
Full document details: NFPA 204 2024

http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024
http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024


N F PA®   2 0 4

S t a n d a rd  fo r

S m o k e  a n d  H e a t  Ve n t i n g

2 0 2 4  E d i t i o n

N F PA,  1  B a t t e r y m a rc h  P a rk ,  Q u i n c y,  M A 0 2 1 6 9 - 7 4 7 1

An  I n t e r n a t i o n a l  C o d e s  a n d  S t a n d a rd s  O rg a n i z a t i o n

Full document details: NFPA 204 2024

http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024
http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024


I M P O RTAN T  N O T I C E S  AN D  D I S C L AI M E RS  C O N C E RN I N G  N FPA
®

 S TAN D ARD S

N F PA
®

 c o d e s ,  s tan d ar d s ,  r e c o m m e n d e d  p r ac ti c e s ,  an d  g u i d e s  ( “ N F PA S tan d ar d s ” ) ,  o f wh i c h  th e  d o c u m e n t
c o n tai n e d  h e r e i n  i s  o n e ,  ar e  d e ve l o p e d  th r o u g h  a c o n s e n s u s  s tan d ar d s  d e ve l o p m e n t p r o c e s s  ap p r o ve d  b y th e
Am e r i c an  N ati o n al  S tan d ar d s  I n s ti tu te .  T h i s  p r o c e s s  b r i n g s  to g e th e r  vo l u n te e r s  r e p r e s e n ti n g  var i e d  vi e wp o i n ts
an d  i n te r e s ts  to  ac h i e ve  c o n s e n s u s  o n  fre  an d  o th e r  s afe ty i s s u e s .  Wh i l e  th e  N F PA ad m i n i s te r s  th e  p r o c e s s  an d
e s tab l i s h e s  r u l e s  to  p r o m o te  fai r n e s s  i n  th e  d e ve l o p m e n t o f c o n s e n s u s ,  i t d o e s  n o t i n d e p e n d e n tl y te s t,  e val u ate ,  o r
ve r i fy th e  ac c u r ac y o f an y i n fo r m ati o n  o r  th e  s o u n d n e s s  o f an y j u d g m e n ts  c o n tai n e d  i n  N F PA S tan d ar d s .

T h e  N FPA d i s c l ai m s  l i ab i l i ty fo r  an y p e r s o n al  i n j u r y,  p r o p e r ty,  o r  o th e r  d am ag e s  o f an y n atu r e  wh ats o e ve r,
wh e th e r  s p e c i al ,  i n d i r e c t,  c o n s e q u e n ti al  o r  c o m p e n s ato r y,  d i r e c tl y o r  i n d i r e c tl y r e s u l ti n g  fr o m  th e  p u b l i c ati o n ,  u s e
o f,  o r  r e l i an c e  o n  N F PA S tan d ar d s .  T h e  N F PA al s o  m ake s  n o  g u ar an ty o r  war r an ty as  to  th e  ac c u r ac y o r
c o m p l e te n e s s  o f an y i n fo r m ati o n  p u b l i s h e d  h e r e i n .

I n  i s s u i n g  an d  m aki n g  N F PA S tan d ar d s  avai l ab l e ,  th e  N F PA i s  n o t u n d e r taki n g  to  r e n d e r  p r o fe s s i o n al  o r  o th e r
s e r vi c e s  fo r  o r  o n  b e h al f o f an y p e r s o n  o r  e n ti ty.  N o r  i s  th e  N F PA u n d e r taki n g  to  p e r fo r m  an y d u ty o we d  b y an y
p e r s o n  o r e n ti ty to  s o m e o n e  e l s e .  An yo n e  u s i n g  th i s  d o c u m e n t s h o u l d  r e l y o n  h i s  o r  h e r  o wn  i n d e p e n d e n t
j u d g m e n t o r,  as  ap p r o p r i ate ,  s e e k th e  ad vi c e  o f a c o m p e te n t p r o fe s s i o n al  i n  d e te r m i n i n g  th e  e x e r c i s e  o f
r e as o n ab l e  c ar e  i n  an y g i ve n  c i r c u m s tan c e s .

T h e  N FPA h as  n o  p o we r,  n o r  d o e s  i t u n d e r take ,  to  p o l i c e  o r  e n fo r c e  c o m p l i an c e  wi th  th e  c o n te n ts  o f N F PA
S tan d ar d s .  N o r  d o e s  th e  N F PA l i s t,  c e r ti fy,  te s t,  o r  i n s p e c t p r o d u c ts ,  d e s i g n s ,  o r  i n s tal l ati o n s  fo r  c o m p l i an c e  wi th
th i s  d o c u m e n t.  An y certifcation  o r  o th e r  s tate m e n t o f c o m p l i an c e  wi th  th e  r e q u i r e m e n ts  o f th i s  d o c u m e n t s h al l
n o t b e  attr i b u tab l e  to  th e  N F PA an d  i s  s o l e l y th e  r e s p o n s i b i l i ty o f th e  certifer  o r  m ake r  o f th e  s tate m e n t.

RE VI S I O N  S YM B O L S  I D E N T I FYI N G  C H AN G E S  FRO M  T H E  P RE VI O U S  E D I T I O N

Te x t r e vi s i o n s  ar e  s h ad e d .  A Δ  b e fo r e  a s e c ti o n  n u m b e r  i n d i c ate s  th at wo r d s  wi th i n  th at s e c ti o n  we r e
d e l e te d  an d  a Δ  to  th e  l e ft o f a tab l e  o r  fgure  n u m b e r  i n d i c ate s  a r e vi s i o n  to  an  e x i s ti n g  tab l e  o r
fgure.  Wh e n  a c h ap te r  was  h e avi l y r e vi s e d ,  th e  e n ti r e  c h ap te r  i s  m ar ke d  th r o u g h o u t wi th  th e  Δ

s ym b o l .  Wh e r e  o n e  o r  m o r e  s e c ti o n s  we r e  d e l e te d ,  a •  i s  p l ac e d  b e twe e n  th e  r e m ai n i n g  s e c ti o n s .
C h ap te r s ,  an n e x e s ,  s e c ti o n s ,  fgures,  an d  tab l e s  th at ar e  n e w ar e  i n d i c ate d  wi th  an  N.

N o te  th at th e s e  i n d i c ato r s  ar e  a g u i d e .  Re ar r an g e m e n t o f s e c ti o n s  m ay n o t b e  c ap tu r e d  i n  th e
m ar ku p ,  b u t u s e r s  c an  vi e w c o m p l e te  r e vi s i o n  d e tai l s  i n  th e  F i r s t an d  S e c o n d  D r aft Re p o r ts  l o c ate d  i n
th e  ar c h i ve d  r e vi s i o n  i n fo r m ati o n  s e c ti o n  o f e ac h  c o d e  at www. n fp a. o r g / d o c i n fo .  An y s u b s e q u e n t
c h an g e s  fr o m  th e  N F PA Te c h n i c al  M e e ti n g ,  Te n tati ve  I n te r i m  Am e n d m e n ts ,  an d  E r rata ar e  al s o
l o c ate d  th e r e .

RE M I N D E R:  U P D AT I N G  O F N FPA S TAN D ARD S

U s e r s  o f N F PA c o d e s ,  s tan d ar d s ,  r e c o m m e n d e d  p r ac ti c e s ,  an d  g u i d e s  ( “ N F PA S tan d ar d s ” )  s h o u l d  b e
awar e  th at th e s e  d o c u m e n ts  m ay b e  s u p e r s e d e d  at an y ti m e  b y th e  i s s u an c e  o f a n e w e d i ti o n ,  m ay b e
am e n d e d  wi th  th e  i s s u an c e  o f Te n tati ve  I n te r i m  Am e n d m e n ts  ( T I As ) ,  o r  b e  c o r r e c te d  b y E r r ata.   I t i s
i n te n d e d  th at th r o u g h  r e g u l ar  r e vi s i o n s  an d  am e n d m e n ts ,  p ar ti c i p an ts  i n  th e  N F PA s tan d ar d s
d e ve l o p m e n t p r o c e s s  c o n s i d e r  th e  th e n -c u r r e n t an d  avai l ab l e  i n fo r m ati o n  o n  i n c i d e n ts ,  m ate r i al s ,
te c h n o l o g i e s ,  i n n o vati o n s ,  an d  m e th o d s  as  th e s e  d e ve l o p  o ve r  ti m e  an d  th at N F PA S tan d ar d s  refect
th i s  c o n s i d e r ati o n .   T h e r e fo r e ,  an y p r e vi o u s  e d i ti o n  o f th i s  d o c u m e n t n o  l o n g e r  r e p r e s e n ts  th e  c u r r e n t
N FPA S tan d ar d  o n  th e  s u b j e c t m atte r  ad d r e s s e d .  N F PA e n c o u r ag e s  th e  u s e  o f th e  m o s t c u r r e n t e d i ti o n
o f an y N F PA S tan d ar d  [ as  i t m ay b e  am e n d e d  b y T I A( s )  o r  E r r ata]  to  take  ad van tag e  o f c u r r e n t
e x p e r i e n c e  an d  u n d e r s tan d i n g .  An  offcial  N F PA S tan d ar d  at an y p o i n t i n  ti m e  c o n s i s ts  o f th e  c u r r e n t
e d i ti o n  o f th e  d o c u m e n t,  i n c l u d i n g  an y i s s u e d  T I As  an d  E r r ata th e n  i n  e ffe c t.

