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∂
∂

qq
Dt

Dp
huh

t
&ρρ )(  (3) 
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'�
��$�1��
��' us�'� ( Conservation of Species) 
 

imYiDiYiuYi
t

′′′+∇⋅∇=⋅∇+
∂
∂

&ρρρ )(  (4) 

 
1.2  ����(�"$&
���0"'+������ z�� ��� (Turbulent Model)  

 
    
���0"%$&%$&�0"��T0*1$����+����T w�
���0"��� z�� ��� s��&) ��
�� 

FDS �.#��T��������� Large Eddy Simulation (LES) )���.# Subgrid scale model %$& 
Smagorinsky  
 

1.3  ����(�"$&
��T���0�# (Combustion Model)  
  

 ) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulator) ��%#$�(�
���(�"$&	|*�
���
��T��
�0�#%$&T.\/$T	"�& �"� $�
�� ��&'��1*�a�����$�*��
��T���0�#%$&T.\/$T	"�&
��$�
��c-
����1�
)��$�*��
�����T.\/$T	"�&
��$�
��T%#��'�
�� (mixing controlled) ��������T.\/$T	"�&
��$�
��T%#�
�'�
��T.\/$T	"�&���(� {�
�����
��$�
��$���&���T�b� (infinitely fast chemical reaction) ��#�
t'
�"�*+�,W�
��T���0�#���T
����

��T���0�#'��-�,�  
  
2. ��%�������
�
$��  ���������� (Heat Release Rate) 
 

$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate) %$&
��T���0�#''��*�$0���&
T�"����$$
����

��"1
�0�# s��&%�/�$�-�
��)��&'�#�&��&T���  ����,$�
�����T*��T%#�
$&T	"�& 
�"� 'c��������T.\/$T	"�&"1
�0�#$�-���	\/����T !�0�\$ !� '�
��%$&$�*��
�� "�$�	"�&&������
�#$� (Heat Release Rate)  �\$ 
 

cf HAmQ ∆′′= χ&&     (5)  
 

Q&   =   $�*��
�� "�$�	"�&&�������#$�, kW 
fm ′′&  =  $�*��
��T���0�#*�$	\/����'-&'1�, g / m2-s 

χ  =  ��'��
�+�	
��T���0�#  



 
 

 
 

7 

CH∆   = �����#$����&%$&
��T���0�#, kJ / g  
A  =  	\/����0�#�*��T.\/$T	"�&, m2  

 
��
���(���,0�$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate) ���c-
*#$&��&

'�
����� (5) ��/� *#$&$����%#$�-"��
0#$&��"$&%$&��
�����*��&_ )��&�������%$& Tawarson 
(1995) ��#��"$&T����'�1T.\/$T	"�&.���*��&_T	\�$T
b�%#$�-"%$&���$�*��
��T���0�#'-&'1�*�$0���&
0����	\/���� (Maximum burning flux) ��&�'�&��*���&��� 1 '�����������#$�%$&
��T���0�#
��&�|��� (Ideal heat of combustion) �"� ��������#$�%$&
��T���0�#���& (Actual heat of 
combustion) ��/��'�&��*���&��� 4    
  
%��� ��� 1  $�*��
��T���0�#'-&'1�*�$0���&0����	\/���� (Maximum burning flux)  
 

T.\/$T	"�& g"�
s�
��T���0�#'-&'1� 
fm ′′&  (g/m2.s) 

Liquefied propane  100-130 
Liquefied natural gas 80-100 
Benzene 90 
Butane 80 
Hexane 70-80 
JP-4 50-70 
Heptane 65-75 
Gasoline 50-60 
Methanol 22 
Polymethyl methacrylate 28 
Polyethylene 26 
Flexible polyurethane foam 21-27 
Rigid polyurethane foam 22-25 
Polyvinyl chloride 16 
 
�����:  Tawarson (1995) 
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��0�$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$�(Heat Release Rate) s��&��#��
	"�&&������
�#$���

��T���0�# (Heat of Combustion) )��*�&��/��.#
��
��T���0�#����&��� (Steady 
State) �*���T0*1$����+�����T
��%�/����&��/� $�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate) 
%$&T.\/$T	"�&��� �T "����*��T�"� (Time Dependent Fires) s��& Evan (1995) ��#��
�������
��
� �T "������/ )��T%���'�
��s��&T���
��� � t � squared� ��# ��&��/ 
 

2tQ ⋅=α&      (6) 
 

Q&  = ���	�
��
����������#$�, kW  
t  = T�"�, sec 
α  = ���'�� ��'��
�S
��"����  (Growth factor) %$&T.\/$T	"�& 

�*�"� ��T+�, 2sec/kW     
 

NFPA 204 (2002) ��#����(����'�� ��'��
�S
��"����g (Growth factor))�����&
 ��T+�
��	�}��%$&T.\/$T	"�&T w� 4  %�/��\$ 1. ���T�b���
 (Ultra-fast) 2. ���T�b� (Fast) 3. ��

"�& (Medium) �"� 4..#� (Slow) s��&�0#���'�� ��'��
�S
��"����g����*
*��&
��*��*���&��� 2 
)���(�
����"$&���$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release- Rate) T���
�� 1,055 kW 
�"� +�	��� 1 �'�&$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate) %$&$�*��
��"���g 
(Growth factor) �*�"� ��T+�� �T "����*������T�"�  
   

 

 
'�$��� 1  
��g�'�&$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� 
�����  :     NFPA 204(2002) 
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%��� ��� 2  '�� ��'��
�S
��"���g (Growth Factor)  
 

��%���������a αααα (kW/s2) T  1055 (s) 

���T�b���
 (Ultra-fast) 0.19 75 
���T�b� (Fast) 0.047 150 

 ��
"�& (Medium) 0.012 300 
.#� (Slow) 0.003 600 

 
����� :  NFPA 204 (2002) 
 


���(���,0�$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$�(Heat Release Rate) ��/�*#$&T"\$
���
'�� ��'��
�S
��"����g (Growth factor) ���T0���'� Karlsson �"� Quitiere (1999) ��#�(�
��
�����T	\�$��
 ��T+�'c�����*��&_���T0���'�
�����'�� ��'��
�S
��"����g (Growth factor) )��
�'�&��*���&���  3   

 
%��� ��� 3  '�� ��'��
�S
��"���g*��"�
�,�
���.#&�� 
 

����(�����,� �� ��%���������a 
0#$&	�
$����  ��
"�& 

)�&��� , 'c�����T"�/�&T�b
 ���T�b� 
0#�&'��	'���#� , 'c�����T��& ���T�b���
 

)�&T���� , '(���
&�� ���T�b� 
)�&&��$1*'�0
��� ���
(�0�� 

 
����� :  Karlsson and Quintiere (1999) 

 
�$
��
��/
��$$
�����������1�������)c&'-& 0�\$ 	\/����%����0R���/� ��*�a�� 

NFPA 92B (2002) ��&��#����(�%���%$&�g���T"b
���'1���
��$$
�����������1��������
���*�(�
��� 1,055 kW 0�\$1,000 btu/s �"� �������1�����������0#$�-��������������*�(�
��� 3 
T�*�T0�\$��&T�����_���$�-���)s����T
������$�
�#�� 
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3.  �]�^����S��X�������� ���� (Smoke Movement) 
 

������T�"\�$������������&�#����&"$�*�� (Buoyancy Force) �"� T�\�$����"$�%�/�� c�&
T	���
b��T "���������&
���0"%$&����� *����������T����
��T	��� s��&T���
��� �����0"
�*#T	��� (Ceiling jet) 	|*�
���
��T�"\�$����%$&������"�
�,���/�����"
����*�$�-#$����
+����$����0�

"1���������
������ c�&'���	\/�����-#$���� 
 

McCaffrey (1995) ��#��
��	|*�
���%$&"(��������'���*� (axisymmetric plume) 
s��&��
�"
���"$&	����'����cT	\�$���&.��&%$&"(�����'���*�*�����������'-&*��&_%$&
"(�������# 3 .��&�'�&��&+�	��� 2   �"� ,�a��
��S (2549) ��#$
��������0���%$&"(������*�"�
.��&��#$���&���'��� �$
��
��/ McCaffrey (1995) ��&��#T'�$'�
��T	\�$ ����,
������T�b� 
�"� $1,0+-��%$&"(��������*�"�.��&��#��&��/ 

 
1.    .��&T "��g*�$T�\�$& (Continuous flame) �\$ .��&����'-&s��&�����
���0�#�%$&
$&

T	"�&��c�&�����'-&'1������T "��g ��
{$�-�$���&*�$T�\�$&*"$�T�"� T�\�$&��
.��&��/T w�T w�.��&
���T.\/$T	"�& �"� $�
��T
��
��T���0�# $1,0+-��%$&"(�������.��&��/��&�����'-& s��&)�� ����,


����T���
��$1,0+-��%$&T "��g����T$& s��&T�\�$ 08.0
5/2
<

Q

z

&
  '����c�(���,����T�b� �"� 

$1,0+-����#��&��/ 
 

2/1

0 8.6 zu =      (7) 
 

∞=∆ TT 91.20      (8) 
  

 2.    .��&T "��g��&'��� (Intermittent flame) �\$ .��&����'-&���
��T���0�#%$&
T.\/$T	"�&
��$�
��T
\$���'��-�,��"#��(��0#�$&T0b�T "��g ��
{$�-�T	��&��&'�����&
.��&T�"����*�$T�\�$& ����T�b�
���0"������&%$&"(��������������$�%#�&�&��� s��&T�\�$ 

2.008.0
5/2
<<

Q

z

&
 '����c�(���,����T�b� �"� $1,0+-����#��&��/  

 
5/1

0 9.1 Qu &=      (9) 
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∞







=∆ T

z

Q
T

5/2

0 227.0
&

   (10) 

 
3.    .��&	"-� (Buoyant Plume) �\$   T w�.��&���
��T���0�#%$&T.\/$T	"�&T'�b�'��-�,�

�"#� ��&��/���.��&��/�� ��
$�� �#�������#$��"�$�
��s��&�0"T*����
������
������$�
T�����/������#$� �"� $1,0+-��%$&"(�������.��&��/��� ��
���
������'-&T�\�$&��
��$�
��s��&

T�b�
���)���$��0"T%#����'�T�\$��&�(��0#����T�b�"& s��&T�\�$ 2.0
5/2
>

Q

z

&
 '����c�(���,

����T�b� �"� $1,0+-����#��&��/ 
 

3/13/1

0 1.1 Qzu &−=     (11) 
 

3/5
5/2

0 076.0 







=∆ ∞

z

Q
TT

&

   (12) 

 

0u  = ����T�b�, m/s 

0T∆  = $1,0+-��, Co   

   
 

'�$��� 2  "(�����'���*� (Axisymmetric plume) 
����� :      McCaffrey (1995) 
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��T�"\�$����%$&������/����T	��&�*�T�"\�$������������&T�����/� �*�T�\�$����"$�*��� c�&
T	�����_ "(�����
b��T����T "���������&� *����������T�������T	��� 
��T�"\�$����"�
�,�
��/T$& ���T w�
�����
�����%$&����T%#�'-�	\/�����-#$����*��&_ 

