Local Projects in Asia  Fire size (MW) 
Airport and Train terminal hall 
Shopping mall 
Atrium 
Trian compartment  

Up to 7 MW 
5 MW 

Up to 7 MW 
1 MW   

 
C
Q=�: Walter Wah Yuen and Wan Ki Chow (2005) 
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H�� �6�?I��!A ����I�����@]���A#� ��@]���"� #��� 7 ���� �8��  

&VENT SURF_ID='BURNER', XB=85.00,87.8,31.7,34.2,0.4000,0.4000/  
&OBST XB=85.00,87.8,31.7,34.2,0.00,0.4000, RGB=0,204,0, SURF_ID='INERT'/  

 
H�� �6�?I��!A ?65�8�!��#� ��@]���"� ��A�����H��DI�"�   

&REAC ID = 'POLYURETHANE' 
      FYI        = 'C_6.3 H_7.1 N O_2.1, NFPA Handbook, Babrauskas' 
      SOOT_YIELD = 0.10 
      N          = 1.0 
      C          = 6.3 
      CO_YIELD   = 0.02 
      H          = 7.1 
      O          = 2.1  /   

 
H�� �6�?I��!A ����I����?G����<"�<"G���"!  ��?��8�����G��@]���A��G��!� 1000 kW/m2  H"�

?G��!�������B���8� H�������E� (Fast Rate)  
 &SURF ID='BURNER', 
      COLOR='RED', 
      TMP_FRONT=250.00, 
      HRRPUA=1000.00, 
      TAU_Q=-386.00/   

 
H�� �6�?I��!A ����I����<��8���������������
H"�����I�����
�#��8�������  

 &SURF ID='Exhaust Vent', 
      RGB=26,128,26, 
      VOLUME_FLUX=18.08, 
      PART_ID='Hot Air'/ 
&SURF ID='Supply Vent', 
      COLOR='YELLOW', 
      VOLUME_FLUX=-12.76, 
      PART_ID='Cold Air'/  
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H�� ����I�����I�H��G �6<��5	�!A �������!�"8���������
H"��I�����
�#�������I� ��  

 &HOLE XB=84,86,31,32,1.5,1.8, DEVC_ID='Dev_h1'/ 
&DEVC XYZ=86.00,32.00,1.5, ID='Dev_h1', QUANTITY='TIME', SETPOINT=30,  
   INITIAL_STATE=.FALSE. / 
&VENT SURF_ID='Exhaust Vent', XB=46.00,172.00,36.00,36.00,3.50,3.90, RGB=0,204,0,   
   DEVC_ID='Dev_h1'/ Exhaust Vent 
&VENT SURF_ID='Exhaust Vent', XB=46.00,172.00,29.20,29.20,3.50,3.90, RGB=0,204,0,  
   DEVC_ID='Dev_h1'/ Exhaust Vent[1] 
&VENT SURF_ID='Supply Vent', XB=58.00,171.00,26.70,27.10,8.80,8.80, RGB=255,0,51,  
   DEVC_ID='Dev_h1'/ Supply Vent 
&VENT SURF_ID='Supply Vent', XB=58.00,171.00,38.95,39.35,8.80,8.80, RGB=255,0,51,  
   DEVC_ID='Dev_h1'/ Supply Vent[1]   
 

 
 
>����A 28  N�����������? �? S�
	 �����N � �� �D������[���=� 
 
C
Q=�: Bwalya et al. (2003) 
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���� ��A 17  N������N�S����������[���=� 
 

 
  
C
Q=�: Bwalya et al. (2003) 
  
 5.   ������:�@O���Q�������	
	B�
���B?�N��= FDS+Evac  
   
  5.1   CO�����O����!���B@��!S�
����	
	(Evacuation Mesh) ���� �������

����
�������O����B@��!S�
!���	 �� (Fire Mesh)   
   
H�� ����I����F?� #G���I���!�������� (Evacuation Mesh)  