To  d e te r m i n e  wh e th e r  an  N F PA S tan d ar d  h as  b e e n  am e n d e d  th r o u g h  th e  i s s u an c e  o f T I As  o r
c o rr e c te d  b y E r r ata,  vi s i t th e  “ C o d e s  &  S tan d ar d s ”  s e c ti o n  at www. n fp a. o r g .

Full document details: NFPA 204 2024

http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024
http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024
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U p d ati n g o f N FPA S tan d ard s

U s e r s  o f N F PA c o d e s ,  s tan d ar d s ,  r e c o m m e n d e d  p r a c ti c e s ,  an d  g u i d e s  ( “ N F PA S ta n d a r d s ” )  s h o u l d  b e  awar e  th a t th e s e
d o c u m e n ts  m ay b e  s u p e r s e d e d  at an y ti m e  b y th e  i s s u a n c e  o f a  n e w e d i ti o n ,  m ay b e  am e n d e d  wi th  th e  i s s u an c e  o f Te n ta ti ve
I n te r i m  Am e n d m e n ts  ( T I As ) ,  o r  b e  c o r r e c te d  b y E r r a ta .   I t i s  i n te n d e d  th at th r o u g h  r e gu l ar  r e vi s i o n s  an d  a m e n d m e n ts ,
p arti c i p an ts  i n  th e  N F PA s tan d ar d s  d e ve l o p m e n t p r o c e s s  c o n s i d e r  th e  th e n - c u r r e n t a n d  avai l ab l e  i n fo r m ati o n  o n  i n c i d e n ts ,
m ate r i al s ,  te c h n o l o g i e s ,  i n n o va ti o n s ,  an d  m e th o d s  as  th e s e  d e ve l o p  o ve r  ti m e  a n d  th a t N F PA S tan d ar d s  refect th i s
c o n s i d e r ati o n .  T h e r e fo r e ,  a n y p r e vi o u s  e d i ti o n  o f th i s  d o c u m e n t n o  l o n ge r  r e p r e s e n ts  th e  c u r r e n t N F PA S ta n d a r d  o n  th e
s u b j e c t m a tte r  ad d r e s s e d .  N F PA e n c o u r ag e s  th e  u s e  o f th e  m o s t c u r r e n t e d i ti o n  o f an y N F PA S ta n d ar d  [ as  i t m a y b e  am e n d e d
b y T I A( s )  o r  E r r a ta ]  to  ta ke  a d van tag e  o f c u r r e n t e x p e r i e n c e  a n d  u n d e r s tan d i n g .  An  offcial  N F PA S tan d ar d  a t a n y p o i n t i n
ti m e  c o n s i s ts  o f th e  c u r r e n t e d i ti o n  o f th e  d o c u m e n t,  i n c l u d i n g  an y i s s u e d  T I As  an d  E r r a ta  th e n  i n  e ffe c t.

To  d e te r m i n e  wh e th e r  a n  N F PA S ta n d a r d  h as  b e e n  a m e n d e d  th r o u g h  th e  i s s u a n c e  o f T I As  o r  c o r r e c te d  b y E r r ata,  vi s i t th e
“ C o d e s  &  S tan d ar d s ”  s e c ti o n  a t www. n fp a. o r g .

I n te rp re tati o n s  o f N FPA S tan d ard s

A s tate m e n t,  wr i tte n  o r  o r al ,  th at i s  n o t p r o c e s s e d  i n  ac c o r d an c e  wi th  S e c ti o n  6  o f th e  Re gu l ati o n s  Go ve r n i n g th e
D e ve l o p m e n t o f N F PA S ta n d ar d s  s h a l l  n o t b e  c o n s i d e r e d  th e  offcial  p o s i ti o n  o f N F PA o r  a n y o f i ts  C o m m i tte e s  an d  s h a l l  n o t
b e  c o n s i d e r e d  to  b e ,  n o r  b e  r e l i e d  u p o n  as ,  a F o r m al  I n te r p r e tati o n .

P ate n ts

T h e  N F PA d o e s  n o t ta ke  an y p o s i ti o n  wi th  r e s p e c t to  th e  va l i d i ty o f an y p ate n t r i gh ts  r e fe r e n c e d  i n ,  r e l a te d  to ,  o r  a s s e r te d  i n
c o n n e c ti o n  wi th  a n  N F PA S ta n d a r d .  T h e  u s e r s  o f N F PA S tan d ar d s  b e ar  th e  s o l e  r e s p o n s i b i l i ty fo r  d e te r m i n i n g  th e  val i d i ty o f
a n y s u c h  p a te n t r i g h ts ,  as  we l l  as  th e  r i s k o f i n fr i n g e m e n t o f s u c h  r i g h ts ,  an d  th e  N F PA d i s c l a i m s  l i a b i l i ty fo r  th e  i n fr i n ge m e n t
o f an y p ate n t r e s u l ti n g fr o m  th e  u s e  o f o r  r e l i a n c e  o n  N F PA S tan d a r d s .

N F PA ad h e r e s  to  th e  p o l i c y o f th e  Am e r i c an  N ati o n al  S tan d a r d s  I n s ti tu te  ( AN S I )  r e g ar d i n g th e  i n c l u s i o n  o f p ate n ts  i n
Am e r i c a n  N a ti o n a l  S ta n d ar d s  ( “ th e  AN S I  P a te n t P o l i c y” ) ,  an d  h e r e b y gi ve s  th e  fo l l o wi n g n o ti c e  p u r s u an t to  th a t p o l i c y:

N O T I C E :  T h e  u s e r ’ s  atte n ti o n  i s  c al l e d  to  th e  p o s s i b i l i ty th at c o m p l i a n c e  wi th  a n  N F PA S ta n d ar d  m a y r e q u i r e  u s e  o f an
i n ve n ti o n  c o ve r e d  b y p ate n t r i gh ts .  N F PA take s  n o  p o s i ti o n  as  to  th e  val i d i ty o f a n y s u c h  p a te n t r i g h ts  o r  a s  to  wh e th e r  s u c h
p ate n t r i gh ts  c o n s ti tu te  o r  i n c l u d e  e s s e n ti al  p ate n t c l a i m s  u n d e r  th e  AN S I  P ate n t P o l i c y.  I f,  i n  c o n n e c ti o n  wi th  th e  AN S I  P a te n t
P o l i c y,  a  p ate n t h o l d e r  h as  fled  a  s tate m e n t o f wi l l i n g n e s s  to  g r an t l i c e n s e s  u n d e r  th e s e  r i gh ts  o n  r e a s o n a b l e  an d
n o n d i s c r i m i n a to r y te r m s  an d  c o n d i ti o n s  to  ap p l i c a n ts  d e s i r i n g  to  o b tai n  s u c h  a  l i c e n s e ,  c o p i e s  o f s u c h  fled  s ta te m e n ts  c a n  b e
o b tai n e d ,  o n  r e q u e s t,  fr o m  N F PA.  F o r  fu r th e r  i n fo r m a ti o n ,  c o n ta c t th e  N F PA at th e  a d d r e s s  l i s te d  b e l o w.

L aw an d  Re gu l ati o n s

U s e r s  o f N F PA S ta n d ar d s  s h o u l d  c o n s u l t ap p l i c a b l e  fe d e r al ,  s tate ,  a n d  l o c al  l aws  an d  r e gu l ati o n s .  N F PA d o e s  n o t,  b y th e
p u b l i c ati o n  o f i ts  c o d e s ,  s ta n d a r d s ,  r e c o m m e n d e d  p r ac ti c e s ,  an d  gu i d e s ,  i n te n d  to  u r ge  ac ti o n  th a t i s  n o t i n  c o m p l i a n c e  wi th
ap p l i c a b l e  l a ws ,  a n d  th e s e  d o c u m e n ts  m a y n o t b e  c o n s tr u e d  a s  d o i n g  s o .

C o p yri gh ts

N F PA S ta n d ar d s  a r e  c o p yr i gh te d .  T h e y ar e  m ad e  avai l ab l e  fo r  a  wi d e  var i e ty o f b o th  p u b l i c  an d  p r i vate  u s e s .  T h e s e  i n c l u d e
b o th  u s e ,  b y r e fe r e n c e ,  i n  l aws  a n d  r e gu l a ti o n s ,  an d  u s e  i n  p r i vate  s e l f-r e gu l a ti o n ,  s ta n d a r d i z ati o n ,  an d  th e  p r o m o ti o n  o f s a fe
p r ac ti c e s  a n d  m e th o d s .  B y m a ki n g th e s e  d o c u m e n ts  avai l ab l e  fo r  u s e  an d  a d o p ti o n  b y p u b l i c  au th o r i ti e s  a n d  p r i va te  u s e r s ,  th e
N F PA d o e s  n o t wa i ve  a n y r i gh ts  i n  c o p yr i gh t to  th e s e  d o c u m e n ts .