  
Alpert (1975)  s��&��#�(�
����"$&T	\�$0�����'��	��
���0���&���$�*��
���������

�#$�
��$1,0+-�� �"�����T�b�%$&�
b'���*(��0��&*��&_ )��*�/&'��*�a����� ���$�*��
�� "�$�
	"�&&�������#$� (Heat Release Rate) ������&��� �"�����%$&$1 
�,����T	�����0#$&T����
T "����� "& ��&�'�&��+�	��� 3 ��

����"$&��&��#'�
��*��&_ ���������'��	��
�
�� 

 

 
'�$��� 3  ����'��	��
���0���&���$�*��
����������#$�
��$1,0+-�� �"�����T�b�%$&�
b' 
  ���*(��0��&*��&_ 
����� :  Evan (1995) 
 

H

r

Q

TT ag

3

2

38.5















=−

•

  18.0: >
H

r   (13) 

 

3

5

3

2

9.16

H

Q
TT ag

&

=−    18.0: ≤
H

r   (14) 

 

aT  = $1,0+-�����"#$�, Co  
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Q&  = ���$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$����, kW   

r  = ������&��

��&
"�&%$& Fire Plume c�&*(��0��&���*#$&
���(���,, m 
H  = ����'-&%$&T	���T0�\$
$&T	"�&, m 
 
	�.R� (2547)  
"������'�
����� (13) T w�'�
��T	\�$0����$1,0+-��%$&�
b'���*(��0��&

*��&_ ���0��&$$
� ��

��&
"�&%$& Fire Plume 0�\$
"�����#���T w�
���(���,T	\�$0�$1,0+-��

%$&�
b'�� Ceiling Jet  )18.0( >
H

r  '���'�
����� (14) ����������*��� � r   ��
{��'�
�� 

��T w�'�
��T	\�$0����$1,0+-��%$&�
b'+���� Fire Plume )18.0( ≤
H

r  0�\$������

��&
"�&

%$& Fire Plume c�&�1�T "����0�\$�

"�� (Turning Point) 
 

65

21

31

195.0

r

HQ
U

&

=     15.0: >
H

r  (15) 

 
31

96.0















=

H

Q
U

&

    15.0: ≤
H

r
 (16) 

  
U  = ����T�b�%$&�
b', m/sec 

 
4.   ��%������"�S�Q����� (Rate of Smoke generation) 
 

NFPA 92B (2002) ��#����(�
����(���,0�$�*��
��
(�T������� (Rate of Smoke 
generation) �����*(��0��&%$&
$&T	"�&����*
*��&
�� T�\�$&����
*(��0��&%$&
$&T	"�&���(�
��
 ����,$�
�����T0������(�T%#�����&
$&T	"�&s��&'����c���&$$
��# 5 *(��0��& �\$ 

 
1.    �����gT
��
"�&)c& (Axisymmetric Plume)   *#�T	"�&$�-�
"�&	\/�����������&'�����

�#$�$$
�1
�����& �"� ��&$�
��%#�&T���&T%#��1
�����&T.��
�� )�� EEc 7.0=  �"� 
52

1 533.0 cEZ = ��&��/�$�*��
��T
�������(���,��#��&��/ 
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ZEm c

5/3
0208.0=     : 1ZZ <  (17) 

 

cEm 011.0=      : 1ZZ =  (18) 
 

cc EZEm 0042.0022.0
353/1 +=    : 1ZZ >  (19) 

 
m  =    $�*��
��
(�T�������, lb/s 

cE  =   �����#$���

��	�, btu/s 
E  =   $�*��
�� "�$������#$�, btu/s 
Z  =   ����'-&%$&���������, ft 

1Z  =   ����'-&�(�
��%$&�g, ft 
 
2.    �����gT
��������& (Wall Plume) *#�T	"�&��/���0#	"�&&�������#$�T w�'$&T���%$&

*#�T	"�&
"�&	\/���� �"� ��&$�
��%#�&T���&T%#�����#����&0���&%$&*#�T	"�&$�-�
"�&0#$& 
)�� EEc 4.1=  �"� 52

1 533.0 cEZ = ��&��/�$�*��
��T
�������(���,��#��&��/ 
 

ZEm c

5/3
0104.0=     : 1ZZ <  (20) 

 

cEm 0055.0=      : 1ZZ =  (21) 
       

cc EZEm 0021.0011.0
3/53/1 +=    : 1ZZ >  (22) 

  
3.    �����gT
������1�0#$& (Corner Plume) *#�T	"�&���0#�����#$�T w�'��T���%$&*#�T	"�&

$�-�
"�&	\/���� �"� ��&$�
��%#�&T���&T%#�����#0���&��'��%$&*#�T	"�&$�-�
"�&	\/���� 
)�� EEc 8.2=  �"� 52

1 533.0 cEZ = ��&��/�$�*��
��T
�������(���,��#��&��/ 
 

ZEm c

5/3
0052.0=     : 1ZZ <  (23) 

 

cEm 00275.0=      : 1ZZ =  (24) 
       

cc EZEm 00105.00055.0
3/53/1 +=   : 1ZZ >  (25) 
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4.    �����gT
������*#��T���&0�\$�*#��&T����$�.�$&)"�& (Balcony Plume) "�
�,����

$&T	"�&�*#.����T���&)��T�\�$T
������'�'���
%�/��������#��*��$$
����&+���$
 s��&
�(���,$�*��
��T
��������#��&��/ 

 
233/12

]/)6.0(063.01)[3.0()(124.0 WHZHZWEm bb +++=  (26) 
 

bZ  =    Smoke height T0�\$�������T���&, ft 
W  =    ����
�#�&��������#��*��� *��.��, ft 
H  =    ������
�gc�&%$���%$&.��, ft 

 
5.    �����g��
0�#�*��& 0�\$ .�$&T !������& (Window Plume) 

)�� 21
2.61 wwc HAE =  , EEc 7.0=  �"� www HHAa 1.24.2

5152 −=  s��&�(���,$�*��
��
T
��������#��&��/ 
 

cwc EaZEm 0042.0)(022.0
3/53/1 ++=     (27) 

 

wA  =    	\/����.�$&T !�, ft2 

wH  =    ����'-&.�$&T !�, ft 

wZ  =    Smoke height T0�\$%$�.�$&T !�, ft 

a  =    Characteristic height, ft 

 
��

���(���,��$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$�(Heat Release Rate) ������ 1,055 kW

	���� $�*��
��
(�T�������(Rate of Smoke generation) ��
���'1� �\$  �����gT
������*#��T���&
0�\$�*#��&T����$�.�$&)"�& (Balcony Plume) �$&"&���\$ �����gT
��
"�&)c& (Axisymmetric 
Plume) �"� �����g��
0�#�*��& 0�\$ .�$&T !������& (Window Plume) �"� �$&"&�� �\$ ����
�gT
��������& (Wall Plume) �"� �����gT
������1�0#$& (Corner Plume)  

 
��&���������/��#�0#'��1*�a����������gT
��
"�&)c& (Axisymmetric Plume) s��&T w�

*(��0��&����
"#T���&����T w����&��
���'1� �"� ��$�*��
��
(�T������� (Rate of Smoke 
generation) ��
T	��&	$*�$&���������/ �'�&��&+�	��� 4  
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'�$��� 4  �������T
��
"�&0#$& (Axisymmetric Plume) 
�����    :  NFPA 92B 
 
5. �]�^��� �h�i	�Q%'�(T&������S	��.�� (Product of Combustion)  
 

T.\/$T	"�&%$&�%b&(Combustible Solids) '����0R���)��&'�#�& ��
$��#��
�*1 ��
$�
��)�������$� (Hydrocarbon) T�\�$T
��
��T���0�#��0���&T.\/$T	"�& 
�� $�
�� ���T���0�#
'��-�,� (Stoichiometric) ���(��0#��#
t�s�"�*+�,W���

��T���0�# (Product of Combustion) �\$ 

t�s�����$���$t$
�s�� �"� �/(� T�����/���&'�
����� (28) ��/ 

 
OHCOOHC yx 222120 ννν +⇒+   (28) 

 
��&���������/T.\/$T	"�&T w�.���	$"�T$�
�"�� (Polyethylene) s��&��'-*���&T����\$ C2H4 

T�\�$c-
T���0�#���'��-�,� (Stoichiometric) ����#�"�*+�,W� (Product of Combustion) )��
��
'��1"'�
��T��� ��&��/  

 
OHCOOHC 22242 223 +⇒+                           (29) 

   
�*���T0*1$����+�����&��/�
��T���0�#��
��T w�
��T���0�#������'��-�,� (Incomplete 

of Combustion) ��&�(��0#T
��
t�s�"�*+�,W���

��T���0�# (Product of Combustion) s��&T w�
t�s
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	�� �\$ 
t�s�����$��$�$
�s��, 
t�s�����$���$t$
�s��, 0�$
�/(�, T%����"� "�$$&%$&
T.\/$T	"�&������c-
T���0�#��&�'�&��'�
����� (30)   

 
CHSootHOHCOCOOOHC zyx ,,,,, 2222 ⇒+               (30) 

 
��
%#$�-"��&��'�1 MSDS (Material Safety Data Sheet) %$&T.\/$T	"�&.���	$"�T$�
�"�� 

(Polyethylene) s��&��'-*���&T����\$ C2H4 s��&$�-���
"1�� Aliphatic Carbon-Hydrogen Atoms T�\�$
c-
T���0�#����#�"�*+�,W� (Product of Combustion) �\$ 
t�s�����$��$�$
�s��, 
t�s�����$�
��$t$
�s��, 0�$
�/(�, �"� "�$$&%$&T.\/$T	"�&������c-
T���0�# )�� ����*�%$&�*�"�
t�s
�"�*+�,W�����#��

����"$&)����
�����  

 
Tewarson (1995) ��#��"$&T��T.\/$T	"�&0"�
0"��.��� T	\�$T
b�%#$�-"%$&
t�s

�"�*+�,W���

��T���0�# (Product of Combustion))���'�&T w�$�*��'���%$&��"���� 
(�����$�+$�
��) �"���"'������"�*$$
��*�$��"T.\/$T	"�&���"1
�0�# (Mass Burning Rate 
0�\$ Smoke or Species Yield) 