 �!]������"� (Platform Level) 
Main EVAC-mesh for z=1.0 m level 
 dx = 1.0 m, dy = 1 m 
&MESH IJK=135,12,1, XB=41,176,26,38,0.5,1.5,EVAC_Z_OFFSET=1, 
  EVACUATION=.TRUE.,EVAC_HUMANS=.TRUE.,ID='EMesh_0'/ 
�!]�#���!��F����� (Concourse Level) 
 Main EVAC-mesh for z=6.0 m level 
 dx = 1.0 m, dy = 1 m 
&MESH IJK=182,25,1, XB=23,205,20,45,5.5,6.5,EVAC_Z_OFFSET=1, 
   EVACUATION=.TRUE.,EVAC_HUMANS=.TRUE.,ID='EMesh_1'/ 
�!]�����?�� (Retail Level)  
Main EVAC-mesh for z=11.0 m level 
 dx = 1.0 m, dy = 1 m 
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 MESH IJK=182,25,1, XB=23,205,20,45,10.5,11.5,EVAC_Z_OFFSET=1, 
EVACUATION=.TRUE.,EVAC_HUMANS=.TRUE.,ID='EMesh_2'/  
&MESH IJK=91,25,1, XB=23,114,20,45,10.5,11.5,EVAC_Z_OFFSET=1, 
EVACUATION=.TRUE.,EVAC_HUMANS=.TRUE.,ID='EMesh_2L'/  
&MESH IJK=91,25,1, XB=114,205,20,45,10.5,11.5,EVAC_Z_OFFSET=1, 
EVACUATION=.TRUE.,EVAC_HUMANS=.TRUE.,ID='EMesh_2R'/   

 
  5.2 �O����@:9�=����!��� :S=���NC�C
Q�����N��DO� �����N�S [R���HS ��k� N �
@���� B�
�O����@S�@��=��=�����������DD���S������	 ����=�C
Q 1-15 ����C
 B�
	�D��9�D��
N��DO� ���	 ����=� N ��� �C
Q���Q=CO�����	
	�
RSC
Q 5-25 ����C
 � ��D�����DD�����  
 
H�� ����I����?65�8�!��#� �"6G8?���H��DI�"�   

&PERS ID='Adult', 
      FYI='Male+Female diameter and velocity', 
      L_NON_SP=0.3,    
      DEFAULT_PROPERTIES='Adult', 
      PRE_EVAC_DIST=1,PRE_MEAN=5,PRE_LOW=1.0,PRE_HIGH=10.0, 
      DET_EVAC_DIST=1,DET_MEAN=10.0,DET_LOW=5.0,DET_HIGH=15.0, 
      HUMAN_SMOKE_HEIGHT=1.5,  
      COLOR_METHOD = 0, 
      TDET_SMOKE_DENS=0.1 , 
      FED_DOOR_CRIT = -30.0, 
      TDET_SMOKE_DENS=0.1 , 
      HUMAN_SMOKE_HEIGHT=1,  
      OUTPUT_SPEED=.TRUE., 
      OUTPUT_CONTACT_FORCE= .FALSE., 
      OUTPUT_FED=.TRUE., 
      COLOR_METHOD = 4, 
      DENS_INIT= 1,/ 
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&PERS ID='Male', 
FYI='Male diameter and velocity', 
DEFAULT_PROPERTIES='Male', 
PRE_EVAC_DIST=1,PRE_MEAN=5,PRE_LOW=1.0,PRE_HIGH=10.0, 
DET_EVAC_DIST=1,DET_MEAN=10.0,DET_LOW=5.0,DET_HIGH=15.0/ 
 
&PERS ID='Female', 
FYI='Female diameter and velocity', 
DEFAULT_PROPERTIES='Female', 
PRE_EVAC_DIST=1,PRE_MEAN=5,PRE_LOW=1.0,PRE_HIGH=10.0, 
DET_EVAC_DIST=1,DET_MEAN=10.0,DET_LOW=5.0,DET_HIGH=15.0/ 
 
&PERS ID='Child', 
FYI='Child diameter and velocity', 
DEFAULT_PROPERTIES='Child', 
PRE_EVAC_DIST=1,PRE_MEAN=5,PRE_LOW=1.0,PRE_HIGH=10.0, 
DET_EVAC_DIST=1,DET_MEAN=10.0,DET_LOW=5.0,DET_HIGH=15.0/ 
 
&PERS ID='Elderly', 
FYI='Elderly diameter and velocity', 
DEFAULT_PROPERTIES='Elderly', 
PRE_EVAC_DIST=1,PRE_MEAN=10.0,PRE_LOW=5.0,PRE_HIGH=15.0, 
DET_EVAC_DIST=1,DET_MEAN=20.0,DET_LOW=15.0,DET_HIGH=25.0/  
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  5.3 �O�����O�N��S����Q=���!�����NC���N�S ���9
B�
N�S�D�������������� 
����9
?���C
Q 4 ��C
, ��9
���������@�
C
Q 16 ��C
, ��9
���������@�
C
Q 30 ��C
 B�
=
DO����
���NC���������C
Q 18 N ��O�������C:����NC��R��S�C�����=
DO���� 4 C�� D��[ �����D�
!�� 
Swee Khiank Yeo N � Yaping He (2008) 	��S�� :S=[R��������!��S�=� ��=����S�@��Q����Q�D��
����:S=CO�N�������=��?���C����@B?�E�=S��=������:����C��C
QD����������	
	�=PQ�����
���:�	 ����=����  C�Z�� C
Q� :S=@��S����HS���������C:����  
 