U s e  o f N F PA S ta n d a r d s  fo r  r e gu l a to r y p u r p o s e s  s h o u l d  b e  ac c o m p l i s h e d  th r o u g h  ad o p ti o n  b y r e fe r e n c e .  T h e  te r m
“ a d o p ti o n  b y r e fe r e n c e ”  m e a n s  th e  c i ti n g o f ti tl e ,  e d i ti o n ,  a n d  p u b l i s h i n g  i n fo r m a ti o n  o n l y.  An y d e l e ti o n s ,  ad d i ti o n s ,  a n d
c h an ge s  d e s i r e d  b y th e  a d o p ti n g  au th o r i ty s h o u l d  b e  n o te d  s e p a r ate l y i n  th e  ad o p ti n g  i n s tr u m e n t.  I n  o r d e r  to  a s s i s t N F PA i n
fo l l o wi n g  th e  u s e s  m a d e  o f i ts  d o c u m e n ts ,  ad o p ti n g  a u th o r i ti e s  ar e  r e q u e s te d  to  n o ti fy th e  N F PA ( Atte n ti o n :  S e c r e ta r y,
S tan d a r d s  C o u n c i l )  i n  wr i ti n g o f s u c h  u s e .  F o r  te c h n i c a l  as s i s tan c e  an d  q u e s ti o n s  c o n c e r n i n g ad o p ti o n  o f N F PA S tan d a r d s ,
c o n tac t N F PA at th e  ad d r e s s  b e l o w.

Fo r Fu r th e r I n fo r m ati o n

Al l  q u e s ti o n s  o r  o th e r  c o m m u n i c ati o n s  r e l ati n g  to  N F PA S tan d ar d s  an d  al l  r e q u e s ts  fo r  i n fo r m ati o n  o n  N F PA p r o c e d u r e s
go ve r n i n g  i ts  c o d e s  an d  s tan d a r d s  d e ve l o p m e n t p r o c e s s ,  i n c l u d i n g i n fo r m ati o n  o n  th e  p r o c e d u r e s  fo r  r e q u e s ti n g  F o r m a l
I n te r p r e tati o n s ,  fo r  p r o p o s i n g  Te n ta ti ve  I n te r i m  Am e n d m e n ts ,  a n d  fo r  p r o p o s i n g r e vi s i o n s  to  N F PA s tan d ar d s  d u r i n g  r e gu l ar
r e vi s i o n  c yc l e s ,  s h o u l d  b e  s e n t to  N F PA h e ad q u ar te r s ,  ad d r e s s e d  to  th e  atte n ti o n  o f th e  S e c r e ta r y,  S ta n d a r d s  C o u n c i l ,  N F PA,  1
B atte r ym a r c h  P ar k,  P. O .  B o x  9 1 0 1 ,  Qu i n c y,  M A 0 2 2 6 9 - 9 1 0 1 ;  e m a i l :  s td s _ad m i n @ n fp a . o r g .

F o r  m o r e  i n fo r m a ti o n  a b o u t N F PA,  vi s i t th e  N F PA we b s i te  at www. n fp a . o r g .  Al l  N F PA c o d e s  a n d  s ta n d ar d s  c a n  b e  vi e we d  a t
n o  c o s t at www. n fp a. o r g/ d o c i n fo .
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N F PA an d  N ati o n al  F i r e  P r o te c ti o n  As s o c i a ti o n  a r e  r e g i s te r e d  tr ad e m a r ks  o f th e  N a ti o n al  F i r e  P r o te c ti o n  As s o c i ati o n ,  Qu i n c y,  M a s s a c h u s e tts  0 2 1 6 9 .

C o p yr i gh t ©  2 0 2 3  N ati o n al  F i r e  P r o te c ti o n  As s o c i a ti o n ® .  Al l  Ri g h ts  Re s e r ve d .

N FPA®   2 0 4

S tan d ard fo r

S m o ke  an d  H e at Ve n ti n g

2 0 2 4  E d i ti o n

T h i s  e d i ti o n  o f N F PA 2 0 4 ,  Standard for Smoke and Heat Venting,  was  p r e p a r e d  b y th e  Te c h n i c a l
C o m m i tte e  o n  S m o ke  M a n ag e m e n t S ys te m s .  I t wa s  i s s u e d  b y th e  S tan d a r d s  C o u n c i l  o n  D e c e m b e r  1 ,
2 0 2 3 ,  wi th  an  e ffe c ti ve  d ate  o f D e c e m b e r  2 1 ,  2 0 2 3 ,  an d  s u p e r s e d e s  al l  p r e vi o u s  e d i ti o n s .

T h i s  e d i ti o n  o f N F PA 2 0 4  wa s  a p p r o ve d  as  an  Am e r i c an  N ati o n a l  S tan d ar d  o n  D e c e m b e r  2 1 ,  2 0 2 3 .

O ri gi n  an d  D e ve l o p m e n t o f N FPA 2 0 4

T h i s  p r o j e c t was  i n i ti ate d  i n  1 9 5 6  wh e n  th e  N F PA B o ar d  o f D i r e c to r s  r e fe r r e d  th e  s u b j e c t to  th e
C o m m i tte e  o n  B u i l d i n g C o n s tr u c ti o n .  A te n tati ve  gu i d e  was  s u b m i tte d  to  N F PA i n  1 9 5 8 .  Re vi s e d  an d
te n tati ve l y ad o p te d  i n  1 9 5 9  an d  a ga i n  i n  1 9 6 0 ,  th e  gu i d e  wa s  offcially ad o p te d  i n  1 9 6 1 .  I n  1 9 6 8 ,  a
r e vi s e d  e d i ti o n  wa s  a d o p te d  th at i n c l u d e d  a n e w s e c ti o n ,  I n s p e c ti o n  an d  M ai n te n an c e .

I n  1 9 7 5 ,  a  reconfrmation  ac ti o n  fa i l e d  as  c o n c e r n s  o ve r  u s e  o f th e  g u i d e  i n  c o n j u n c ti o n  wi th
au to m ati c  s p r i n kl e r e d  b u i l d i n g s  s u r fac e d .  B e c au s e  o f th i s  c o n tr o ve r s y,  wo r k o n  a  r e vi s i o n  to  th e
gu i d e  c o n ti n u e d  a t a  s l o w p ac e .

T h e  Te c h n i c al  C o m m i tte e  an d  S u b c o m m i tte e  m e m b e r s  ag r e e d  th at th e  s ta te  o f th e  ar t h a d
p r o gr e s s e d  suffciently to  d e ve l o p  i m p r o ve d  te c h n o l o gy-b as e d  c r i te r i a fo r  d e s i gn  o f ve n ti n g;
th e r e fo r e ,  th e  1 9 8 2  e d i ti o n  o f th e  d o c u m e n t r e p r e s e n te d  a  m a j o r  a d van c e  i n  e n gi n e e r e d  s m o ke  an d
h e ati n g  ve n ti n g ,  a l th o u gh  r e s e r vati o n s  o ve r  ve n t an d  s p r i n kl e r  ap p l i c ati o n s  s ti l l  e x i s te d .

At th e  ti m e  th e  g u i d e  was  fo r m u l ate d ,  th e  c u r r e n t ve n ti n g th e o r y was  c o n s i d e r e d  u n wi e l d y fo r  th i s
fo r m at;  c o n s e q u e n tl y,  th e  m o r e  ad a p tab l e  th e o r y as  d e s c r i b e d  h e r e i n  wa s  a d o p te d .

Ap p r e c i a ti o n  m u s t b e  e x te n d e d  to  D r.  Gu n n ar  H e s ke s ta d  at th e  F a c to r y M u tu al  Re s e ar c h
C o r p o r ati o n  ( n o w F M  G l o b al )  fo r  h i s  m a j o r  c o n tr i b u ti o n  to  th e  th e o r y ap p l i e d  i n  th i s  s tan d ar d ,
wh i c h  i s  d e tai l e d  i n  An n e x  B .

T h e  1 9 8 5  e d i ti o n  ag ai n  r e vi s e d  C h ap te r  6  o n  th e  s u b j e c t o f ve n ti n g  i n  s p r i n kl e r e d  b u i l d i n g s .  Te s t
d ata fr o m  wo r k d o n e  at th e  I l l i n o i s  I n s ti tu te  o f Te c h n o l o g y Re s e ar c h ,  wh i c h  h ad  b e e n  s u b m i tte d  to
th e  c o m m i tte e  as  p ar t o f a p u b l i c  p r o p o s a l ,  d i d  n o t p e r m i t c o n s e n s u s  to  b e  d e ve l o p e d  o n  wh e th e r
s p r i n kl e r  c o n tr o l  wa s  i m p ai r e d  o r  e n h an c e d  b y th e  p r e s e n c e  o f au to m ati c  r o o f ve n ts  o f typ i c a l
s p ac i n g  an d  a r e a.  T h e  r e vi s e d  wo r d i n g  o f C h a p te r  6  e n c o u r ag e d  th e  d e s i g n e r  to  u s e  th e  avai l a b l e
to o l s  an d  d ata r e fe r e n c e d  i n  th e  d o c u m e n t wh i l e  th e  u s e  o f a u to m a ti c  ve n ti n g i n  s p r i n kl e r e d
b u i l d i n g s  was  u n d e r  r e vi e w.

T h e  1 9 9 1  e d i ti o n  m ad e  m i n o r  c h an g e s  to  C h ap te r  6  to  ac kn o wl e d g e  th a t a  d e s i g n  b a s i s  e x i s te d  fo r
u s i n g  s p r i n kl e r s  an d  a u to m a ti c  h e a t ve n ti n g to ge th e r  b u t th at s u c h  h a d  n o t r e c e i ve d  wi d e
r e c o g n i ti o n .