  

f

i

m

m
yi ≡      (31) 

 
 im  =    ��"'������"�*$$
, kg 

fm  =     ��"T.\/$T	"�&���"1
�0�#, kg 
 

�"
����"$&�'�&��*���&���  4 ��&�������
��T��T.\/$T	"�&	$"�T$�
�"��  
(Polyethylene) ���0#��#���*��&_��&��/ Heat of Combustion, ch∆ T���
�� 43.6 kJ/g, Heat of 
Combustion per mass of 2O  , 2oh∆ T���
�� 12.8 kJ/g, Yields of CO T���
�� 0.024 �"� Yields of 
Soot T���
�� 0.06 s��&���T0"����/��c-
�(�� �'���#T	\�$*�/&���	�����T*$��%$&T.\/$T	"�&��) ��
�� 
FDS T	\�$�(���,T	\�$0�����T%#�%#�%$&T%������� �"� ����T%#�%#�%$&
t�s	��*��&_���T
��%�/���
'c��
�,��(�"$&T0*1$����+��   
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%��� ���  4   �"�*+�,W�%$&
��T���0�# (Products of combustion in fire with sufficient air) 
 
  Heat of combustion 

����hc 
  

                           Actual yields 
(g products/g mass lost) 

Substance Formula 
Ideal 

(kJ/g fuel 
burned) 

Actual 
(kJ/g  mass 
loss) 

CO2 CO Soot Other 
CH 

Methane (g) CH4 50.1 49.6 2.72 - - - 
Propane (g) C3 H8 46.0 43.7 2.85 0.005 0.024 0.003 
Butane (g) C4 H10 45.4 42.6 2.85 0.007 0.029 0.003 
Methanol (l) CH4 O 20.0 19.1 1.31 0.001 - - 
Ethanol (l) C2 H6O 27.7 25.6 1.77 0.001 0.008 0.001 
n-Heptane (l) C7 H16 44.6 41.2 2.85 0.010 0.037 0.004 
Benzene (g) C6 H6 40.2 27.6 2.33 0.067 0.181 0.018 
Wood (red oak) CH1.7 O0.72 17.1 12.4 1.27 0.004 0.015 0.001 
Nylon (C6 H11 

NO)
n
 

30.8 27.1 2.06 0.038 0.075 0.016 

PMMA (C5 H8 O2)n 25.2 24.2 2.12 0.010 0.022 0.001 
Polyethylene, PE (C2 H4)n 43.6 30.8 2.76 0.024 0.060 0.007 
Polypropylene, PS (C3 H6)n 43.4 38.6 2.79 0.024 0.059 0.006 
Polystyrene, PS (C8 H8)n 39.2 27.0 2.33 0.060 0.164 0.014 
        

 
�����:  Tawarson (1995) 
 


t�s	�� (Toxic gases) �����#��

��T���0�#��/�%�/�$�-�
��.���%$&��'�1T.\/$T	"�&��/�*�����

"������"#� �*������"*�$���&
����1�����
�#$�T	��&����/�%�/�$�-�
�����������T%#�%#� �����#��� 
��&��0����&����*�a��0"��$&����/&�� �"� �$
 ��T����#
(�0�����������T%#�%#�T	\�$T w�
��.����&.�/c�&���������$��*���������"*�$��1��� 

 
TLV (the threshold limit values) %$&  ��T��'0��a$T���
���#
(�0����.��.�/��������

����T%#�%#�%$&
t�s	�����T w�$��*���*�$�-#�(�&����T�"��(�&�� 
*� 8 .���)�&*�$��� 0�\$ 40 
.���)�&*�$'� ��0� )����#
(�0����� 0�
'-���
t�s�����$��$�$
�s�����������T%#�%#�T
��
��� 
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50 ppm 
b�����"
����*�$'1%+�	 �*�0�
��#�������T%#�%#�c�& 1,500 � 2,000 T	��& 1 .���)�& 
��������$��*���c�&.���*��# 

  
��*�a������ "$�+��*�� ��
��
�����&�0�����,  �.103 
(�0���0#
t�s

�����$��$�$
�s�����T
�� 50 ppm �*�0�
	�����������
��
���(�&��������T%#�%#�
��

��� 35 ppm ����.#0�#�
�
 X$&
��
��0���������$�T*b�0�#�.����������$'�&$�
���"�
c#��������
��
���(�&��������T%#�%#���

��� 1,500 ppm ����$��*���c�&.���*��#0�
����.#
$1 
�,� X$&
��
��0���� 

 
The Fire Engineering Design Guide (A.H. Buchanan, 1994) �� ��T�����s��"���
b


(�0�����������T%#�%#�%$&
t�s	�� (Toxicity) ���T w�$��*���*�$��1��� �"� �������$1 '���
*�$
��$	�	 �\$ 
t�s�����$��$�$
�s�����T
�� 1,400 ppm  
 
6.  ����!����\������� S.Y���� S�X�� ������� (Visibility Reduction Smoke)  
 

�����g�$
��
����T w�
t�s	��(Toxic gases) �"#�T%���%$&������&�(��0#����'����c
��
���$&T0b�"�"&s��&���(��0#T�"�����.#��
��$	�	��
%�/�s��&T w��"�#��*�$.���* ����
��
�$&T0b� (Visibility) ��/�%�/�$�-�
��0"�� z���� �\$ %����"�'�%$&$�1+������, 
�������T�\$&*�
���T
����
����, 
�����
����� �"� 
���-�s��%$&���� ���c�&����'���&%$&	\/������/��#�� 
��
�����0"��������&��#�(�
����"$&T	\�$0�����
���$&T0b� (Visibility) *�(����'1�s��&�-#$	�	��&
'����c$	�	��#$���& "$�+�� 

 
Jin (1976) ��#�(�
����
��c�&����
���$&T0b� (Visibility) ���T0���'���T0*1$����+�� 

)����#���&
"1����$$
T w� 2  
"1�� �\$ 
"1���-#�������1#�T��
��$����'c�������/�������������
'����c�$&T0b� (Visibility) ��#*�/&�*� 15 c�& 20 T�*���&��c\$��� "$�+��*�$
��$	�	  '���
'(�0����-#�1#�T�� 0�\$ �-#�(�&����$������/�T w� ���(������������'����c�$&T0b� (Visibility)��#
*�(�"& *�/&�*� 3 c�& 5 T�*�
b�����T	��&	$�"#� ��
����"$&��/T0���'�'(�0���$����'-&s��&���-#��
��*��*�$ ��'��&��$�-�T w� ���(�   
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&�������*��&_���
"�������/T w�����	�����%$&��
����������$
����	|*�
���
����'��	��
���&'�
���,�*��'*��%$&�����g �"� �1,'���*�T.\/$T	"�&�����#��
0#$&��"$& 
T	\�$T w�0"�

����&����T����0� zR0��#��$����+��*�$�  
 
 $���&��
b*��
����T����0�	|*�
���
�����
�����*��%$&�����g��)��&'�#�&�����
����s��s#$���/�
b��&T w�'��&�����
���&��
���(���, 0�
�����T��\�$&�\$���'����c�(���,'�
��
��#$���&���T�b� )���� z��1���'c���� NIST (National Institute of Standard and Technology) 
�0�&'0��a$T���
� ��#	�}��) ��
��T	\�$
����T����0� zR0��#��$����+��)��T`	��s��&.\�$
T���
���) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulator) )��'����c�(���,�"���*#$&
��%$&T0*1
$����+����'c�����������s��s#$���#T w�$���&��      
 

 ���Q��
���S���
����  
 

Hietaniemi et.al. (2004) ��#�(�
����"$&T��'���ggX�%���T'#������-���
"�& 28 mm 
s��&`����(�����
	$"�T$�
�"�� (Polyethylene) �"� ��$'"��	$"�T$�
�"�� (Cross-linked PE , 
XLPE) �(���� 10 T'#� )���(�����&��#��*��
�&T0"b
��)	�&�����%���������� 6 m , ����

�#�& 1.2 m �"� ����'-& 0.6 m ��&�'�&���+�	��� 5, 6 �"���)	�&��#*��*�/&T�$��)��$ T $�� 
(Thermocouple) �(���� 5 .1� *������*��&_T	\�$���$�*��
�� "�$�	"�&&��������#$� (Heat 
Release rate) s��&���(���T ����T����
���"�(���,%$&) ��
�� FDS (Fire Dynamics 
Simulator)  
 

 
 
'�$��� 5   a) +�	�#��0�#�%$&)	�&����.#��&'���ggX���
����'$� �"�  

   b) 
��*��*�/&'���ggX� 10  T'#���*��
�& 
����� :       Hietaniemi et.al. (2004) 
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'�$��� 6  a) *(��0��&%$&*��T���0�#�*#'���ggX� �"� b) +�	
��T���0�#'���ggX� 
����� :       Hietaniemi et.al. (2004) 
  

�"
����"$&	���� 	|*�
���%$&$�*��
�� "�$�	"�&&��������#$� (Heat Release 
rate) �������"#���"�&
��*"$�
����"$& �*���.��&T�"� 200 sec �"
���(���,���T���
���"

����� �"� ��$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release rate) '-&'1� ����, 2,300 kW 
��&�'�&��+�	��� 7 s��&�
"#T���&
���"
���(���, 
 

 
 
'�$��� 7  
��g�'�&
��T ����T����$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� 
����� :       Hietaniemi et.al. (2004) 
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Hadjisophocleous and Ko (2006) ��#��
��	|*�
���%$&
�����
�����*��%$&����T	\�$
$$
������������������$�����0�&0���&s��&����&T������� 2 ��&����.#��
��$	�	 �"� 
'�R�� s��&��&T�����/& 2 ��&��/T.\�$�c�&
�����.�/���� 2  �"� T.\�$�$�-�
��*��$�������.�/���� 1 $�
�#�� )��
��&T������ 1 �������&��
���*����$$
 �  ���*����*
 ��������� 50 m �"� ����'-& 9.8 m 
'�����&T������ 2 �������&��
���T0�\$ �  ����*# ��������� 60 m �"� ����'-& 5 m  zR0��#��
$����+�� �\$0�
T
��T	"�&�0�#���$��������$& �������.�/���� 1 ������"$�*��� ��&.�/���� 2 s��&��&T���
������/& 2 ��/T.\�$�c�&
�� s��&���(��0#T
��$��*���*�$�-#$���� c#����'����c����1������.�/����� 
�"� $1,0+-��%$&������#  )����
����"$&��/�.#) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulator) ��

��'�#�&����(�"$&$�����0�&��/ )����#
(�0��%���%$&
��� 2 %��� �\$ �����&T����.#%���

��� 0.5 '���$��������$&s��&T w����T
��T0*1T	"�&�0�#�.#%���
��� 0.25 ��&�'�&��+�	��� 8 �"� 

(�0��%���%$&�g (Fire Size) ��
T
#�$�/)sg� �"� *#���# ���'*���' T���
��  3.5 MW �"� 5 
MW *��"(����  �"%$&
���(�"$&	���� �����g���T
��%�/���$��������$&.�/���� 1 ��/����"
����
*�$�-#$������&�'�&��+�	��� 9 ��&��#$$
���*��*�/&������������� (Smoke Exhaust system)  
%�/� 3 *(��0��& ��&�'�&��+�	��� 10 ��%��� 15 m3/s ���T	���%$&$��������$& �"� %��� 10 
m3/s �����&T�������%$&��/& 2 ��&T��� s��&�"�(��0#'����c����1����������'-&%$&.�/�������#���
����'-& 5.5 m �����
	\/���&T���, 
t�s�����$��$�$
�s���#$���
������"*�$��1���, 
����'����c��
���$&T0b� (Visibility) ��#c�& 19 m s��&T w����������
	$'(�0���
��$	�	 
�"� $1,0+-��'����c�����1���#���T
�� 40  Co ����&T���������&�'�&��+�	��� 11       