���� ��A 18  N���DO�������NC���N�S ���9
C
Q�O������N��DO� �� 
 

��9
C
Q 1 ��9
C
Q 2 ��9
C
Q 3 ?���AC!��
[R������� ������?��� 4 ��C
 ���������@�
 16 ��C
 ���������@�
 30 ��C
 

Adult 107 333 625 

Child 1 1 2 

Elderly 2 8 14 

��= 110 342 641 
 

 

H�� ����I�����I�H��G D6����A8��� DI����H"�<���>�#� �!�H����������� 

�I���!� ��5���A 1  

&EVAC ID = 'Platform1',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =30, 
      XB = 90,140,27,30,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Platform2',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 76, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
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&EVAC ID = 'Platform3',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 1, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'TOMATO', 
      PERS_ID = 'Child' /  
 
&EVAC ID = 'Platform4',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 2, 
      XB = 90,140,38,35,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'KELLY GREEN', 
      PERS_ID = 'Elderly' /  

 

H�� ����I�����I�H��G D6����A8��� DI����H"�<���>�#� �!�H����������� 

�I���!� ��5���A 2 

&EVAC ID = 'Platform1',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 68, 
      XB = 90,140,27,30,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Platform2',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 170, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Platform3',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 1, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'TOMATO', 
      PERS_ID = 'Child' /  
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&EVAC ID = 'Platform4',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 8, 
      XB = 90,140,38,35,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'KELLY GREEN', 
      PERS_ID = 'Elderly' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse1',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =24, 
      XB = 55,75,26,39,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse2',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =24, 
      XB = 88,160,36,43,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse3',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =24, 
      XB = 88,160,22,29,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
&EVAC ID = 'Concourse4',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =23, 
      XB = 153,173,26,39,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
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H�� ����I�����I�H��G D6����A8��� DI����H"�<���>�#� �!�H����������� 

�I���!� ��5���A 3 

&EVAC ID = 'Platform1',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 139, 
      XB = 90,140,27,30,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Platform2',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 326, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Platform3',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 2, 
      XB = 90,140,35,38,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'TOMATO', 
      PERS_ID = 'Child' /  
 
&EVAC ID = 'Platform4',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS = 14, 
      XB = 90,140,38,35,0.5,1.5 
      AVATAR_COLOR = 'KELLY GREEN', 
      PERS_ID = 'Elderly' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse1',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =40, 
      XB = 55,75,26,39,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
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      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse2',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =40, 
      XB = 88,160,36,43,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse3',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =40, 
      XB = 88,160,22,29,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  
 
&EVAC ID = 'Concourse4',  
      NUMBER_INITIAL_PERSONS =40, 
      XB = 153,173,26,39,5.5,6.5 
      AVATAR_COLOR = 'ROYAL BLUE', 
      PERS_ID = 'Adult' /  

 

  5.4 �O�����:�@O���Q��	PQ�C
QD��R[  �	�ED��N��DO� �� �������D�
�������C���@S�
@��=��=��������=����k�A�
������
��������=PQ��������:�	 ����=� �:9�AR=�A�
������
  
@S�@��=���N�S�!��@��E���=�����c�E N �?��=�9�l�c���c��D� 
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>����A 29  N����O�N��S���������Z��:?��9E����:9�AR=�  ?��=�9���c��D�(O2) N �  
     @��E���=�����c�E (CO) �����9��Z������ � 

 

 
 

>����A 30  N����O�N��S���������Z��:?��9E����:9�AR=�  ?��=�9���c��D�(O2) N � 
@��E���=�����c�E (CO) �����9��Z�!�
����B���� 
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>����A 31  N����O�N��S���������Z��:?��9E����:9�AR=�  ?��=�9���c��D�(O2) N �   
  @��E���=�����c�E (CO) �����9��Z�����@�� 