T h e  1 9 9 8  e d i ti o n  r e p r e s e n te d  a c o m p l e te  r e vi s i o n  o f th e  g u i d e .  T h e  r e wr i te  d e l e te d  th e  p r e vi o u s
ta b l e s  th at l i s te d  ve n t a r e as  an d  i n c o r p o r a te d  e n gi n e e r i n g  e q u ati o n s  a n d  r e fe r e n c e d  c o m p u te r
m o d e l s ,  s u c h  a s  L AVE N T  a n d  D E TAC T,  to  p ro vi d e  th e  d e s i g n e r  wi th  th e  n e c e s s a r y to o l s  to  d e ve l o p
ve n t d e s i g n s  b a s e d  o n  p e r fo r m a n c e  o b j e c ti ve s .  T h i s  r e wr i te  wa s  b a s e d  e x te n s i ve l y o n  s ta te - o f-th e -ar t
te c h n o l o g y p u b l i s h e d  i n  th e  r e fe r e n c e s .  I n  m a n y c as e s ,  th e  au th o r s  o f th e s e  r e fe r e n c e s  p a r ti c i p a te d
i n  th e  tas k g r o u p ’ s  r e wr i te  e ffo r ts .

F o r  th e  2 0 0 2  e d i ti o n  o f N F PA 2 0 4 ,  th e  d o c u m e n t was  c o n ve r te d  fr o m  a gu i d e  to  a s ta n d ar d ,  th u s
i m p l e m e n ti n g  m an d a to r y r e q u i r e m e n ts  an d  u p d ate d  l a n gu ag e .  T h e  d o c u m e n t was  al s o  u p d ate d  to
m e e t Manual of Style for NFPA Technical Committee Documents r e q u i r e m e n ts .
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2 0 2 4  E d i t i o n

T h e  2 0 0 7  e d i ti o n  i n c l u d e d  a  n u m b e r  o f te c h n i c al  c h a n ge s .  N e w p r o vi s i o n s  o n  ai r  e n tr a i n m e n t i n to  th e  fre  p l u m e ,  th e
e ffe c t o f wi n d  o n  th e  l o c ati o n  o f a i r  ve n ts ,  s i z i n g o f a i r  p a th s ,  ai r  ve l o c i ty l i m i tati o n s ,  a n d  p l u g h o l i n g  we r e  p r o vi d e d .

I n  ad d i ti o n ,  i n fo r m ati o n  o n  th e  u s e  o f ve n ts  as  ai r  i n l e ts  a n d  a b e tte r  d e s c r i p ti o n  o f th e  s m o ke  l aye r  i n te r fac e  we r e  ad d e d .
Re vi s i o n s  wi th  r e g ar d  to  h o w h e a t r e l e a s e  r a te s ,  d i s c h a r ge  coeffcients,  e x h au s t r ate s ,  a n d  th e  n u m b e r  o f e x h au s t i n l e ts  ar e  to

b e  d e te r m i n e d  we r e  i n c o r p o r ate d .  Re fe r e n c e  to  i n te r n ati o n a l  s ta n d ar d s  o n  ve n ts ,  m e c h a n i c al  s m o ke  e x tr a c t,  an d  d r aft
c u rta i n s ,  as  we l l  a s  u p d ate d  an n e x  te x t o n  r e c e n t r e s e ar c h  e ffo r ts ,  we r e  p r o vi d e d .

T h e  2 0 1 2  e d i ti o n  was  u p d ate d  to  i n c l u d e  ad d i ti o n al  r e q u i r e m e n ts  a n d  an n e x  m a te r i al  fo r  ve n ti n g  i n  s p r i n kl e r e d  b u i l d i n g s .

T h e  2 0 1 5  e d i ti o n  i n c l u d e d  r e vi s e d  p r o vi s i o n s  o n  d r aft c u r ta i n s .  T h e s e  r e q u i r e m e n ts  c r e a te d  c o n s i s te n c y wi th  N F PA 9 2 .

T h e  2 0 1 8  e d i ti o n  was  u p d ate d  to  i n c l u d e  a c o r r e c ti o n  to  an  An n e x  A i m a ge ,  th e  a d d i ti o n  o f a defnition  fo r  th e  te r m
standard,  a n d  u p d a te d  r e fe r e n c e s .

F o r  th e  2 0 2 1  e d i ti o n ,  al l  r e fe r e n c e s  i n  C h ap te r s  5  an d  6  th at p e r m i tte d  s p r i n kl e r  waterfow to  ac ti va te  a u to m a ti c  s m o ke
ve n ts  we r e  r e m o ve d .  I n  a d d i ti o n ,  S I  u n i t c o n ve r s i o n s  we r e  a d d e d  to  An n e x  C ,  a n d  r e fe r e n c e s  we r e  u p d ate d .

T h e  2 0 2 4  e d i ti o n  i n c l u d e s  u p d ate s  i n  C h ap te r  1 1  r e q u i r i n g  ve n ts  i n  s p r i n kl e r e d  b u i l d i n g s  to  b e  m an u al l y o p e r ate d  wi th
as s o c i ate d  an n e x  m a te r i al  fo r  th e  u s e  o f a u to m a ti c  ve n ts  wh e n  r e q u i r e d  b y th e  AH J  an d  ve n t o p e r ati n g  te m p e r a tu r e .  N e w
r e fe r e n c e  d o c u m e n ts  h a ve  b e e n  ad d e d  to  An n e x  A to  p r o vi d e  gu i d a n c e  o n  te s ti n g  s ta n d ar d s  fo r  fu s i b l e  an d  h e a t r e s p o n s i ve
l i n ks .
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N O T I C E :  An  as te r i s k ( * )  fo l l o wi n g th e  n u m b e r  o r  l e tte r

d e s i g n ati n g  a  p ar a gr a p h  i n d i c ate s  th at e x p l an a to r y m ate r i a l  o n
th e  p a r ag r ap h  c a n  b e  fo u n d  i n  An n e x  A.

A r e fe r e n c e  i n  b r ac ke ts  [  ]  fo l l o wi n g a  s e c ti o n  o r  p a r ag r ap h
i n d i c a te s  m a te r i al  th a t h as  b e e n  e x tr ac te d  fr o m  an o th e r  N F PA

d o c u m e n t.  E x tr ac te d  te x t m ay b e  e d i te d  fo r  c o n s i s te n c y an d
s tyl e  an d  m a y i n c l u d e  th e  r e vi s i o n  o f i n te r n a l  p ar ag r ap h  r e fe r ‐
e n c e s  a n d  o th e r  r e fe r e n c e s  as  a p p r o p r i ate .  Re q u e s ts  fo r  i n te r ‐

p r e tati o n s  o r  r e vi s i o n s  o f e x tr a c te d  te x t s h al l  b e  s e n t to  th e
te c h n i c al  c o m m i tte e  r e s p o n s i b l e  fo r  th e  s o u r c e  d o c u m e n t.

I n fo r m a ti o n  o n  r e fe r e n c e d  an d  e x tr a c te d  p u b l i c ati o n s  c an
b e  fo u n d  i n  C h ap te r  2  a n d  An n e x  G.

C h ap te r  1       Ad m i n i s trati o n

1 . 1  S c o p e .

1 . 1 . 1 *    T h i s  s tan d a r d  s h al l  a p p l y to  th e  d e s i g n  o f ve n ti n g
s ys te m s  fo r  th e  e m e r g e n c y ve n ti n g o f p r o d u c ts  o f c o m b u s ti o n
fr o m  fres  i n  b u i l d i n g s .  T h e  p r o vi s i o n s  o f C h a p te r s  4  th r o u g h

1 0  s h al l  ap p l y to  th e  d e s i gn  o f ve n ti n g  s ys te m s  fo r  th e  e m e r ‐
ge n c y ve n ti n g  o f p r o d u c ts  o f c o m b u s ti o n  fr o m  fres  i n
n o n s p r i n kl e r e d ,  s i n gl e -s to r y b u i l d i n gs  u s i n g  b o th  h an d  c al c u l a‐

ti o n s  an d  c o m p u te r-b as e d  s o l u ti o n  m e th o d s  a s  p r o vi d e d  i n
C h ap te r  9 .  C h ap te r  1 1  s h al l  a p p l y to  ve n ti n g  i n  s p r i n kl e r e d
b u i l d i n g s .

1 . 1 . 2 *    T h i s  s tan d ar d  s h al l  n o t s p e c i fy u n d e r  wh i c h  c o n d i ti o n s
ve n ti n g  i s  to  b e  p r o vi d e d  o r  r e q u i r e d .

1 . 1 . 3    Wh e r e  a  confict e x i s ts  b e twe e n  a g e n e r al  r e q u i r e m e n t
an d  a specifc  r e q u i r e m e n t,  th e  specifc  r e q u i r e m e n t s h a l l  b e

a p p l i c a b l e .

1 . 2  P urp o s e .  ( Re s e r ve d )

1 . 3  Ap p l i c ati o n .

1 . 3 . 1 *    T h i s  s tan d a r d  s h a l l  n o t ap p l y to  ve n ti l a ti o n  wi th i n  a
b u i l d i n g  d e s i g n e d  fo r  r e gu l ati o n  o f e n vi r o n m e n tal  a i r  fo r

p e r s o n n e l  c o m fo r t,  to  r e gu l ati o n  o f c o m m e r c i al  c o o ki n g  o p e r a‐
ti o n s ,  to  r e gu l ati o n  o f o d o r  o r  h u m i d i ty i n  to i l e t a n d  b ath i n g

fac i l i ti e s ,  to  r e g u l ati o n  o f c o o l i n g  o f p r o d u c ti o n  e q u i p m e n t,  o r
to  ve n ti n g  fo r  e x p l o s i o n  p r e s s u r e  r e l i e f.