    
 
'�$��� 8  %���
��� (Grid Size) ����.#������(�"$&) ��
�� FDS  
�����:       Hadjisophocleous and Ko (2006) 
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'�$��� 9  
��T�"\�$����%$&������
$��������$&.�/���� 1 � ��&.�/� 2 )��) ��
�� Smokeview 
�����:        Hadjisophocleous and Ko (2006)  
 

  
 
'�$��� 10  *(��0��&%$&
��*��*�/&	��"����������3 .1� ���*(��0��& A, B �"� C  
�����:          Hadjisophocleous and Ko (2006) 
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'�$��� 11  
��
������*��%$&$1,0+-������&���&*����T���&��/& 2 �z�& 
�����:          Hadjisophocleous and Ko (2006) 
  


��'�#�&����(�"$&��) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulation) ��/�'��&���'(���R���'1�
�\$ %���
��� (Grid Size) T	��� %���
������T0���'�T�����/���&���(��0#) ��
��'����c
�(���,��#�"
����"$&���c-
*#$& ��
�����0"��������&�0#����'�����
����"$&T	\�$0�%���
%$&
������T0���'� )��*�/&'��1*�a����T0*1$����+��*��&_��&��/ 
   

Ma and Quintiere (2003) ��#�(�T'�$'�
��*��� ���#0���� T	\�$T w�*�������
��
�(���,0�%���
������T0���'� *��'�
����� (32) �"���#�(�
����"$&0�%���%$&
��� (Grid 
Size) ���������T0���'�T	\�$�.#
(�0��)���.#) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulation) T�$��
.������ 2 �(�"$&
��T���0�#T.\/$T	"�&��$��&�g (Pool Fire) �"
����"$&	����  *R  T���
�� 0.05 
T w�%���
��� (Grid Size) ���������T0���'���
���'1���
���(���,0�$1,0+-��%$&.��&T "��g
.��&*�$T�\�$& (Continuous flame)  
 

 
5/2

*













∆
=

∞∞ gTc

Q

Z
R

pρ

   (32) 

 
*R  =  %���%$&
�����T�$�*��� ���#0����  



 
 

 
 

25 

Z∆   =  %���%$&
��� (Grid Size), m  

∞ρ  =  ����0������ (Density), kg / m3 

pc   =  ��������1�����#$�%$&$�
�� (Heat of Specification),kJ/kg . K   

∞T  =  $1,0+-��%$&$�
�� (Ambient Temperature), K 
g  =  ����T��&T�\�$&��
����)�#�c��&%$&)"
 (Gravitation), m/s2  

 
  c�&��#���%���
���(Grid Size)��T w�%������T0���'�
b���& �*�0�
�.#�0#%���
���(Grid 
Size) ��/��
��'�#�&����(�"$&$����+�� (Fire Model) �1
_
�,� 
b$��c\$��#���'�/�T "\/$&T�"� �"� 
���	�
�$\��_��
����"$&��
��T
��� ���T0���'�����& {���*����& 0�
*#$&
(�0��%���

���(Grid Size) 
b�����*#$&	����,�c�&�"���*#$&
����#��

���(�"$&���$����+�� �"� %���%$&
���)��&'�#�&'c������#�� T	��� 0�
��%����0R���
���(��0#�.#T�"��(���,%$&) ��
��
�����
 0�\$ $�����(������#T"� T.��0�
*#$&�(�"$&
��T�"\�$����%$&������$����'-&�����%���
�0R�T	\�$$$
��������-����� (Smoke Exhaust Fan) T w�*#� 
 
  ,�a��
��S (2549)  ������T0b����%���
���(Grid Size) R* T���
�� 0.05  ��/�������"�T$���
��
T
��� ��
����
��	|*�
���%$&
��T�"\�$����%$&"(�������$���������)�T��%����0R�
T	����(��0#T'��T�"���
� ��
���(���, �"� .��&%$&"(��������'���T w�.��&	"-�( Buoyant 
Plume ) )����
���(�"$&
��T���0�#��/
(�0��$�*��
�� "� "�$������#$�(Heat Release 
Rate)%$&
$&T	"�&%���*�/&�*� 500 kW c�& 2,000 kW �"� �.#.��&%$&%���
���(Grid Size)��
T�$�%$&*��� ���#0���� R* *�/&�*� 0.05 c�& 0.329 T	\�$�(���,0�$1,0+-�� �"� ����T�b�%$&"(�
����T ����T����'�
�������#��

����"$& 	���� 
���%��� R* ��.��& 0.164 c�& 0.217 '����c
�.#��
���(���,��#$���&T0���'����'1� ��&�'�&��+�	��� 12  
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'�$��� 12  +�	�(�"$&$-,0+-��%$&"(�������T�"� 24.1 ������, %���
��� (Grid Size) T���
��  

0.164 �"� $�*��
�� "� "�$������#$� (Heat Release Rate) T���
�� 1,000 kW 
�����  :        ,�a��
��S (2549) 
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�/���(&����QW���� 
 

�/���(& 
 

1.    �$�	��T*$�� ���.���	
	� Intel Core TM 2 Duo processor T5600 (1.83 GHz,667 
MHz , 2MB L2 cache) / 120 GB HDD / 1 GB Hyper Memory 

 
2. ) ��
���(�"$&	"��'*��$����+�� (Fire Dynamic Simulator, FDS) �1����� 4. 	�#$�

) ��
�� Smokeview ��
'c����� National Institute of  Standard and Technology (NIST) s��&
'����c�����)0"���#���  http://fire.nist.gov/fds/  T	\�$'�#�&����(�"$&%$&$����'(���
&��
*��$���& 

 
3. ) ��
�� PyroSim ��
 Thunder Head Engineering s��&'����c���)0"���#���

http://www.thunderheadeng.com T	\�$�.#T w�T��\�$&�\$ '(�0���T%���) ��
�� Fire Dynamic 
Simulator �1�� 4 T�����/� 

 
4. 
"#$&c���+�	����*$" (Digital Camera)  T	\�$'(�0���
�������
+�	'c����� �"� 

"�
�,�$����*��$���&  
 

�QW���� 
 

1.    
��*���T$
'�� (Literature Review) T	\�$��
��&��������"��|������T
����%#$& 
���c�&��
��c�&����'����c%$&) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulator) �"� ) ��
�� 
PyroSim 

 
2.    '(���� �"� T
b�%#$�-"���"�T$������T
����
��$����'(���
&���0�&��/��/&��&�#��


��+�	 �"� 	|*�
��� T	\�$T w�%#$�-"��
��*�/&'��1*�a��T0*1T	"�&�0�# �"� �.#��
��'�#�&
����(�"$&$����'(���
&�� s��& ��
$�� �#��%#$�-"T�\/$&*#� ��&��/ 
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2.1    $����'(���
&���0�&��/'-& 84 m ���(����.�/���/&0�� 21 .�/� (�����.�/� 13) ���&
	\/�����.#'#$�$$
T w� 2 '����\$ *�/&�*�.�/��*#�����c�&.�/� 10 T w�'�������$��c��*���$���� �"� 
*�/&�*�.�/� 11 ��c�&.�/� 21 T w�'���'(���
&���0#T.�� ��	��
&��%$&������*��&_�(�&��$�-�T w�
 ���(� �"� *"$���/&��������-#��*��*�$
��������*��&_���T.��'���'(���
&����$����'(���
�0�&��/  
s��&)�� ����,���(���������*�"�.�/� ����, 250 ��  

2.2 
��$	�	0��T	"�&�0�#%$&$����'(���
&���0�&��/$���������0���gT	��& 1 
����� s��&��
�"'(������&
��+�	��/&%��� �"� T'#���&$	�	0��T	"�&�0�# 	������$1 '���
0"�� ��
�� T.�� %��������T"b
��
��*#$&$	�	������"��� ,  ��*-0���gT�\�$c-
T !�T	\�$
$	�	T%#��������0���g��%�#�&
��$	�	%$&�-#$	�	����
.�/��� �"� T'#���&T���� ��&
�����0���g*#$&$	�	����� ��'���'(���
&���(��0#�-#��*��*�$���'����c$	�	��#���������� 
0�\$ ������&�����#��&*#$&$	�	������&T�������%$&"t$���/"�g*������%�������
�#�& 12.1 m 
������� 17 m�"� ����'-& 4 m���*�"�.�/� � ��&�����0"�
������ !�"#$���
��$	�	0��T	"�&
�0�# 

2.3 ��&T�������%$&"t$���/"�g*�����.#T w�T'#���&��
��$	�	��/���	\/����'���
*��&_T.\�$�*�$c�&
�������� !�"#$� �\$ 0#$&�ggX��������
���'�ggX���'���'(���
&���1
.�/� , 
0#$&�/(� , "�g*� 4 *��s��&��"�g*����T	"�& 1 *�� �"� �����0"�
������ !�"#$��'�&��&+�	��� 13    

2.4 0#$&�ggX��������0"�
������ !�"#$� ������T'���&��
��T
��T0*1T	"�&�0�#��#
T	����������#$���

������
���'�ggX� �"� ��T.\/$T	"�&�\$'���ggX�.��� Polyethylene  s��&
0�
T
��T	"�&�0�#%�/����(��0#����'����c���
������ ��&.�/�*��&_��#$���&���T�b� s��&������T w�
'c��
��,����$��*����#����& *�$
��$	�	0��T	"�&�0�# 

2.5 ������#&T*\$�$����+�� (Fire Alarm System) %$&$����'(���
&���0�&��/ 
'����c��#&T*\$�T0*1T	"�&�0�#��#��

�����'�RR�,��
$1 
�,�*�����������#$�(Heat 
Detector) �"� $1 
�,�*����������(Smoke Detector) s��& ����, 3 ����0�
���'����c��&��
T0*1T	"�&�0�#��#
b����#&$	�	 s��&��

��s#$�$	�	0��T	"�& ���(� u	����T�"����������'1����
����T����$	�	 ����, 10 ����  
 

3.    �0#'��1*�a�����T
��T0*1T	"�&�0�#���0#$&�ggX��������0"�
������ !�"#$� 2 
'c��
��,� T	\�$��
���"
������

�����
�����%$&����+����T�"� 600 ������ ��&��/ 
 

3.1 'c��
��,���
 �\$ T
��T0*1T	"�&�0�#���0#$&�ggX�.�/��*#��� s��&T w�.�/�*�(����'1�
%$&$�����0�&��/ T	\�$��
��������"
�������.�/�'(���
&����#0�\$��� +����T�"� 600 ������  
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3.2 'c��
��,����'$& �\$ T
��T0*1T	"�&�0�#���0#$&�ggX�.�/���� 10  s��&T w�0#$&
�ggX����$�-�*�(����'1�%$&.�/�'(���
&�� T	\�$��
������������T
��%�/���*(��0��&��/��'����c"$�*��� 
�����"
�������.�/�'(���
&����#��
T	��&�� �"� �"�*+�,W�*��&_���T
����

��T���0�#��/� �(�
�0#T
��$1 '���*�$
��$	�	$���&���#�& +����T�"� 600 ������ 
 
 

 
  
'�$��� 13  �'�&�����&	\/����+����$����'(���
&��.�/���� 18  

�����0���g  

0#$&�/(� 

0#$&�ggX� 

�������� !�"#$� 

"�g*����T	"�& 

��&T�������%$&"t$���/
"�g*� s��&T.\�$�*�$	\/����*��&_ 
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4. 
��'�#�&����(�"$&��#�(�T$�) ��
�� PyroSim (Thunder Head Engineering, 

2006) ���.#T w�T��\�$&�\$��
��T%����(�'��&*��&_T	\�$'�#�&����(�"$& T	��� '����cT%����(�'��&���
T w��- �����&
��gg!� (Graphic Mode) s��&'���

���
��T%���$�-����- ���%$&%#$���� 
(Text Mode) ��) ��
�� FDS (Fire Dynamics Simulator) �'�&%�/�*$���&+�	��� 14  
 

5. %#$�-"�����#��
�"
���(���,)��) ��
�� FDS ��&��/ 
 

5.1 $1,0+-�� �"� ����T�b�%$&����� �*�"�'c��
��,� 
5.2 ����T%#�%#�%$&
t�s	�� �"� ����
���$&T0b� 
5.3 	|*�
���%$&
�����
�����*��%$&�����������
"�& 

 
6.  ��T����"
����"$&)��
��T ����T���� �"���T����0��"
����*��&_�#������

�g��/& 2 'c��
��,� T	\�$ ��T��������1���&���T
��%�/���/& 2 'c��
��,� 
 
7. %#$�-"�����#��
�"
���(���,)��) ��
�� FDS ��&��/ 

 
7.1 $1,0+-�� �"� ����T�b�%$&����� �*�"�'c��
��,� 
7.2 ����T%#�%#�%$&
t�s	�� �"� ����
���$&T0b� 
7.3  	|*�
���%$&
�����
�����*��%$&�����������
"�& 

 
8.  ��T����"
����"$&)��
��T ����T���� �"���T����0��"
����*��&_�#������

�g��/& 2 'c��
��,� T	\�$ ��T��������1���&���T
��%�/���/& 2 'c��
��,� 
 
9. '�#�&����(�"$&
��*��*�/&�������������(Smoke Exhaust System) )��
(�0��

%��� �0#T0���'���/&*(��0��& �"� %���%$&	��"� 
 

10. '�1 �"
���(�"$&	"��'*��$����+�� T	\�$
(�0�������&
��$$
���*��*�/&$1 
�,�
 X$&
��������T.�& ��'��
��" )���(���&c�&�"
����%$&T�"�����.#��
��$	�	 �"���*�a��
���T
����%#$& 
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'�$��� 14  "(����%�/�
��T%�������(�"$&'c��
��,�T	"�&�0�#)��) ��
�� PyroSim �"� FDS   
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!\������"�����Q��
 

 

����
���"��������/�.#$����'-& (���'����cT !�T��.\�$$����) s��&T w�$����'(���
&��

�0#T.�� ������'-& 21 .�/� )��T w�.�/�����$��c��*�*�/&�*�.�/��*#��� ��c�& .�/� 10 ��&�'�&��+�	��� 
15�"� T w�.�/�'(���
&���0#T.��*�/&�*�.�/� 11 ��c�& .�/� 21   ��&�'�&��+�	��� 16 

 

 
 

'�$��� 15  .�/�"���$��c��*���$����'(���
&��*��$���& 
 

 
 
'�$��� 16  .�/�'(���
&���0#T.��%$&$����'(���
&��*��$���& 
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��
��$	�	0���g%$&�-#�(�&�� �"� �-#��*��*�$��$�����0�&��/�(�T w�*#$&�.#��&T���
����s��&T w����T�,T����
��
��"t$���/"�g*�� ��&�����0���gs��&��$�-�T	��& 1 ����� �"� ��%������
T"b
��
T
��� '(�0����(����	��
&�� �"� �-#��*��*�$ ��&�'�&��+�	��� 17 ��&�(��0#*#$&�.#
�����
"�&s��&��� !�"#$���
��$	�	�#����&�'�&��+�	��� 18 

  

 
 

'�$��� 17  T'#���&T���� ��&�����0���g%$&$����s��&����
�#�&T	��& 1 T�*� 
  

 
 
'�$��� 18  �����
"�&s��&��� !�"#$�$�-����T�,"t$� uv"�g*�%$&$���� 
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 �������
"�&������ !�"#$���/��0#$&�ggX��1
.�/�s��&������
���'�ggX��0#�
�����
$(��������'���
%$&.�/�*��&_ )����&���������/��#*�/&'��1*�a�����T
��T0*1T	"�&�0�#���0#$&
�ggX� ��&�'�&��&+�	��� 19 s��&���������
������ ��&��&T�������%$&�1
.�/��(��0#T w�$1 '���
*�$
��$	�	��/&��
�,��.#�����0���g �"� �����
"�& ��&�'�&��&+�	��� 20 
  

 
 

'�$��� 19  0#$&�ggX����T
��T0*1T	"�&�0�#+���������
"�&������ !�"#$�  
 

 
 
'�$��� 20  ��&T�������s��&T w����T�,T����
��
��"t$���/"�g*����T w�T'#���&� '-������0���g  

    �"� �����
"�&  
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	��������Q���(& 
 

	� 
 


����
����T����0������1���&%$&T0*1T	"�&�0�#��$����'-&��/� �(�T w���*#$&�#�0�
'c��
�,�������"
�����1���&���'1�*�$�-#$������$������/�_T'��
�$� s��&'c��
��,�'��1*���/
*#$&�����)�#���T
��%�/���#���&�#�� �"� *#$&'�#�&����(�"$&T0*1T	"�&�0�#�����

��� 1   
T0*1
��,� T	\�$T ����T�����"
�����#��	|*�
���
�����
�����%$&����������")��*�&*�$
��
 ��T��������1���& T	���T�\�$������#���
������ ��&	\/�������"#� 
b���(������#$� 
t�s	�� 
�"� T%������� T%#�� ��	\/������/��#�� 0�
	\/������/����-#$����$�-�
b����#���$��*��� s��&���������
$��*�����/�����
�#$�T	��&��%�/�$�-�
���������������#$� 
t�s	�� �"� T%������������#�����
	\/������/� 
���(�"$&��/��&'��1*�a��
��,�T0*1T	"�&�0�#%$&0#$&�ggX�.�/��*#��� �"� .�/� 10  T	\�$
T ����T���������1���&%$&��/& 2 'c��
��,�)����#�"
����"$&��&��/  
 
1.   	�������� $]%Q��������	
�����
%���� �������"��� !\�����(&S.%/S$�Q �.����  
 .�� �aao�,�-��%��Q� 
  


(�0��*(��0��&%$&
$&T	"�&s��&��$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat release rate) 
%��� 2,300 kW )��$#�&$�&�"
����"$&%$& Hietaniemi et.al. (2004) ���0#$&�ggX�.�/��*#���
�'�&��&+�	��� 21 
 
 	|*�
���
�����
�����*��%$&������'c��
��,�T	"�&�0�#.�/��*#��� 	����������
"�
�,�T�"\�$����*����&���&$��T�\�$&��
��&"$�*�� (Buoyancy Force) � c�&.�/���� 9 �"� ���

���������� �����������0"*��)��&'�#�&�����T%#�'-�	\/������&T�������*�/&�*�.�/��*#��� 
��c�& .�/� 9 s��&T w�"���$��c��*� ��&�'�&��+�	��� 22 
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'�$��� 21  �'�&*(��0��&%$&
$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/��*#���   
 


$&T	"�&���.�/��*#���%���
 ����, 2,300 kW 
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 '�$��� 22   +�	�(�"$&
��T�"\�$����%$&������

$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/��*#���   
 
2.   	�������� $]%Q��������	
�����
%���� �������"��� !\�����(&S.%/S$�Q �.����  
 .�� �aao�,�-� 10 
  


(�0��*(��0��&%$&
$&T	"�&s��&��$�*��
�� "�$�	"�&&�������#$� (Heat release rate) 
%��� 2,300 kW )��$#�&$�&�"
����"$&%$& Hietaniemi et.al. (2004) ���0#$&�ggX�.�/��*#���
�'�&��&+�	��� 23 
 
 	|*�
���
�����
�����*��%$&������'c��
��,�T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/� 10 	����
������"�
�,�T�"\�$����*����&���&$��T�\�$&��
��&"$�*�� (Buoyancy Force) � c�&.�/���� 21 �"� 
���
���������� �����������0"*��)��&'�#�&�����T%#�'-�	\/������&T�������*�/&�*�11 ��c�& 
.�/� 21 s��&T w�'���'(���
&�����-#$�����(�&��$�-� ��&�'�&��+�	��� 24 

������� 11 - 21 

(
���
��������) 
 

���������� - 10 

(��������) 
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'�$��� 23  �'�&*(��0��&%$&
$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/� 10 
 
  
 


$&T	"�&���.�/� 10 
 ����,%��� 2,300 kW 
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 '�$��� 24   +�	�(�"$&
��T�"\�$����%$&������

$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/� 10 
 
 ��

����"$&
�����
�����*��%$&������$����'(���
&��*��$���&��/& 2 T0*1
��,� 
��T����0���#��� 
�,��g�0�#���0#$&�ggX�.�/���� 10 ��/�'�&�"
����*�$�-#���$�-���$������

���
�,�
����g�0�#���0#$&�ggX���.�/��*#��� T	��� 
�,�T0*1T	"�&�0�#���0#$&�ggX�.�/���� 10 
�����
�����
*��%$&�����g�����
������ ��&.�/����T w�'���%$&'(���
&��(.�/� 11 � 21) s��&�����(�&��$�-���#
$���&���T�b�
���
�,�T0*1T	"�&�0�#���0#$&�ggX�.�/��*#��� �"� 
��$	�	0���g���(���#)��
��
$	�	������&.�$&�����s��&c-
 
�"1�� �#������ �*�c#�0�
T
���g�0�#���.�/�*�(�
���.�/� 10  
��
$	�	������&T������� �"� .�$&�����0"�
'����c�(���#T	������������ 
�1�s��&�-#$	�	
'����c0���g� ��&"���$��c��*���#$���&���T�b�$�
��&0���& ��
T0*1�"��&
"�����/��&'�1 ��#
���
����
��
��T
���g�0�#���'�&�"
����
���-#�����$�-���$�����0�&��/��
���'1��\$
��T
���g
�0�#��0#$&�ggX�.�/���� 10 s��&���(��0#*#$&��
����
��	|*�
���%$&
��T
���g�0�#�"�
�����

�����%$&�����g$��T�\�$&����

�,��g�0�#���0#$&�ggX�.�/���� 10 *�$�  
  

������� 11 - 21 

(
���
��������) 
 

���������� - 10 

(��������) 
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 3.   	�����"���(.�	�Q%'�(T&%
� p���S�Q����S.%/���(&S$�Q �.��'�
 600 �Q�������"���  
 !\�����(&S.%/S$�Q �.���� .�� �aao�,�-� 10  
   

3.1  $1,0+-�� (Temperature)  
 

��
�"
����"$& 	���� �����#$���$1,0+-��'-&'1����
$&T	"�&.�/� 11 T���
�� 325 Co 
�"� c���T������#$� (Heat Transfer) � ��&���T�,	\/����*��&_+����$������&�'�&��+�	��� 25 
��/ 

 

 
 

'�$��� 25  +�	�(�"$&
�����
�����%$&$1,0+-����'c��
��,�T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/���� 10 
 

	\/���������#����"
������

��c���T������#$� (Heat Transfer) %$&
$&T	"�&.�/���� 
10 �\$ ���T�,��&T���.�/���� 11 �"� .�/� 12 s��&�"
����"$&	����$1,0+-��$�-���.��& 65 -90 Co 
��&�'�&��+�	��� 26 �"� ���T�,�����*�/&�*�.�/���� 10 ��c�& .�/� 11 s��&�"
����"$&	������

�����#$�c���T���
0#$&
�ggX�.�/� 10 T%#�'-�.�$&
�����0"�
.�/� 10 - 11 
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$1,0+-�����T�,$�-���.��& 65 -325 Co ��&�'�&��+�	��� 25 s��&c\$���T w�	\/����$��*���'(�0���
��
$	�	���� 

 
 

 
 

'�$��� 26   +�	�(�"$&
�����
�����%$&$1,0+-����'c��
��,�T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/���� 10  
 

3.2  
t�s	�� (Toxic gases) 
  

�"
���(���,	���� 
t�s�����$��$�$
�s�������������T%#�%#�'-&'1�T���
�� 200 
ppm ���0#$&�ggX�.�/� 10 �"� +����.�$&�����
"�&*�/&�*�.�/� 10 ��c�& .�/� 14 �����������
T%#�%#�$�-���.��& 40 � 70 ppm '�����&T�������.�/� 11 �"� .�/� 12 	���������������T%#�%#�
T`"��� ����, 70 ppm �'�&��&+�	��� 27 s��&c\$���*�/&�*�.�/� 10 ��c�& .�/� 14 ������T'���&��
��
'-���
t�sT%#�'-����&
����$���(��0#��$�
�� T.�� 0�����(�&����
%�/�, 
��T0b�*#$&�.#�'&

�����#$�c���T���
0#$&
�ggX�.�/� 10 T%#�'-�
��&T�������.�/� 11 - 12 
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��

��� 
*�,  �������$���&��& �"� �"\��T0��� $�T���� ��# $��T w�$1 '�����
��$	�	$�

 ��
��0���&�#�� 

 
 

 
 
'�$��� 27  +�	�(�"$&
t�s�����$��$�$
�s����'c��
��,�T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/���� 10  
 

3.3  ����
���$&T0b� (Visibility) 
  

��
�"
����"$&	���� ����'����c��
���$&T0b����������'�/����'1����0#$&�ggX�, 
.�$&�����.�/� �"� ��&T�������%$&.�/� 10 ��c�& .�/� 11 s��&������
���$&T0b� (Visibility) *�(�
��� 
1.5 T�*� s��&c\$����
���$&T0b��#$�T
����/���T	��&	$*�$
��$	�	$���& "$�+��'(�0����-#���
�1#�T��	\/���� �"� �-#���.(���R	\/�����#�� (Jin, 1976) �*���.�/� 12 ��c�& .�/� 15 s��&������
���$&T0b�
(Visibility) ��# ���, 14 T�*� s��&c\$����
���$&T0b���� "$�+��'(�0����-#���.(���R	\/�����#�� �*�
��� "$�+��'(�0����-#����1#�T��	\/����  

����T%#�%#�%$&
t�s
�����$��$�$
�s�� 
'-&'1� 200 ppm ���0#$&
�ggX�.�/� 10 
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*�/&�*�.�/� 16 %�/�� ��&��c\$���������
���$&T0b� (Visibility) ��� "$�+��*�$
��$	�	

%$��/&�-#���.(���R	\/���� �"� �-#����1#�T��	\/���� ��&�'�&��+�	��� 28 
 

 
 
'�$��� 28  +�	�(�"$&����
���$&T0b� (Visibility) ��'c��
��,�T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/���� 10  

 
3.4  ����T�b� (Velocity) 
  

�"
����"$&	����%,����
$&T	"�&T
��
��T���0�#����$�
��$1,0+-��*�(���
+���$

�0"T%#�
$&T	"�&�#������T�b� ����, 0.75 m / s �"� $�
������0"T%#�
$&T	"�&��c-
�(��0#��
$1,0+-��'-&%�/�������T�b�'-&'1� 2.50 m/s )�������&
��T�"\�$����%$&��������& '�������������
������T�b� ����, 1.5 � 2 m/s s��&+�	T��T*$���'�&�(�"$&�����&
���0" �'�&��&+�	��� 29  

����
���$&T0b�'�/�
���'1� �\$ 1.5 T�*� ���.�$&
�����.�/� 11 
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'�$��� 29  �(�"$&+�	T��T*$���'�&�����&
���0"%$&$�
����'c��
��,�T	"�&�0�# 

0#$&�ggX�.�/���� 10  
 
4.  	�������� %Q�%�- ��������
���� (Smoke Exhaust System) ���"��� !\�����(&S.%/ 
  S$�Q �.���� .�� �aao�,�-� 10 

  
 �"
���(�"$&'c��
��,�T0*1T	"�&�0�#.�/� 10 �(��0#	���� 0�
T
��T	"�&�0�#��0#$&
�ggX�.�/� 10 ���(��0#T
��$1 '�����
�����
��$	�	*�/&�*�.�/� 10 � ��c�&.�/� 14 (�����.�/���� 
13.�/�) ��#�
� 
t�s	��s��&������T%#�%#������������(��0#T
���"*�$'1+�	, ����
���$&T0b� 
(Visibility) ����(��0#T'��T�"���
��$	�	 �"� $1,0+-������#$�c�&��������T w�$��*���*�$��1���  
 
 
�����T������$��*���*��&_���T
��%�/���
T0*1T	"�&�0�#��/� ��&T w�'��&�(�T w�T	\�$
 X$&
��.���* s��&��&���������/T"\$
*��*�/&�������������(Smoke Exhaust System) )��
��*��*�/&
��#���0#$&�ggX��1
.�/� T	\�$ X$&
��T0*1T	"�&�0�#���$����T
��%�/�
���1
0#$&�ggX� ��&�'�&��+�	
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��� 30 �"� 
(�0��$�*��
�����������T���
�� 7 m3 / s �����#����

���(���,0�$�*��
��
(�T���
���� (Rate Smoke Generation) ��������gT
��
"�&)c& (Axisymmetric Plume) s��&*#$&
��
$�*��
������������#$����'1�'(�0���
����������� 
 

 
   
 
'�$��� 30   +�	�(�"$&
��*��*�/&������������� (Smoke Exhaust System) �1
.�/�  
 

��
�"
����"$&*��*�/&�������������(Smoke Exhaust System) �(��0#'����c
����1�$1 '��� �"� $��*���*��&_���T
��%�/���

��T0*1T	"�&�0�#0#$&�ggX�.�/� 10 ��&��/ 
 

1.  '����c����1�
�����
����������0#$�-�+����0#$&�ggX�.�/� 10 �'�&��&+�	��� 31 
 

 

*(��0��&	��"��-����� 
���0#$&�ggX��1
.�/� 


$&T	"�&.�/� 10 
%��� 2,300 kW 
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'�$��� 31  +�	�(�"$&
�����������%$&������������� (Smoke Exhaust System) ���.�/� 10  
 

2.  '����c"�$1,0+-��+����0#$&�ggX�.�/� 10 ��#���$1,0+-�� 65 Co ��
$1,0+-��'-&'1� 
325 Co  %,������������������� �"� ��&'����c"�$1,0+-�����T�,��&T������� �"� .�$&
����� s��&T w���&$	�	��#���T
�� 37  Co �'�&��&+�	��� 32 ��&
"�����#���T w��������������
�(��0#$1,0+-��"�"&��c�&���������-#�(�&����$�����0�&��/��'����c$	�	��#$���& "$�+����

�����#$� 
 

�����gc-
	��"����������
$$
+���$
$�����(��0#
����1���������0#���� ��&
��&T������� �"� .�$&����� 
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'�$��� 32   +�	�(�"$&$1,0+-����

�����������%$&�������������  

(Smoke Exhaust System) ���.�/� 10  
 

3.  '����c
t�s�����$��$�$
�s����
����T%#�%#� 200 ppm T w� 5.5 ppm s��&c\$��#
����T w����������T%#�%#���� "$�+��'(�0�����1��� �'�&��&+�	��� 33 
 

"�$1,0+-����0#$&
�ggX�.�/�10 ��#��
 
 325 oC T w� 65 oC  
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'�$��� 33  +�	�(�"$&
t�s�����$��$�$
�s����

�����������%$&�������������  

    (Smoke Exhaust System) ���.�/� 10  
 

4.  '����cT	�������
���$&T0b� (Visibility) ��
T����#$�
��� 1.5 m T w�'����c
�$&T0b���#����������
"
��� 30 m c\$��#���T w�����
���$&T0b���� "$�+����/&�-#�1#�T�� �"� ���
�1#�T��
��$�����'�&��&+�	��� 34 

"�
t�s�����$��$�$

�s�� ��0#$&�ggX�.�/�10 ��#
��
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'�$��� 34   +�	�(�"$&����
���$&T0b� (Visibility) ��

�����������%$&������������� 

     (Smoke Exhaust System) ���.�/� 10  
 

�Q���(& 
 

���(������&	"��'*��%$&%$&�0"T.�&*��T"% (CFD) '(�0���
��T
��$����+����$�������

	�
$����)��T`	��$���&���&��$����'-&������-#�.#$����0��������/� T w�T��\�$&�\$����� ��'��
�+�	
��
����
��c�&	|*�
���%$&
��T
���g�0�#�"�
�����
����������gT	\�$������(�%#$�-"�����#��


���(�������.#��
��$$
���'�#�&$�����0����������� "$�+�����#��$����+��'-&%�/��"���&T w�
T��\�$&�\$���'(���R��
����T����0� ��� �1&0�\$T'���$1 
�,�T	���T*��
��$��������.#&��$�-��� z��1���
T	\�$�����."$0�\$"��"
����*�$.���*�"����	��'��$��T�\�$&����

��T
���g�0�#���T
��%�/���
$���� ��&T.���"%$&
���(�"$&
��T
���g�0�#��$����'-&����.#T w�'(���
&��*��&���������/  

 
 

����
���$&T0b�
(Visibility) T	���%�/���
*�(�

��� 1.5 m T w� 26 m 



 
 

 
 

50 

!�/�������S!����� 
 

!�/� 
 

�"
����
���(��0#�������
��T
���g�0�#���0#$&�ggX�����
"#
��)c&�������/� c�&��#����

t�s	�� (�����$��$�$
�s��) ���$$
����
0#$&���T
���g�0�#����&.�$&�������������T%#�%#����
c�&
���(��0#T'��.���*T�\�$'-��� �*������g�"������#$����T
��%�/���'�&�"*�$
��$	�	0���g����
.�$&����������� !�"#$��"��������������1�����$�*)���*� )�������g�����
�����%�/�� ��
������&*��.�$&���&��0���&������"���������� 
��)��&'�#�&%$&*������� �$
��
��/�"%$&

���(������&��&.�/��� T�\�$T
��T	"�&�0�#$1,0+-����'-&%�/�c�& 325 Co���.�/�*#�T	"�& T
��
t�s�����$�
�$�$
�s��������������T%#�%#�'-&'1����  200 ppm �"� ����'����c��
���$&T0b�	����������

���$&T0b�(Visibility)���*�(�
��� 1.5 m ���.�/� 10 s��&*�(�
�����*��a��%$&
��$	�	0���g ��&��/���

�"��&
"����'�&�0#T0b����c#�T
���g�0�#���0#$&�ggX����.�/���� 10 ���(��0#T
�� zR0�$��T�\�$&����
*��
T "��g, �����g �"��"�*+�,W�*��&_���T
����
T	"�&�0�# ��&*#$&��
��$$
�������T	\�$"�
�"
����$��T�\�$&����
T	"�&�0�#��/� s��&��

���(���,$�*��
��
(�T�������(Rate of  Smoke 
generation) 	���� *#$&
��	��"������$�*��
�����������$���&�#$� 7 m3/s s��&���#$&*"����
��
�"�*	��"�T	\�$�(�0����%���*�/&�*� 0.66 � 9.43 m3/s $�-��"#� �"� ���*��*�/&����	��"����������
���$�*)���*�������&%$&0#$&�ggX��1
.�/� s��&�"
����

����"$&	���� $1,0+-�����T�,��&T���
"�"&T w� 37 Co  , ����T%#�%#�%$&
t�s�����$��$�$
�s��"�"&T0"\$T	��& 5.5 ppm , 
����'����c��
���$&T0b�	����������
���$&T0b�(Visibility) ��#��
%�/�c�& 26 m  �"� '����c
�(�
����������0#���
�����$$
��
0#$&�ggX����T
��T	"�&�0�#��# �"�\$�(��0#
��$	�	0���g�(���#
&���%�/��"���&T w�
��T	�������T�"���
��$	�	0���g��#$���& "$�+�� '�&�"*�$
��"�����
'-RT'����.���*%$&�-#���$�-�+����$������/ 
 

���S!����� 
 
&���������/T w�
��T'�$�����&
����
���"��������&�#��
�� X$&
��$����+����$����

'(���
&�� ��

����
���'�&�0#T0b����T�\�$T�#�%$&$����0�\$�-#$$
���$������#������*#$&
��
'�#�&$����0�\$ ��� �1&$�����$
���(���&c�&���� "$�+����&)��&'�#�&$�����"#� ��&*#$&
�(���&c�&
����
���#������ "$�+��%$&$����T�\�$T
��$����+�� 
���.#
���(���,��&	"��'*��
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%$&�0"T.�&*��T"%(CFD) ����T����0�'c���
��
��T
��$����+��T w�T��\�$&�\$����� ��'��
�+�	�����
.�����
��0���*��
��
��*��&_���.#T�\�$ ��'	$����+��T	\�$"�����'-RT'�������T
��%�/� 
�$
��
��/
��$$

�0�����T�\�$&
��*��*�/&���� X$&
��$��*���*��&_��$����'-&�� ��T��
��� ��
�.#��
�
��T%���T w�%#$
(�0��(Prescriptive Base) �.#T0�\$�
���1
$���� ��/&������&�"#� ��
��&$����$��������(�T w� 0�\$ ����&$����*#$&
����

������
�0���
(�0�� s��&0�
�(�
T��\�$&�\$��
���(���,���T.�& ��'��
�+�	 (Performance Base) ���.#�0#��
%�/�
b���(��0#T
��
���� ��0������#��
��"&�1� �"� ���� "$�+����#$���&��#���&  0�
�-#���������$\��������'���
���(�&���������/� 	�}��*�$T�\�$&
b�������
�������*�$��'���
����
��
��$$
������������
�������"&�1�*�(����'1� )����&*#$&'����c����1�
�����
�����������#$���&�� ��'��
�+�	  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

52 

S��!�����!Q� ��� �Q  
 

,�a��
��S �1R��.  2549. 
��0�%���
������T0���'�'(�0���
���(�"$&T	"�&�0�#+����$����. ���
���,/��Q,����S��X��
�
�Q������S��X�� ���.
 ���S����
 ���- ��� 20.                   ,. 
�0������"��T��)�)"��'1�����, �����.'��� 

 
	�.R� �������1��}��. 2547.  
�0�������1�$�������T.�& ��'��
��", �.16-31.  �� S��!��

������������,/��� �Q,������ �Q�������o� ��������'�
�.
 ,�%Q ���- ���1.  
����
���'c���0�& ��T�����.  , �-���������
���"� ��.1���T����&��,         

�1&T�	�. 

 
 ��
��
�����&�0����� 2520. ��%�s����������'�
%��, ��.103. 
 
Alpert, R.L. 1972. Calculation for response time of ceiling mounted fire detector. Fire 

Technology, Vol.8. 
 

Buchanan A.H.  1994. Fire Engineering Design Guide, Center of Advanced Engineering, 
University of Canterbury, New Zealand. 

 

Evan, D.  1995.   Ceiling jet flow. pp. 2-33 � 2-39.  In Nation Fire Protection Association. 
SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.  United State of America. 

 

George, H. and Ko, Yoon J. 2006. Using a CFD Simulation in Designing a Smoke 
Management System in a Building. Department of Civil and Environmental 
Engineering, Carleton University 1125 Colonel By Drive Ottawa, Ontario, CANADA. 

 

Jukka, H., H.Simo, H. and V.Jukka.  2004.  FDS Simulation of the fire spread comparison of 
model results with experiment data.  VTT Working paper 4.  Available Source:  
http://www.vtt.fi/inf/pdf,  September 14, 2005. 



 
 

 
 

53 

Jin, T.  1976. Visibility Through Fire Smoke (Part 5: Allowable Smoke Density for Escape 
from Fire. No. 42, 1976.  Report of Fire Research Institute of Japan, Tokyo, Japan. 

 
Karlsson, B., and J.G. Quintiere.  1999. Chapter 3 . Energy Release Rates. Enclosure Fire 

Dynamics. CRC Press LLC, New York. 
 
McCaffrey, B.  1995.  Flame height.  pp. 2-1 � 2-8.  In Nation Fire Protection Association. 

SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. United State of America. 
 
McGrattan, K.  2004.  Fire Dynamics Simulator (Version 4) Technical Reference Guide. 

National Institute of Standards and Technology: Gaithersburg, MD. 
 
Ma, T.G. and J.G. Quintiere.  2003.  Numerical Simulation of  axi-symmetric fire plumes: 

accuracy and limitations, Fire Safety Journal, 38 
 
Nation Fire Protection Association. 2002., Standard for Smoke and Heat Venting. NFPA204 
 
Nation Fire Protection Association. 2002., Guide for Smoke Management System in Malls, 

Atria , and Large Areas . NFPA92B 
 
Tewarson, A. 1995. Generation of Heat and Chemical Compounds in Fires, In: The SFPE 

Handbook of Fire Protection Engineering(2nd ed.). Quincy, MA: National Fire 
Protection Association.  

 
Thunder Head Enguneering 2006.,  PyroSim User Manual. A Model Construction Tool For 

Fire Dynamics Simulator . 
 
 
 
 



 
 

 
 

54 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

'��	��� 



 
 

 
 

55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

'��	���  � 
%�/�*$�
��T%���)��&'�#�&%$&$����'(���
&��'-& 21 .�/�
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'��	��� � 
 

��-�%�����S��
�#�� !��� �� �����!"���� ��!)  21 ,�-�#������ PyroSim  
 

) ��
�� FDS T w�) ��
�����T%����(�'��&��
��'�#�&����(�"$&�#���- ���%#$���� 
s��&T w��������'���
$���&���& 0�
*#$&'�#�&+�	T'�\$�'����*�%$&����(�"$&�#����
���&
"��� 
��&��/���&*#$&�.#) ��
�� PyroSim s��&'����cT%����(�'��&��
��'�#�&����(�"$&�#���- ���

��gg!� �"#���&�����
T w��g"��(�'��&%$& FDS 
�$��(�
���(���, �"���T����0��"��

+�	T'�\$��#��) ��
�� SmokeView 
��'�#�&����(�"$&'����c$
����)��'�&T%  ��&��/ 

 
1. 
(�0��
���%$&)��&'�#�&$������)�T��
���(���,%���
�#�& 12.1T�*� , ��� 17 

T�*� �"� '-& 84 T�*� )��"\$
��� Model / Edit Grid �"#�
� 1�� New 
 

1.1  
(�0��%���
���(T�*�)  x∆ x y∆ x  z∆  T���
�� 0.34 x 0.30 x 0.32 
1.2  �(���� ����*��(�
�� 50 x 40 x 256 
1.3 
(�0��%���
��� (Grid Size) ��0����*��� ���#0���� R* T���
�� 0.213  

 

 
 

'�$	������ �1  
(�0��*(��0��& �"� %���%$&
��� (Grid Size)  
 

1.2 

%���%$&)�T�� 
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'�$	������ �2  )�T��
���(���, �"� 
��'�#�&
�����
���(�"$&T	"�&�0�#    
 

2. 
(�0��)��&'�#�&%$&$���� T.�� 
(��	& ���& �"� ����� )��T"\$
��� Model/Edit 
Surface Properties �"#�
� 1�� Add From Library T	\�$T"\$
�1,'���*�%$&��'�1���*#$&
�����.#��
����(�"$&��/ T.�� ��'�1�$�
��* T w�*#�  
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'�$	������ �3  
��T	��� ��T+� �"� 
(�0���1,'���*�%$&��'�1  
 

3. '�#�&)��&'�#�&%$&$���� �.#��
��(�'��&���
��gg!�(Graphic) s��&*#$&
(�0��
,*(��0��& �"� .���%$&��'�1s��&�(�
(��	&, T	���, .�$&����� )��T"\$
� ��� Model /New 
Obstruction ��&�'�&)��+�	���
��� 
4 �'�&
��'�#�&���&%$&$������&��/ 