 
H�� �6�?I��!A ���H�� ?G�B""!��	��A�I���� 

&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=1.80/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=6.90/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=66.00/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=162.00/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=40.00/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=187.00/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=106.00/ 
&SLCF QUANTITY='visibility', PBX=120.00/ 
&SLCF QUANTITY='oxygen', PBZ=12.10/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=1.80/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=6.90/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=12.10/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBZ=1.80/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBZ=6.90/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBZ=12.10/ 
&SLCF QUANTITY='carbon monoxide', PBY=33.00/ 
&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=66.00/ 
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&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=162.00/ 
&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=40.00/ 
&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=187.00/ 
&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=106.00/ 
&SLCF QUANTITY='optical depth', PBX=120.00/ 
 
 Next line could be used to plot the evacuation flow fields: 
&SLCF PBZ =  1.000, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /  
&SLCF PBZ =  6.000, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /  
&SLCF PBZ = 11.000, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /  
 
&TAIL / 
  

 

  5.5   �O��� E��=��:  .fds =�?��=� [ �� Command Prompt B�
	�=	E@O���Q���

�
�� ED������@�C��
Q N ��	�=	E�:�@O���Q� fds5.exe CHID.fds  ���B?N��=CO����   
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B"H"���D��5	 
 

B" 
 

1.  B"������� 
 
 D�����?��=� [ B�
���B?�N��= FDS+Evac B�
	�D��9�C�Z��=� 3 ��9
 ����S��?�
Z  
 
 1.1   ��9
C
Q 1  =
�����@�
 4 ��C
 
 
  1.1.1   =
��������
@��� 
 

   D�����?��=� [ B�
���B?�N��= FDS+Evac Version 5.2.5  �����
��� �
�����?��=� [  10.12 ��Q�B=� C
Q��PQ���!����S��?�
Z DO����@�C
Q�������������9
C
Q=
�������
��?������S����
��� � 4 ��C
 �CS���� 110  @� B�
�O����������NC�C�Z��=� =
D:����Q=���C
Q��Z�
����� � C
Q���������[���=�N�������k� (Fast Growth Rate) ��������? �? S�
	 ����� 7 MW 
����	 ���
RS�����9��������N ������� PQ�� (ST-4 , Esc-4) �O�N��S������N ������� PQ���R���
D��A�	C
Q 25 N � 26  D��N��DO� ��	��S����NC�@��:�C��
�	
	���D����Z������ ��?
����Z�
!�
����B�
���C
Q�� � 100 b 134 ����C
  ��P� 1.7 b 2.23 ��C
B�
�������� ST-5 (D���� ���Z�N�S
���Q=�!���?
�������D����C�Q����D�������) �������PQ�=�S�����S����Z������ �N ���Z�!�
����
B�
���  N �D�����?��=� [ 	��S����NC�@��:�C��
C
Q�	
	���D������
 C
Q�� � 362 ����C
 
��P� 6 ��C
  
  
   D��A�	C
Q 48 N����� �C
Q���������	
	@�DO���� 110 @����D����@��
����
 B�
�� �C
Q@��:�C��
�	
	���D������
C
Q�� � 362 ����C
 ��P� 6 ��C
  

 
  A�	C
Q 49 N � 50 N���DO����@�C
Q�	
	���D����Z������ �N ���Z�!�


����B�
���C
Q�� ��S���  ��= O����  
 
  A�	C
Q 51 N � 52 N���DO����@�C
Q�	
	���D����Z�����@��C
Q�� ��S���  

���S��!����Z�����@��D��R�N�S�����?d�����c��
 N �����!�� D������	��S�=
���NC�DO���� 2 @� 
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(N�������������C
Q 23, �O�N��S�C�����N��������A�	C
Q 26) C
Q�	
	=�C������c��
�	PQ��	
	
���B�
���C�����C
Q 1 c�Q��?d�������

�����������	 ��   

 
  A�	C
Q 53 ��� 56 N���DO����@�C
Q�	
	�����N�S �C�����C
Q�� ��S���  

D���������NC����C�����C
Q 2 =��C
Q�:� DO���� 83 @� ��� �=�@P�C�����C
Q 4 DO���� 25 @� 
C�����C
Q 1 DO���� 2 @� N �C�����C
Q 3 �=S=
���NC����������	
	 ���N�������������C
Q 23 
 
  1.1.2   �=S=
��������
@��� 
 

   D�����?��=� [ B�
���B?�N��= FDS+Evac Version 5.2.5  �����
��� �
�����?��=� [  12.38 ��Q�B=� C
Q��PQ���!����S��?�
Z DO����@�C
Q�������������9
C
Q=
�������
��?������S����
��� � 4 ��C
 �CS���� 110  @� B�
�O����������NC�DO���� 110 @�=
D:����Q=���
C
Q��Z������ � C
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 8����������?�!� �8G8����������?�!� 