1 . 3 . 2    T h i s  s tan d a r d  s h al l  a p p l y to  b u i l d i n g  c o n s tr u c ti o n  o f a l l
typ e s .

1 . 3 . 3    T h i s  s tan d ar d  s h al l  ap p l y to  ve n ti n g fres  i n  b u i l d i n g
s p ac e s  wi th  c e i l i n g  h e i gh ts  th at p e r m i t th e  d e s i g n  fre  p l u m e

an d  s m o ke  l a ye r  to  d e ve l o p .

1 . 3 . 4 *    T h i s  s tan d ar d  s h al l  ap p l y to  s i tu a ti o n s  i n  wh i c h  th e  h o t
s m o ke  l aye r  d o e s  n o t e n h an c e  th e  b u r n i n g r ate  o f th e  fu e l

a r r ay.  Ve n t d e s i g n s  d e ve l o p e d  wi th  th i s  s ta n d a r d  s h al l  n o t b e
val i d  fo r  th o s e  ti m e  i n te r val s  wh e r e  s m o ke  l aye r  te m p e r a tu r e s

e x c e e d  6 0 0 ° C  ( 1 1 1 2 ° F ) .

1 . 3 . 5 *    T h i s  s tan d ar d  s h al l  n o t b e  va l i d  fo r  fres  h avi n g  h e a t
r e l e as e  r a te s  g r e ate r  th a n  Qfeasible as  d e te r m i n e d  i n  a c c o r d a n c e
wi th  th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n :

Q zfeasible s= ( )12 000
5 2

,
/

wh e r e :
Qfeasible = fe a s i b l e  fre  h e at r e l e as e  r ate  ( kW)

zs = h e i g h t o f th e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y a b o ve  th e  fre  b as e
( m )

1 . 3 . 6 *    T h e  e n g i n e e r i n g e q u a ti o n s  o r  c o m p u te r-b as e d  m o d e l s
i n c o r p o r ate d  i n to  th i s  s tan d a r d  s h al l  b e  u s e d  to  c a l c u l ate  th e

ti m e  d u r a ti o n  th at th e  s m o ke  l aye r  b o u n d a r y i s  m ai n tai n e d  a t
o r  ab o ve  th e  d e s i g n  e l e vati o n  i n  a c u r tai n e d  a r e a,  r e l ati ve  to
th e  d e s i gn  i n te r val  ti m e .

1 . 4  Re tro ac ti vi ty.

1 . 4 . 1    T h e  p r o vi s i o n s  o f th i s  s ta n d a r d  s h al l  n o t b e  r e q u i r e d  to
b e  a p p l i e d  r e tr o ac ti ve l y.

1 . 4 . 2    Wh e r e  a  s ys te m  i s  b e i n g  al te r e d ,  e x te n d e d ,  o r  r e n o va te d ,
th e  r e q u i r e m e n ts  o f th i s  s ta n d a r d  s h a l l  ap p l y o n l y to  th e  wo r k

b e i n g u n d e r ta ke n .

1 . 5  E qu i val e n c y.    N o th i n g i n  th i s  s tan d a r d  i s  i n te n d e d  to
p r e ve n t th e  u s e  o f s ys te m s ,  m e th o d s ,  o r  d e vi c e s  o f e q u i val e n t o r

s u p e r i o r  q u al i ty,  s tr e n gth ,  fre  r e s i s tan c e ,  e ffe c ti ve n e s s ,  d u r a b i l ‐
i ty,  a n d  s afe ty o ve r  th o s e  p r e s c r i b e d  b y th i s  s tan d a r d .

1 . 5 . 1    Te c h n i c al  d o c u m e n tati o n  s h al l  b e  s u b m i tte d  to  th e
au th o ri ty h a vi n g j u r i s d i c ti o n  to  d e m o n s tr a te  e q u i va l e n c y.

1 . 5 . 2    T h e  s ys te m ,  m e th o d ,  o r  d e vi c e  s h al l  b e  ap p r o ve d  fo r  th e
i n te n d e d  p u r p o s e  b y th e  a u th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n .

1 . 6  U ni ts  an d  Fo r m u l as .

1 . 6 . 1    T h e  u n i ts  o f m e as u r e  i n  th i s  d o c u m e n t ar e  p r e s e n te d  i n
th e  I n te r n a ti o n al  S ys te m  ( S I )  o f U n i ts .

1 . 6 . 2    T h e  va l u e s  p r e s e n te d  fo r  m e a s u r e m e n ts  i n  th i s  d o c u ‐
m e n t ar e  e x p r e s s e d  wi th  a  d e g r e e  o f p r e c i s i o n  a p p r o p r i a te  fo r

p r ac ti c al  a p p l i c ati o n  an d  e n fo r c e m e n t.  I t i s  n o t i n te n d e d  th a t

 
[ 1 . 3 . 5 ]
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S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G204-6

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

th e  ap p l i c a ti o n  o r  e n fo r c e m e n t o f th e s e  va l u e s  b e  m o r e  p r e c i s e
th a n  th e  p r e c i s i o n  e x p r e s s e d .

1.6.3    T h e  fo l l o wi n g  s ym b o l s  defne  th e  var i ab l e s  i n  th e  e q u a‐
ti o n s  u s e d  th r o u g h o u t th e  b o d y o f th i s  s ta n d a r d :

A = a r e a ( o f b u r n i n g s u r fa c e )

Ai = i n l e t a r e a fo r  fr e s h  a i r,  b e l o w d e s i g n  l e ve l  o f s m o ke  
l aye r  b o u n d ar y

Av = to ta l  ve n t ar e a  o f al l  ve n ts  i n  a c u r tai n e d  ar e a

α = th e r m al  d i ffu s i vi ty,  k/ρc

αg = fre  g r o wth  coeffcient

γ = e x h au s t l o c ati o n  fa c to r  ( d i m e n s i o n l e s s )

cp = specifc  h e a t

Cd,v = ve n t d i s c h ar g e  coeffcient

Cd,i = i n l e t d i s c h ar g e  coeffcient

d = s m o ke  l a ye r  d e p th

dc = d e p th  o f d r aft c u r ta i n

D = b as e  d i am e te r  o f th e  fre

g = a c c e l e r ati o n  o f gr a vi ty

H = c e i l i n g  h e i g h t ab o ve  b a s e  o f fre

hc = h e a t o f c o m b u s ti o n

hg = h e a t o f gasifcation

K = fr ac ti o n  o f ad i ab a ti c  te m p e r atu r e  r i s e

k = th e r m al  c o n d u c ti vi ty

keβ = c o n s ta n t u s e d  i n  E q u a ti o n  E . 5 . 1

kρc = th e r m al  i n e r ti a

l = th i c kn e s s

L = m e an  fame  h e i g h t a b o ve  th e  b as e  o f th e  fre

Lf = fame  l e n g th ,  m e as u r e d  fr o m  l e ad i n g  e d g e  o f 
b u r n i n g r e g i o n

Lv = l e n gth  o f ve n t o p e n i n g  i n  th e  l o n ge r  d i r e c ti o n

ɺm
= m as s  b u r n i n g  r ate

ɺ ′′m
= m as s  b u r n i n g  r ate  p e r  u n i t ar e a

′′
∞

ɺm
= m as s  b u r n i n g  r ate  p e r  u n i t ar e a  fo r  an  infnite  

d i am e te r  p o o l

ɺm
v

= m as s  fow r a te  th r o u gh  ve n t

ɺmp

= m as s  fow r a te  i n  th e  p l u m e

ɺmpL

= m as s  fow r a te  i n  th e  p l u m e  a t m e an  fame  h e i g h t (L)

′′ɺqi

= i n c i d e n t h e at fux  p e r  u n i t a r e a

Q = to ta l  h e at r e l e as e  r ate
(continues)

Q″
= to ta l  h e at r e l e as e  r ate  p e r  u n i t foor  a r e a

Qc = c o n ve c ti ve  h e at r e l e as e  r ate  =  χcQ

Qfeasible = fe as i b l e  fre  h e a t r e l e a s e  r a te  ( kW)

r = r a d i u s  fr o m  fre  a x i s

RT I = r e s p o n s e  ti m e  i n d e x  τu1 / 2

τ = ti m e  c o n s tan t o f h e at-r e s p o n s i ve  e l e m e n t fo r  
c o n ve c ti ve  h e ati n g

ρ = d e n s i ty

ρo = a m b i e n t ai r  d e n s i ty

S = c e n te r  to  c e n te r  s p ac i n g o f ve n ts

t = ti m e

td = ti m e  to  d e te c to r  ac ti vati o n

tg = g r o wth  ti m e  o f fre

tig = ti m e  to  i g n i ti o n

tr = d e s i gn  i n te r va l  ti m e

tsa = ti m e  to  s p r i n kl e r  a c ti va ti o n

tvo = ti m e  to  ve n t o p e n i n g

ΔT = g as  te m p e r atu r e  r i s e  ( fr o m  am b i e n t)  at d e te c to r  s i te

ΔTa = a d i a b ati c  te m p e r a tu r e  r i s e

ΔTe = te m p e r atu r e  r i s e  ( fr o m  a m b i e n t)  o f h e at-r e s p o n s i ve  
e l e m e n t

T = s m o ke  l a ye r  te m p e r atu r e  ( K)