 

 
 
'�$	������ �4  �'�&
��'�#�&���&%$&$����'(���
&��)���(�'��&��
����
��gg!� (Graphic) 


(�0��%��� �"� *(��0��&
%$&���&$����*��
����
� x, y, z 


(�0��T w��$�
��*  

�$�
��* 
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'�$	������ �5  �'�&+�	0"�&��

��
(�0��)��&'�#�&%$&$����T�����#$��"#� 
 

4.   
(�0���1,'���*�%$&T.\/$T	"�&�� Reaction Manager )���"�
��� Model/Edit 
Reaction Manager +�	���
��� 
6 s��&��
����"$&��/
(�0��T.\/$T	"�&���T
���(�����
`���01#�
'���ggX� Polyethylene (Tewarson, 1995) 
 

 
 
'�$	������ �6 �'�&
��
(�0���"�*+�,W���

��T���0�#T.\/$T	"�& Polyethylene 
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5.  
(�0��$�*��
�� "� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate, HRR) T���
�� 
2,300 kW s��&��#��
�"
����"$&T��'���ggX�s��&`����(�����
.���	$"�T$�
�"�� 
(Polyethylene) %$& Hietaniemi et .al. (2004))��
(�0����� Edit Surface  

 

 
 
'�$	������ �7  $�*��
�� "� "�$�	"�&&�������#$� (Heat Release Rate, HRR)  

T���
�� 2,300 kW 
      

6. T�\�$'�#�&)��&'�#�&%$&$���� �"� 
(�0���1,'���*�%$&T.\/$T	"�&*��&_�"#� ��
%�/�*$�*�$� *#$&
(�0��
��	�����T*$����
��'�#�&����(�"$& (Simulation Parameter) )��
�"�
� ��� FDS / Simulation Parameter s��&
(�0���0#�.#T�"���
���(���, 600 ������ �'�&��
+�	���
��� 
8 �"� )����T������
������ LES (Large Eddy Simulation) �'�&��+�	���
��� 
9 
 

 
 

'�$	������ �8  
(�0��T�"�����.#��
���(���,������(�"$& ��T�"� 600 ������  


(�0��$�*��
�� "�$�
	"�&&�������#$� ��� 
2,300 kW 
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'�$	������ �9  �'�&
��
(�0����T������
������ LES (Large Eddy Simulation)   
 

7.  0"�&��
'�#�&)��&'�#�&%$&$���� �"� 
(�0��	�����T*$��*��&_T w����T�����#$�
�"#� 
b*#$&�(�
��� "�g��T w��g��s��&�.#
��) ��
�� FDS )��T"\$
��� File / Export / FDS Files 
�"#������
)��
(�0��.\�$�g�������'
1"��� file.data 
 

8. T !�) ��
�� FDS )��T"\$
��� Command Prompt �"#�T"\$
� ��&���$�-�%$&�g�����
�����
��# )��	��	��(�'��&��&��/ 
 

fds4<file.data  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

62 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

'��	���  � 
%�/�*$�
��
(�0��%��� �"� *(��0��&%$&
$&T	"�&��0#$&�ggX�.�/� 10 
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'��	��� � 
 

��-�%������"�.������ ��� %"��.�
 �� �� S$�Q ��.�� �aao�,�-� 10  
 

1. T	������
����'�1T.\/$T	"�&)��T"\$
��� Model/Edit Surface Properties �"#�
� 1�� New 
T	\�$
(�0���1,'���*�%$&��'�1T.\/$T	"�& Polyethylene ��&��/ 
 

1.1. T"\$
Surface Type ��� Flammable Solid  
1.2. 
(�0�� Heat of  Vaporization T���
�� 3,600 kJ/kg 
1.3. 
(�0�� Heat of Combustion T���
�� 4.36 x 104  kJ/kg    

 

 
 
'�$	������ �1  
(�0���1,'���*�%$&��'�1T.\/$T	"�& Polyethylene    

 
2. '�#�&
$&T	"�&T.\/$T	"�&)��T"\$
��� Model/New Vent 
(�0��*(��0��&%$&
$&T	"�& 

��&��/������
� X (6,7) , Y(0.5,1.5) , Z(0,42.2)    
 

 
 

1.2 

1.3 
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'�$	������ �2  
(�0��%��� �"� *(��0��&%$&
$&T	"�&T.\/$T	"�& Polyethylene    
 

3. +�	�(�"$&*(��0��&%$&
$&T	"�&T
��%�/����0#$&�ggX�.�/� 10  
 

 
 
'�$	������ �3  �'�&+�	*(��0��&
$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/� 10 ��) ��
�� PyroSim     
 
 

�
� Z 

�
� X ,Y  

*(��0��&
$&
T	"�&��0#$&
�ggX�.�/� 10 
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'��	���  � 
%�/�*$�
��
(�0��%��� �"� *(��0��&%$&
$&T	"�&��0#$&�ggX�.�/��*#��� 
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'��	��� � 
 

��-�%������"�.������ ��� %"��.�
 �� �� S$�Q ��.�� �aao�,�-��%��Q�  
 

1. T	������
����'�1T.\/$T	"�&)��T"\$
��� Model/Edit Surface Properties �"#�
� 1�� New 
T	\�$
(�0���1,'���*�%$&��'�1T.\/$T	"�& Polyethylene ��&��/ 
 

1.1. T"\$
Surface Type ��� Flammable Solid  
1.2. 
(�0�� Heat of Vaporization T���
�� 3,600 kJ/kg 
1.3. 
(�0�� Heat of Combustion T���
�� 4.36 x 104  kJ/kg    

 

 
 
'�$	������ �1 
(�0���1,'���*�%$&��'�1T.\/$T	"�& Polyethylene    

 
2. '�#�&
$&T	"�&T.\/$T	"�&)��T"\$
��� Model/New Vent 
(�0��*(��0��&%$&
$&T	"�& 

��&��/������
� X (6,7) , Y(0.5,1.5) , Z(0,2.3)    
 

 
 

1.2 

1.3 
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'�$	������ �2  
(�0��%��� �"� *(��0��&%$&
$&T	"�&T.\/$T	"�& Polyethylene    
 

3. +�	�(�"$&*(��0��&%$&
$&T	"�&T
��%�/����0#$&�ggX�.�/��*#��� 
 

 
 
'�$	������ �3  �'�&+�	*(��0��&
$&T	"�&���0#$&�ggX�.�/��*#�����) ��
�� PyroSim     
 

�
� Z 

�
� X ,Y  

*(��0��&
$&
T	"�&��0#$&
�ggX�.�/��*#��� 
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'��	���    
%�/�*$�
��
(�0��	��"����������(Smoke Exhaust Fan)  
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'��	���   
 

��-�%������"�.��$��������
����(Smoke Exhaust Fan)  #�
#������ PyroSim  
 

1. 
(�0��%���	��"���������� (Smoke Exhaust Fan) )��T"\$
��� Model/Edit 
Surface Properties �"#�
� 1�� New T	\�$
(�0������T�b�%$&	��"���������� (Smoke Exhaust 
Fan)  T���
�� 7 m / s  

 

 
 
'�$'������  1  
(�0������T�b�%$&	��"���������� (Smoke Exhaust Fan)    

 
2. 
(�0��.�$&T !�(Hold) T	\�$*��*�/&	��"���������� (Smoke Exhaust Fan) *�&

���T�,���&%$&0#$&�ggX��1
.�/� )��T"\$
��� Model / New Hold  T	\�$
(�0��%���.�$&T !�%���
����
�#�& 1 T�*�  ��� 1 T�*� �"� 0�� 0.2 T�*� �"�
(�0��*(��0��&%$&.�$&T !��1
.�/� T.��
�'�&��*��$���&.�$&T !�%$&.�/� 10 �\$ X (5,6) , Y(0,0.2), Z(44,45) T w�*#� 
 
 
 
 

����T�b�	��"� 
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'�$'������  2  
(�0��%��� �"� *(��0��&%$&.�$&T !�  
 

3. �'�&+�	*(��0��& �"� %���%$&.�$&T !�(Hold) ���0#$&�ggX�.�/� 10 )��) ��
�� 
PyroSim 
 

 
 
'�$'������  3  �'�&+�	*(��0��&.�$&T !����0#$&�ggX�.�/� 10 ��) ��
�� PyroSim     
 
 

.�$&T !�%��� 1 
m2 

*(��0��& �"� 
%���%$&.�$&T !� 
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'��	���  � 
���
���(���,$�*��
�������������������gT
��
"�&)c& (Axisymmetric Plume) 
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'��	��� � 
 

��
����"���(��%���������
������������aS�Q���� #\  (Axisymmetric Plume) 
 

1. %���%$&0#$&�ggX�������'-& 13.12 ft (4  m) �"� ��$�*��
�� "�$�	"�&&��
�����#$� (Heat Release Rate) 2180 bti/s (2,300 kW) ��&��/�'����c0������#$�
��
��
	�(Heat of convection, cE ) �"� ����'-&%$&�(�
��%$&����( 1Z )��#��&��/  
   

526,1)180,2()7.0(7.0 =•== EEc  but/s 
 

10)526,1()533.0(533.0
5252

1 =•== cEZ  ft 
 

2. �(�����'-&%$&�(�
��%$&����( 1Z ) T����
�� ����'-&%$&���������(Z ) s��&
*#$&
������1������0#$�-��������� 9.84 ft (3 m) ��&��/� 1ZZ <  
 

3. ��&��/���&*#$&�.#'�
����� (17) ���.#��
���(���,s��&��#�"
���(���,��&��/ 
 

ZEm c

5/3
0208.0=&     

 (17) 
64.16)84.9()526,1()0208.0(

5/3 =••=m&  lb/s 

 

4. �(���,0� ����,
���0"(Volume flow rate, 
•⋅

V ) ��# 16.64 lb/s 0�\$ 13,320 
CFM 0�\$ 6.28 m3/s 

 
5. ����T�b�(Velocity, v) %$&	��"��-�����(Smoke Exhaust Fan) T�\�$��

	\/����0�#�*��%$&	��"�T���
�� 1 m x 1 m T���
�� 6.28 m/s �*�T	\�$����'���
��
��T%���
) ��
����&
(�0���0#������T�b�T���
�� 7  m/s  
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�����%Q�������� �������"� �� 
 
.\�$ ����'
1" ����1R��
��S ���	��T.����.�R 
��� T�\$�  u ���T
�� ������ 20 �
���� 2519 
'c�����T
��  '�1�� ��
�� 
 ����*�
����
��  ��RR�*�� $1*'�0
�����'*����,W�* (T��\�$&
") 
*(��0��&0�#����
��&�� z��1��� �-#.����-#���
������
��� �"� ���
�� 
'c������(�&�� z��1��� ������ 	�#$� T��)� Ts$����' �(�
�� 
  
  

 

 