 ������ ,(����) ������, (����) 

��5���A 1 362 ,(6) 534, (8.9) 
��5���A 2 561, (9.4) 527, (8.8) 
��5���A 3 749, (12.5) 678, (11.3) 

 

���� ��A 21  N���DO����@�C
Q�	
	B�
��������N�S ����C
Q��Z������ � 
 

  
DI����?���A����F������!���H"��!����"@A���!]������"� 

(?�) 

  ST-5 ST-6 ST-7 ESC-7 ��8 

8����������?�!� 50 10 19 31 110 
��5���A 1 

�8G8����������?�!� 54 8 19 29 110 
8����������?�!� 114 24 51 58 247 

��5���A 2 
�8G8����������?�!� 124 21 49 53 247 
8����������?�!� 217 45 103 116 481 

��5���A 3 
�8G8����������?�!� 213 48 97 123 481 

 
�=�
���:  ��9
C
Q 2 N �3 =
���NC�DO���� 95 N � 160 ��= O���� �R��O�������D:����Q=��� 
           �
RSC
Q��Z�!�
����B�
��� 
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���� ��A 22  N���DO����@�C
Q�	
	B�
��������N�S ����C
Q��Z�!�
����B�
��� 
 
  DI����?���A����!���H"��!����"@A����A�!]�#���!��F����� (?�) 

  tuv ������!��� ��"�  tuv �� #��8�!��� ��"�  

  
ST-
10 

ST-
101 

ESC-
10 

ESC-
101 

ST-
11 

ST-
111 

ESC-
11 

ESC-
111 

��8 

8����������?�!� - - 2 - 8 2 50 48 110 ��5�

��A 1 �8G8����������?�!� 1 - - - 13 - 43 53 110 
8����������?�!� 13 7 22 7 46 28 104 115 342 ��5�

��A 2 �8G8����������?�!� 9 4 17 10 38 28 100 136 342 
8����������?�!� 27 11 39 10 103 55 200 196 641 ��5�

��A 3 �8G8����������?�!� 19 8 32 12 101 72 198 199 641 

 

���� ��A 23  N���DO����@�C
Q�	
	C
QC�������Z�����@�� 
 
  DI����?���A�� ��� (?�) 

  1 2 3 4 ��8 

8����������?�!� 2 83 - 25 110 
��5���A 1 

�8G8����������?�!� 1 78 - 31 110 
8����������?�!� 39 207 10 86 342 

��5���A 2 
�8G8����������?�!� 28 222 12 80 342 
8����������?�!� 71 424 16 130 641 

��5���A 3 
�8G8����������?�!� 62 428 9 142 641 
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 1.5 ����N�������	
	 
 

1.5.1 ��9
=
��������
@��� 
 

 
 

>����A 48  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D������
C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 49  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z������ �C�Z� 3 ��9
 
 

 

Case C 

Case A 

Case B 

Case C 

Case B 

Case A 
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>����A 50  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�!�
����B�
���C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 51  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�����@��(����c��
)C�Z� 3 ��9
 
 

Case C 

Case A 

Case B 

Case C 

Case A 

Case B 
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>����A 52  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�����@��(����!��) C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 53  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 1  C�Z� 3 ��9
 
 

Case C 

Case A 

Case B 

Case C 

Case A 

Case B 
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>����A 54  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 2  C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 55  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 3  C�Z� 3 ��9
 
 

Case C 

Case C 

Case B 

Case C 

Case A 

Case B 
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>����A 56  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 4  C�Z� 3 ��9
 
 
  1.5.2 ��9
�=S=
��������
@��� 
 

 
 

>����A 57  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D������
C�Z� 3 ��9
 
 
 

Case A 

Case C 

Case B 

Case A 

Case C 

Case B 
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>����A 58  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z������ �C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 59  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�!�
����B�
���C�Z� 3 ��9
 
 
 
 
 
 
 

Case A 

 Case C 

Case B 

Case A 

Case C 

Case B 
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>����A 60  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�����@��(����c��
)C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 61  ����N���DO����@�N ��� �������	
	���D����Z�����@��(����!��) C�Z� 3 ��9
 
 
 
 
 
 
 

Case A 

Case C 

Case B 

Case A 

Case C 

Case B 
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>����A 62  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 1  C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 63  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 2  C�Z� 3 ��9
 
 
 
 
 
 
 