To = a m b i e n t ai r  te m p e r a tu r e

Tig = i gn i ti o n  te m p e r atu r e

Ts = s u r fa c e  te m p e r a tu r e

u = g as  ve l o c i ty at d e te c to r  s i te

Wmin = l ate r al  fre  s p r e a d  b y r ad i a ti o n

Ws = l ar g e s t h o r i z o n tal  d i m e n s i o n  o f fre

Wv = wi d th  o f ve n t o p e n i n g  i n  th e  s h o r te r  d i r e c ti o n

V = fame  s p r e ad  ve l o c i ty

χc = c o n ve c ti ve  fr a c ti o n  o f to ta l  h e at r e l e as e  r ate  ( fr ac ti o n  
c ar r i e d  as  h e at i n  p l u m e  ab o ve  fames)  wh e r e  χc i s  

a  c o n ve c ti ve -h e a t fr ac ti o n  b e twe e n  0 . 6  an d  0 . 7

χr = r a d i a n t fr ac ti o n  o f to tal  h e a t r e l e as e  r ate

y = e l e va ti o n  o f s m o ke  l aye r  b o u n d ar y

yceil = e l e va ti o n  o f c e i l i n g

ycurt = e l e va ti o n  o f b o tto m  o f d r a ft c u r ta i n

yfre = e l e va ti o n  o f th e  b as e  o f th e  fre  ab o ve  th e  foor

zs = h e i gh t o f th e  s m o ke  l a ye r  b o u n d ar y ab o ve  b a s e  o f fre

zsi = h e i gh t o f th e  s m o ke  l a ye r  i n te r fa c e  a b o ve  th e  b as e  o f 
th e  fre

zo = h e i gh t o f vi r tu al  o r i gi n  a b o ve  b as e  o f fre  ( b e l o w b as e  
o f fre,  i f n e ga ti ve )
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D E F I N I T I O N S 2 0 4 - 7

S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l . 2 0 2 4  E d i t i o n

C h ap te r 2    Re fe re n c e d  P u b l i c ati o n s

2 . 1 *  G e n e ral .    T h e  d o c u m e n ts  o r  p o r ti o n s  th e r e o f l i s te d  i n
th i s  c h ap te r  ar e  r e fe r e n c e d  wi th i n  th i s  s tan d a r d  an d  s h al l  b e

c o n s i d e r e d  p ar t o f th e  r e q u i r e m e n ts  o f th i s  d o c u m e n t.

2 . 2  N FPA P ub l i c ati o n s .    N ati o n a l  F i r e  P r o te c ti o n  As s o c i a ti o n ,
1  B a tte r ym ar c h  P a r k,  Qu i n c y,  M A 0 2 1 6 9 -7 4 7 1 .

N F PA  1 3 ,   Standard for the Installation of Sprinkler Systems,  2 0 2 2
e d i ti o n .

NFPA  72®,   National Fire Alarm and Signaling Code®,  2 0 2 2
e d i ti o n .

2 . 3  O th e r P u b l i c ati o n s .

Δ 2 . 3 . 1  FM  P ub l i c ati o n s .    F M  Gl o b al ,  2 7 0  C e n tr al  Ave n u e ,  P. O .
B o x  7 5 0 0 ,  J o h n s to n ,  RI  0 2 9 1 9 .

F M  4 4 3 0 ,  Approval Standard for Heat and Smoke Vents,  2 0 2 2 .

2 . 3 . 2  N I S T  P u b l i c ati o n s .    N ati o n al  I n s ti tu te  o f S tan d a r d s  an d
Te c h n o l o g y,  1 0 0  B u r e au  D r i ve ,  S to p  1 0 7 0 ,  Ga i th e r s b u r g,  M D

2 0 8 9 9 -1 0 7 0 .

D E TAC T-QS  ( D E Te c to r  AC Tu a ti o n  — Qu as i  S te ad y)  s o ft‐
war e .

D E TAC T-T 2  ( D E Te c to r  AC Tu ati o n  — T i m e  S q u ar e d )  s o ft‐
war e .

L AVE N T  ( L i n k- Ac tu a te d  VE N Ts )  s o ftwa r e .

Δ 2 . 3 . 3  U L  P u b l i c ati o n s .    U n d e r wr i te r s  L a b o r a to r i e s  I n c . ,  3 3 3
Pfngsten  Ro a d ,  N o r th b r o o k,  I L  6 0 0 6 2 -2 0 9 6 .

U L  7 9 3 ,  Automatically Operated Roof Vents for Smoke and Heat,
2 0 2 0 .

2 . 3 . 4  O th e r P u b l i c ati o n s .

Merriam-Webster's Collegiate Dictionary,  1 1 th  e d i ti o n ,  M e r r i a m -
We b s te r,  I n c . ,  Springfeld,  M A,  2 0 2 0 .

2 . 4  Re fe re n c e s  fo r E x trac ts  i n  M an d ato r y S e c ti o n s .

NFPA  72®,   National Fire Alarm and Signaling Code®,  2 0 2 2
e d i ti o n .

N F PA  9 2 ,   Standard for Smoke Control Systems,  2 0 2 4  e d i ti o n .
N F PA  3 1 8 ,   Standard for the Protection of Semiconductor Fabrica‐

tion Facilities,  2 0 2 2  e d i ti o n .

C h ap te r  3       Defnitions

Δ 3 . 1  G e n e ral .

N 3 . 1 . 1    T h e  defnitions  c o n tai n e d  i n  th i s  c h ap te r  s h a l l  a p p l y to
th e  te r m s  u s e d  i n  th i s  s tan d a r d .

N 3 . 1 . 2    Wh e r e  te r m s  ar e  n o t defned  i n  th i s  c h a p te r  o r  wi th i n
an o th e r  c h ap te r,  th e y s h al l  b e  defned  u s i n g th e i r  o r d i n ar i l y
ac c e p te d  m e an i n g s  wi th i n  th e  c o n te x t i n  wh i c h  th e y ar e  u s e d .

N 3 . 1 . 3    Merriam-Webster’s Collegiate Dictionary,  1 1 th  e d i ti o n ,  s h a l l
b e  th e  s o u r c e  fo r  th e  o r d i n a r i l y ac c e p te d  m e an i n g.

3 . 2  N FPA Offcial  Defnitions.

3 . 2 . 1 *  Ap p ro ve d .    Ac c e p tab l e  to  th e  a u th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ‐
ti o n .

3 . 2 . 2 *  Au th o ri ty H avi n g J u ri s d i c ti o n  ( AH J ) .    An  o r ga n i z ati o n ,
offce,  o r  i n d i vi d u a l  r e s p o n s i b l e  fo r  e n fo r c i n g th e  r e q u i r e m e n ts

o f a  c o d e  o r  s tan d ar d ,  o r  fo r  a p p r o vi n g  e q u i p m e n t,  m ate r i al s ,
an  i n s tal l ati o n ,  o r  a  p r o c e d u r e .

3 . 2 . 3  L ab e l e d .    E q u i p m e n t o r  m ate r i al s  to  wh i c h  h a s  b e e n
atta c h e d  a l ab e l ,  s ym b o l ,  o r  o th e r  i d e n ti fyi n g  m ar k o f an  o r g an ‐
i z ati o n  th at i s  a c c e p ta b l e  to  th e  au th o r i ty h a vi n g j u r i s d i c ti o n

a n d  c o n c e r n e d  wi th  p r o d u c t e va l u ati o n ,  th at m ai n ta i n s  p e r i ‐
o d i c  i n s p e c ti o n  o f p r o d u c ti o n  o f l ab e l e d  e q u i p m e n t o r  m ate r i ‐
al s ,  an d  b y wh o s e  l ab e l i n g th e  m an u fa c tu r e r  i n d i c ate s

c o m p l i an c e  wi th  ap p r o p r i a te  s tan d ar d s  o r  p e r fo r m a n c e  i n  a
specifed  m an n e r.

3 . 2 . 4 *  L i s te d .    E q u i p m e n t,  m ate r i a l s ,  o r  s e r vi c e s  i n c l u d e d  i n  a
l i s t p u b l i s h e d  b y an  o r g an i z a ti o n  th a t i s  a c c e p ta b l e  to  th e
au th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n  an d  c o n c e r n e d  wi th  e va l u ati o n  o f

p r o d u c ts  o r  s e r vi c e s ,  th at m ai n ta i n s  p e r i o d i c  i n s p e c ti o n  o f
p r o d u c ti o n  o f l i s te d  e q u i p m e n t o r  m a te r i al s  o r  p e r i o d i c  e val u a‐
ti o n  o f s e r vi c e s ,  a n d  wh o s e  l i s ti n g  s ta te s  th at e i th e r  th e  e q u i p ‐

m e n t,  m ate r i al ,  o r  s e r vi c e  m e e ts  ap p r o p r i ate  d e s i g n ate d
s tan d ar d s  o r  h a s  b e e n  te s te d  a n d  fo u n d  s u i tab l e  fo r  a specifed
p u r p o s e .

3 . 2 . 5  S h al l .    I n d i c a te s  a m an d ato r y r e q u i r e m e n t.

3 . 2 . 6  S h o u l d .    I n d i c a te s  a  r e c o m m e n d ati o n  o r  th at wh i c h  i s
ad vi s e d  b u t n o t r e q u i r e d .