Case A 

Case C 

Case B 

Case A 

Case C 

Case B 
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>����A 64  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 3  C�Z� 3 ��9
 
 

 
 

>����A 65  ����N���DO����@�N ��� �������	
	B�
���C�����C
Q 4  C�Z� 3 ��9
 
 

 

 

 

 

 

Case A 

Case C 

Case B 

Case A 

Case C 

Case B 
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2.  B"�65�>C8���H��DI�"�  ��5���A8����������?�!�H"��8G8����������?�!� 

 
A�	C
Q 66 ��� 68 N���[ �:9�AR=�A�
������
 B�
�O����@��=�R�!���:?��9E���D���

�:9�AR=�C
Q 1.8 �=�� ��N�S ���Z� ���N�����A�	C
Q 29 ��� 31 B�
?��=� [ A�
�� 1200 ����C
 
���[ ����S��?�
Z  

 
 C
Q�����9��Z�C
Q 1 (��Z������ �) 
 

C
Q�O�N��S�C
Q 1 �� �����	 ��  ��9
C
Q=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 70 ����
�c �c

� �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 125 �����c �c

�  

 
C
Q�O�N��S�C
Q 2 N � 3 C�Z������9
=
�:9�AR=��=SN���S�����=�� �z 
Q
�CS���� 35-40 ����

�c �c

� 
 

 C
Q�����9��Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���)  
 

C
Q�O�N��S�C
Q 4 ������

�����������	 �� ��9
C
Q=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS����  
45 �����c �c

� �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 55 �����c �c

�  

 
C
Q�O�N��S�C
Q 5 �����9� ������
 C�Z������9
=
�:9�AR=��=SN���S�����=�� �z 
Q
�CS���� 

 50 -55  �����c �c

� 
 

C
Q�O�N��S�C
Q 6 �������!��=����	 �� ��9
C
Q=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS����  
28 �����c �c

� �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 40 �����c �c

�  

 
 C
Q�����9��Z�C
Q 3 (��Z�����@��)  
 

 C
Q�O�N��S�C
Q 7 C���������!�� (C����� 2 N � 4) ��9
C
Q=
��������
@��� =
�:9�AR=�
�z 
Q
�CS���� 24 �����c �c

� �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 34 ����
�c �c

�  
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C
Q�O�N��S�C
Q 8 C���������c��
 (C����� 1 N � 3) ��9
C
Q=
��������
@��� =
�:9�AR=�
�z 
Q
�CS���� 38 �����c �c

� �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�:9�AR=��z 
Q
�CS���� 48 ����
�c �c

�  
 
 2.1 N����:9�AR=���Z�C
Q 1 (��Z������ �) ��9
=
��������
@���N ��=S=
��������

@��� 
 

 
 

 
 

>����A 66  ����N����:9�AR=������9��Z������ �  
 

TCP 1 

TCP 2 
TCP 3 

TCP 1 

TCP 2 
TCP 3 
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 2.2 N����:9�AR=���Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���) ��9
=
��������
@���N � �=S=
����
����
@��� 
 

 
 

 
 

>����A 67  ����N����:9�AR=������9��Z�!�
����B�
��� 

TCP 5 

TCP 6 

TCP 4 

TCP 5 

TCP 6 
TCP 4 
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2.3 H�� �65�>C8��!]���A 3 (�!]�����?��) ��5�8����������?�!�H"��8G8����������?�!� 
 

 
 

 
 

>����A 68  ����N����:9�AR=������9��Z�����@�� 
 

 
 
 
 
 

TCP 8 

TCP 7 

TCP 8 

TCP 7 
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���� ��A 24  ��:?[ �:9�AR=�C
Q�O�N��S�C
Q 1 - 8 
 

 B"�65�>C8���A�I�H��G ��A 1 - 8 (° C) 

 �!]������"� �!]�#���!��F����� �!]�����?�� 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
��5�8����������?�!� 70 35 40 45 50 28 24 40 
��5��8G8����������?�!� 125 38 40 55 55 40 34 45 

 

 

3.  B"<��8�5�y�z���z��D� ��5�8����������?�!�H"��8G8����������?�!� 

  
 A�	C
Q 69 ��� 71 N���?��=�9�l�c���c��D� A�
������
 B�
�O����@��=�R�!��
�:?��9E���D���?��=�9�l�c���c��D�C
Q@��=�R� 1.8 �=�� ��N�S ���Z� ���N�����A�	C
Q 29 ��� 31 
B�
?��=� [ A�
�� 1200 ����C
 ���[ ����S��?�
Z  

 
 C
Q�����9��Z�C
Q 1 (��Z������ �) 
 

C
Q�O�N��S�C
Q 1 �� �����	 ��  ��9
C
Q=
��������
@��� =
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
 16 % 
�O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
 16.5 % 

 
C
Q�O�N��S�C
Q 2 N � 3 !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
C
Q�� � 1200 ����C
 

�z 
Q
�CS���� 19.7 %  
 

 C
Q�����9��Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���)  
 

C
Q�O�N��S�C
Q 4 N � 5  !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
C
Q�� � 1200 ����C
 
�z 
Q
�CS���� 19.3 %  
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C
Q�O�N��S�C
Q 6 ����!��!������
 !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
C
Q�� � 1200 
����C
 �z 
Q
�CS���� 19.7 %  

 
 C
Q�����9��Z�C
Q 3 (��Z�����@��)  
 

 C
Q�O�N��S�C
Q 7 C���������!�� (C����� 2 N � 4) C
Q�� � 1200 ����C
 !��C�Z������9
���
?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
����CS����  19.7 %  

 
C
Q�O�N��S�C
Q 8 C���������c��
 (C����� 1 N � 3) C
Q�� � 1200 ����C
 !��C�Z������9
���

?��=�9�l�c���c��D��z 
Q
����CS���� 19.4 %  
 
 3.1 N���?��=�9���c��D���Z�C
Q 1 (��Z������ �) ��9
=
��������
@���N ��=S=
���� 
����
@��� 
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>����A 69  ����N���?��=�9�l�c���c��D������9��Z������ � 
 

Oxygen  3 Oxygen 2 

Oxygen 1 

Oxygen  3 Oxygen 2 

Oxygen 1 
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 3.2 N���?��=�9���c��D���Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���) ��9
=
��������
@���N � 
�=S=
��������
@��� 
 

 
 

 
 

>����A 70  ����N���?��=�9�l�c���c��D������9��Z�!�
����B�
��� 
 

Oxygen 4 
Oxygen 6 

Oxygen 5 

Oxygen 4 

Oxygen 6 
Oxygen 5 
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 3.3 N���?��=�9���c��D���Z�C
Q 3 (��Z�����@��) ��9
=
��������
@���N ��=S=
����
����
@��� 
 

 
 

 
 

>����A 71  ����N���?��=�9�l�c���c��D������9��Z�����@�� 
 

Oxygen 7 

Oxygen 8 

Oxygen 7 

Oxygen 8 
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���� ��A 25  ��:?[ ?��=�9�l�c���c��D�C
Q�O�N��S�C
Q 1 b 8  C
Q�� � 1200 ����C
 
 

 B"<��8�5�y�z���z��D��I�H��G ��A 1 - 8 (%) 

 �!]������"� �!]�#���!��F����� �!]�����?�� 

 1 2 3 4 5 6 7 8 
��5�8����������?�!� 16 19.7 19.7 19.3 19.3 19.7 19.7 19.7 
��5��8G8����������?�!� 16.5 19.7 19.7 19.3 19.3 19.7 19.7 19.7 

 
4.  B"<��8�5�y�z?��	���8������z�	 (CO)  ��5���A8����������?�!�H"��8G8����������

?�!�  

 
A�	C
Q 72 ��� 74 N���?��=�9�l�c@��E���=������c�EA�
������
 B�
�O���� 

@��=�R�!���:?��9E���D���?��=�9�l�c@��E���=������c�EC
Q@��=�R� 1.8 �=�� ��N�S ���Z� 
���N�����A�	C
Q 29 ��� 31 B�
?��=� [ A�
�� 1200 ����C
 ���[ ����S��?�
Z  

 
 C
Q�����9��Z�C
Q 1 (��Z������ �) 
 

C
Q�O�N��S�C
Q 1 �� �����	 ��  ��9
C
Q=
��������
@��� =
?��=�9�l�c@��E���=�����
�c�E�z 
Q
�CS���� 400 ppm  �O�������9
C
Q�=S=
��������
@��� =
�l�c@��E���=������c�E �z 
Q

�CS���� 900 ppm 

 
C
Q�O�N��S�C
Q 2 N � 3 !��C�Z������9
=
�l�c@��E���=������c�E �z 
Q
C
Q�� � 1200 

����C
 �z 
Q
�CS���� 140 ppm 
 

 C
Q�����9��Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���)  
 