3 . 2 . 7  S tan d ard .    An  N F PA s ta n d a r d ,  th e  m ai n  te x t o f wh i c h
c o n tai n s  o n l y m a n d ato r y p r o vi s i o n s  u s i n g  th e  wo r d  “ s h a l l ”  to

i n d i c a te  r e q u i r e m e n ts  a n d  th a t i s  i n  a fo r m  g e n e r al l y s u i tab l e
fo r  m an d a to r y r e fe r e n c e  b y an o th e r  s ta n d ar d  o r  c o d e  o r  fo r
ad o p ti o n  i n to  l a w.  N o n m a n d a to r y p r o vi s i o n s  a r e  n o t to  b e

c o n s i d e r e d  a p ar t o f th e  r e q u i r e m e n ts  o f a  s ta n d ar d  an d  s h a l l
b e  l o c ate d  i n  an  ap p e n d i x ,  an n e x ,  fo o tn o te ,  i n fo r m ati o n al
n o te ,  o r  o th e r  m e a n s  as  p e r m i tte d  i n  th e  N F PA m a n u al s  o f

s tyl e .  Wh e n  u s e d  i n  a  g e n e r i c  s e n s e ,  s u c h  a s  i n  th e  p h r a s e
“ s tan d ar d s  d e ve l o p m e n t p r o c e s s ”  o r  “ s tan d ar d s  d e ve l o p m e n t
ac ti vi ti e s , ”  th e  te r m  “ s tan d a r d s ”  i n c l u d e s  al l  N F PA s ta n d a r d s ,

i n c l u d i n g  c o d e s ,  s ta n d ar d s ,  r e c o m m e n d e d  p r a c ti c e s ,  an d
gu i d e s .

3 . 3  G e n e ral  Defnitions.

3 . 3 . 1  C e i l i n g J e t.    A fow o f s m o ke  u n d e r  th e  c e i l i n g ,  e x te n d ‐
i n g  r ad i al l y fr o m  th e  p o i n t o f fre  p l u m e  i m p i n g e m e n t o n  th e
c e i l i n g.

3 . 3 . 2  C l e ar ( Ai r)  L aye r.    T h e  z o n e  wi th i n  a  b u i l d i n g  c o n tai n ‐
i n g  a i r  th at h as  n o t b e e n  c o n tam i n a te d  b y th e  s m o ke  p r o d u c e d

fr o m  a fre  i n  th e  b u i l d i n g ,  an d  th at i s  l o c ate d  b e twe e n  th e
foor  an d  th e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y.

3 . 3 . 3 *  C l e ar L aye r I n te r fac e .    T h e  b o u n d ar y b e twe e n  a s m o ke
l aye r  an d  s m o ke - fr e e  ai r.

3 . 3 . 4  C o n ti n uo u s l y G ro wi n g Fi re s .    F i r e s  th a t,  i f u n c h e c ke d ,
wi l l  c o n ti n u e  to  gr o w o ve r  th e  d e s i g n  i n te r val  ti m e .

3 . 3 . 5  C u r tai n e d  Are a.    An  ar e a o f a b u i l d i n g th at h as  i ts  p e r i m ‐
e te r  d e l i n e a te d  b y d r a ft c u r ta i n s ,  fu l l  h e i gh t p a r ti ti o n s ,  e x te r i o r

wal l s ,  o r  an y c o m b i n a ti o n s  th e r e o f.

3 . 3 . 6  D e s i gn  D e p th  o f th e  S m o k e  L aye r.    T h e  d i ffe r e n c e
b e twe e n  th e  h e i gh t o f th e  c e i l i n g  an d  th e  m i n i m u m  h e i g h t o f

th e  s m o ke  l a ye r  b o u n d ar y ab o ve  th e  fnished  foor  l e ve l  th a t
m e e ts  d e s i g n  o b j e c ti ve s .
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3 . 3 . 7  D e s i gn  Fi re .    As  u s e d  i n  th i s  s tan d ar d ,  th e  ti m e - r ate  h e a t
r e l e as e  h i s to r y s e l e c te d  as  th e  i n p u t fo r  th e  c a l c u l ati o n s
p r e s c r i b e d  h e r e i n .

3 . 3 . 8  D e s i gn  I n te r val  T i m e .    T h e  d u r ati o n  o f ti m e  fo r  wh i c h  a
d e s i g n  o b j e c ti ve  i s  to  b e  m e t,  m e as u r e d  fr o m  th e  ti m e  o f d e te c ‐
to r  ac ti va ti o n .

3 . 3 . 9 *  D raft C u r tai n .    A fxed  o r  d e p l o yab l e  b ar r i e r  th at
p r o tr u d e s  d o wn wa r d  fr o m  th e  c e i l i n g  to  c h a n n e l ,  c o n tai n ,  o r
p r e ve n t th e  m i gr a ti o n  o f s m o ke .

3 . 3 . 1 0 *  E ffe c ti ve  I gn i ti o n .    T h e  ti m e  a t wh i c h  a t- s q u ar e d
d e s i g n  fre  s tar ts .

3 . 3 . 1 1  Fue l  Ar ray.    A c o l l e c ti o n  a n d  a r r an g e m e n t o f m a te r i al s
th a t c an  s u p p o r t c o m b u s ti o n .

3 . 3 . 1 2  H e at D e te c to r.    A fre  d e te c to r  th a t d e te c ts  e i th e r
ab n o r m a l l y h i g h  te m p e r a tu r e  o r  r ate -o f-te m p e r a tu r e  r i s e ,  o r
b o th .  [ 7 2 ,  2 0 2 2 ]

3 . 3 . 1 3  L i m i te d - G ro wth  Fi re s .    F i r e s  th at a r e  n o t e x p e c te d  to
gr o w b e yo n d  a  p r e d i c ta b l e  m a x i m u m  h e at r e l e as e  r ate .

3 . 3 . 1 4  M e c h an i c al  S m o ke  E x h au s t S ys te m .    A d e d i c ate d  o r
s h a r e d -d u ty fan  s ys te m  d e s i g n e d  an d  s u i tab l e  fo r  th e  r e m o val  o f
h e at a n d  s m o ke .

3 . 3 . 1 5  P l as ti c s .

3 . 3 . 1 6  P l u gh o l i n g.    T h e  c o n d i ti o n  wh e r e  ai r  fr o m  b e l o w th e
s m o ke  l aye r  i s  p u l l e d  th r o u g h  th e  s m o ke  l aye r  i n to  th e  s m o ke
e x h au s t d u e  to  a h i g h  e x h a u s t r a te .  [ 9 2 ,  2 0 2 4 ]

3 . 3 . 1 7  S m o ke .    T h e  ai r b o r n e  s o l i d  an d  l i q u i d  p ar ti c u l ate s  an d
gas e s  e vo l ve d  wh e n  a m ate r i al  u n d e r g o e s  p yr o l ys i s  o r  c o m b u s ‐
ti o n ,  to g e th e r  wi th  th e  q u an ti ty o f ai r  th at i s  e n tr a i n e d  o r  o th e r ‐
wi s e  m i x e d  i n to  th e  m as s .  [ 3 1 8 ,  2 0 2 2 ]

3 . 3 . 1 8 *  S m o ke  L aye r.    T h e  a c c u m u l a te d  th i c kn e s s  o f s m o ke
b e l o w a p h ys i c al  o r  th e r m a l  b ar r i e r.  [ 9 2 ,  2 0 2 4 ]

3 . 3 . 1 9 *  S m o ke  L aye r B o u n d ar y.    An  e ffe c ti ve  b o u n d ar y
c e n te r e d  i n  a  tr an s i ti o n  z o n e  b e twe e n  th e  d e n s e  p o r ti o n  o f th e
s m o ke  l aye r  an d  th e  frst i n d i c ati o n  o f s m o ke .

3 . 3 . 2 0  Ve n t.    As  u s e d  i n  th i s  s tan d a r d ,  a  d e vi c e  o r  c o n s tr u c ti o n
th a t,  wh e n  ac ti vate d ,  i s  an  o p e n i n g  d i r e c tl y to  th e  e x te r i o r  at o r
n e a r  th e  r o o f l e ve l  o f a  b u i l d i n g th a t r e l i e s  o n  th e  b u o ya n t
fo r c e s  c r e a te d  b y a fre  to  e x h a u s t s m o ke  a n d  h e at.

3 . 3 . 2 1  Ve n t S ys te m .    A s ys te m  u s e d  fo r  th e  r e m o val  o f s m o ke
an d  h e a t fr o m  a fre  th a t u ti l i z e s  m an u al l y o r  au to m ati c al l y
o p e r ate d  h e at an d  s m o ke  ve n ts  at r o o f l e ve l  an d  th at e x h au s ts
s m o ke  fr o m  a r e s e r vo i r  b o u n d e d  b y e x te r i o r  wal l s ,  i n te r i o r
wal l s ,  o r  d r a ft c u r tai n s  to  a c h i e ve  th e  d e s i g n  r ate  o f s m o ke  m as s
fow th r o u g h  th e  ve n ts ,  a n d  th at i n c l u d e s  a p r o vi s i o n  fo r
m a ke u p  ai r.