C
Q�O�N��S�C
Q 4 !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c@��E���=������c�E �z 
Q
C
Q�� � 1200 
����C
 �z 
Q
�CS���� 200 ppm  
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C
Q�O�N��S�C
Q 5 !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c@��E���=������c�E �z 
Q
C
Q�� � 1200 
����C
 �z 
Q
�CS���� 180 ppm  

 
C
Q�O�N��S�C
Q 6 ����!��!������
 !��C�Z������9
=
?��=�9�l�c@��E���=������c�E 

�z 
Q
C
Q�� � 1200 ����C
 �z 
Q
�CS���� 140 ppm N � 160 ppm ��= O���� 
 

 C
Q�����9��Z�C
Q 3 (��Z�����@��)  
 

 C
Q�O�N��S�C
Q 7 C���������!�� (C����� 2 N � 4) C
Q�� � 1200 ����C
 !��C�Z������9
���
?��=�9�l�c@��E���=������c�E �z 
Q
����CS����  140 ppm  

 
C
Q�O�N��S�C
Q 8 C���������c��
 (C����� 1 N � 3) C
Q�� � 1200 ����C
 !��C�Z������9
 

���?��=�9�l�c@��E���=������c�E �z 
Q
����CS���� 180 ppm 
 

 4.1   N���?��=�9@��E���=������c�EC
Q��Z�C
Q 1 (��Z������ �)  ��9
C
Q=
��������

@���N ��=S=
��������
@���  
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>����A 72  ����N���?��=�9�l�c@��E���=�����c�E�����9��Z������ � 
 

TCPCO 1 

TCPCO 3 
TCPCO 2 

TCPCO 1 

TCPCO 3 
TCPCO 2 
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 4.2  N���?��=�9@��E���=������c�EC
Q��Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���)  ��9
C
Q=
����
����
@���N ��=S=
��������
@���  
 

 
 

 
 

>����A 73  ����N���?��=�9�l�c@��E���=�����c�E�����9��Z�!�
����B�
��� 
 
 

TCPCO 4 

TCP CO 6 
TCPCO 5 

TCPCO 4 

TCPCO 6 TCPCO 5 
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 4.3 N���?��=�9@��E���=�����c�E��Z�C
Q 3 (��Z�����@��) ��9
C
Q=
��������
@���N �
�=S=
��������
@���  
 

 
 

 
 
 

>����A 74  ����N���?��=�9�l�c@��E���=�����c�E�����9��Z�����@�� 
 
 

 
 
 

TCPCO 8 

TCPCO 7 

TCPCO 8 

TCPCO 7 
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���� ��A 26  ��:?[ ?��=�9�l�c@��E���=�����c�E C
Q�O�N��S�C
Q 1-8  
 

 
B"<��8�5�y�z?��	���8�����z�	��A�I�H��G ��A 1 - 8 

(ppm) 

 �!]������"� �!]�#���!��F����� �!]�����?�� 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

��5�8����������?�!� 400 140 140 200 180 140 140 180 

��5��8G8����������?�!� 900 140 140 200 180 160 140 180 
 

5.  B"�!������<"�<"G���"!  �� 
 

 

 
 

(�) ��5�8����������?�!� 

 

>����A 75  N�����������? �? S�
	 ����� 
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(#) ��5��8G8����������?�!� 

 

>����A 75  (�S�) 
 

6.  B"?G�?��8��8��������8� ��E� (Visibility) 

 
 A�	C
Q 76 N � 80 N���@S�@��=��=��������=����k�C
Q����� X=40 (�����9�����N �
������ PQ������C�����C
Q 1 N � 3) C�Z���9
=
��������
@���N ��=S=
��������
@��� 	��S� 
C
Q 180 ����C
@S�@��=��=��������=����k������9�����N ������� PQ��
��=
@S�@��=��=��� 
�����=����k��
RSC
Q  30  �=�� �=PQ ��� � �� �C
Q  360  ����C
  C�Z ������9
@S �@��=��=���  
@S�@��=��=��������=����k������9�����N ������� PQ��=
@S� � ��
RS����S�� 0 b 5  �=��  
N�S��9
�=S=
��������
@���@S�@��=��=��������=����k� � ���k���S�=
��������
@���  
 
 A�	C
Q 78 N � 81 N���@S�@��=��=��������=����k�C
Q����� X = 120 (�����9� ��
����
) C
Q�� � 180 ����C
 C�Z������9
C
Q�����9��Z� 1 (��Z������ �) @S���=�����=��������
=����k�
��@����= N �C
Q@��=�R� 2 �=�� �����9��Z�C
Q 2 (��Z�!�
����B�
���)@S�@��=��=��� 
�����=����k�
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