C h ap te r  4       Fun d am e n tal s

4 . 1 *  D e s i gn  O b j e c ti ve s .    T h e  d e s i g n  o b j e c ti ve s  to  b e  ac h i e ve d
o ve r  th e  d e s i g n  i n te r va l  ti m e  b y a ve n t s ys te m  d e s i g n  d u r i n g  a
d e s i g n  fre  o r  d e s i gn  fres  s h a l l  i n c l u d e  th e  fo l l o wi n g:

( 1 ) T h e  m i n i m u m  al l o wab l e  s m o ke  l a ye r  b o u n d ar y h e i g h t
( 2 ) T h e  m ax i m u m  a l l o wa b l e  s m o ke  l aye r  te m p e r atu r e

4 . 2 *  D e s i gn  B as i s .    A d e s i g n  fo r  a  gi ve n  b u i l d i n g  an d  i ts
c o m b u s ti b l e  c o n te n ts  an d  th e i r  d i s tr i b u ti o n  s h al l  c o m p r i s e

s e l e c ti n g a  d e s i gn  b a s i s  ( l i m i te d -g r o wth  ve r s u s  c o n ti n u o u s -
g r o wth  fre)  a n d  e s ta b l i s h i n g th e  fo l l o wi n g  p ar a m e te r s :

( 1 ) L ayo u t o f c u r tai n e d  ar e as
( 2 ) A d r a ft c u r tai n  d e p th
( 3 ) Typ e  d e te c to r  an d  specifc  c h ar a c te r i s ti c s
( 4 ) D e te c to r  s p a c i n g
( 5 ) A d e s i gn  i n te r va l  ti m e ,  tr,  fo l l o wi n g  d e te c ti o n  fo r  m ai n ‐

tai n i n g  a c l e ar  l aye r  ( fo r  c o n ti n u o u s -g r o wth  fres)
( 6 ) To ta l  ve n t ar e a  p e r  c u r tai n e d  ar e a
( 7 ) D i s tr i b u ti o n  o f i n d i vi d u al  ve n ts
( 8 ) An  ai r  i n l e t ar e a

4 . 3  D e te r m i n ati o n  o f C o n te n ts  H az ard .

4 . 3 . 1    T h e  d e te r m i n ati o n  o f c o n te n ts  h az ar d  s h al l  ta ke  i n to
a c c o u n t th e  fu e l  l o ad i n g  an d  th e  r a te  o f h e at r e l e a s e  an ti c i p a‐

te d  fr o m  th e  c o m b u s ti b l e  m a te r i al s  o r  fammable  l i q u i d s
c o n tai n e d  wi th i n  th e  b u i l d i n g .

4 . 3 . 2    T h e  h e a t r e l e a s e  r ate  o f th e  d e s i g n  fre  s h al l  b e  q u an ti ‐
fed  i n  ac c o r d an c e  wi th  C h a p te r  8 .

4 . 4  Ve n ti n g.

4 . 4 . 1  D e s i gn  O b j e c ti ve s .    I n  o rd e r  to  s ati s fy d e s i g n  o b j e c ti ve s ,
a  ve n t s ys te m  s h al l  b e  d e s i gn e d  to  s l o w,  s to p ,  o r  r e ve r s e  th e
d e s c e n t o f a s m o ke  l a ye r  p r o d u c e d  b y fre  i n  a  b u i l d i n g ,  b y

e x h a u s ti n g s m o ke  to  th e  e x te r i o r.

4 . 4 . 2 *  Ve n t S ys te m  D e s i gn s  an d  S m o ke  P ro d u c ti o n .

4 . 4 . 2 . 1    Ve n t s ys te m s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th i s
s tan d ar d  b y c al c u l a ti n g th e  ve n t ar e a r e q u i r e d  to  a c h i e ve  a

m a s s  r a te  o f fow th r o u g h  th e  ve n ts  th at e q u al s  th e  m as s  r ate  o f
s m o ke  p r o d u c ti o n .

4 . 4 . 2 . 2    Ve n t s ys te m  d e s i gn s  s h a l l  l i m i t th e  d e s c e n t o f th e
s m o ke  l aye r  to  th e  d e s i g n  e l e vati o n  o f th e  s m o ke  l a ye r  b o u n ‐

d ar y.

4 . 4 . 2 . 3    Al te r n ati ve  ve n t s ys te m  d e s i gn s  s h a l l  b e  p e r m i tte d  to
b e  d e ve l o p e d  i n  a c c o r d a n c e  wi th  th i s  s tan d a r d  b y c a l c u l ati n g

th e  ve n t ar e a r e q u i r e d  to  a c h i e ve  a m a s s  r a te  o f fow th r o u gh
th e  ve n ts  th a t i s  l e s s  th an  th e  m a s s  r ate  o f s m o ke  p r o d u c ti o n ,

s u c h  th at th e  d e s c e n t o f th e  s m o ke  l a ye r  i s  s l o we d  to  m e e t th e
d e s i g n  o b j e c ti ve s .

4 . 4 . 3 *  Ve n t M as s  Fl o w.    Ve n t s ys te m  d e s i g n s  s h al l  b e  c o m p u te d
o n  th e  b a s i s  th at th e  m as s  fow r ate  th r o u g h  a  ve n t i s  d e te r ‐
m i n e d  p r i m ar i l y b y b u o yan c y p re s s u r e .

4 . 5  S m o k e  P ro d u c ti o n .

4 . 5 . 1 *  B as e  o f th e  Fi re .    F o r  th e  p u r p o s e s  o f th e  e q u ati o n s  i n
th i s  s ta n d a r d ,  th e  b as e  o f th e  fre  s h a l l  b e  at th e  b o tto m  o f th e

b u r n i n g  z o n e .

4 . 5 . 2 *  Fi re  S i z e .    B u r n i n g  an d  e n tr a i n m e n t r a te s  o f p o s s i b l e
fre  s c e n ar i o s  s h al l  b e  c o n s i d e r e d  b e fo r e  e s tab l i s h i n g  th e  c o n d i ‐

ti o n s  o f th e  d e s i g n  fre.

4 . 5 . 3 *  E n trai n m e n t.

4 . 5 . 3 . 1    T h e  e n tr ai n m e n t fo r m u l as  specifed  i n  th i s  s tan d ar d
s h a l l  b e  ap p l i e d  o n l y to  a s i n g l e  fre  o r i g i n .

4 . 5 . 3 . 2 *  Vi r tu al  O ri gi n .    P r e d i c te d  p l u m e  m a s s  fow ab o ve  th e
to p  o f th e  fame  s h a l l  take  i n to  ac c o u n t th e  vi r tu al  o r i g i n ,  zo,  o f

th e  fre  as  d e te r m i n e d  i n  9 . 2 . 3 . 2 .
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4 . 6  Ve n t Fl o ws .

4 . 6 . 1 *  B u o yan c y an d  Ve n t Fl o w.

4 . 6 . 1 . 1    F l o w th r o u g h  a ve n t s h a l l  b e  c al c u l a te d  o n  th e  b a s i s  o f
b u o yan c y p r e s s u r e  d i ffe r e n c e ,  a s s u m i n g  th at n o  p r e s s u r e  i s

c o n tr i b u te d  b y th e  e x p an s i o n  o f g as e s .

4 . 6 . 1 . 2 *    Benefcial  wi n d  e ffe c ts  s h al l  n o t b e  take n  i n to
ac c o u n t wh e n  c al c u l a ti n g ve n t a r e as .

4 . 6 . 1 . 3    Ai r  i n l e ts  an d  ve n ts  s h al l  b e  l o c a te d  to  a vo i d  a d ve r s e
wi n d  e ffe c ts .

4 . 6 . 2 *  I n l e t Ai r.

4 . 6 . 2 . 1    P r e d i c te d  ve n t fows  s h al l  take  i n to  a c c o u n t th e  ar e a  o f
i n l e t ai r  o p e n i n g s .

4 . 6 . 2 . 2    I n l e t ai r  s h a l l  b e  i n tr o d u c e d  b e l o w th e  s m o ke  l a ye r
b o u n d ar y.

4 . 6 . 2 . 3    Wa l l  an d  c e i l i n g l e a ka ge  a b o ve  th e  s m o ke  l aye r  b o u n ‐
d ar y i n  th e  c u r tai n e d  ar e a  s h al l  n o t b e  i n c l u d e d  i n  ve n t fow
c a l c u l ati o n s .  (See Chapter  6 for information on air inlets. )

C h ap te r 5    Ve n ts

Δ 5 . 1 *  L i s te d  Ve n ts .    N o r m al l y c l o s e d  ve n ts  s h a l l  b e  l i s te d  an d
l ab e l e d  i n  a c c o r d a n c e  wi th  U L  7 9 3 ,  Automatically Operated Roof

Vents for Smoke and Heat;  F M  4 4 3 0 ,  Approval Standard for Heat and
Smoke Vents;  o r  o th e r  a p p r o ve d ,  r e c o g n i z e d  s tan d a r d s .

5 . 2  Ve n t D e s i gn  C o n s trai n ts .

5 . 2 . 1 *    T h e  m e an s  o f ve n t ac tu a ti o n  s h al l  b e  s e l e c te d  wi th
r e ga r d  to  th e  fu l l  r an g e  o f e x p e c te d  am b i e n t c o n d i ti o n s .

5 . 2 . 2 *    Ve n ts  s h al l  c o n s i s t o f a  s i n g l e  u n i t ( ve n t) ,  i n  wh i c h  th e
e n ti r e  u n i t ( ve n t)  o p e n s  fu l l y wi th  th e  a c ti va ti o n  o f a s i n gl e
d e te c to r,  o r  m u l ti p l e  u n i ts  ( ve n ts )  i n  r o ws  o r  ar r a ys  ( ga n ge d

ve n ts )  i n  wh i c h  th e  u n i ts  ( ve n ts )  o p e n  s i m u l tan e o u s l y wi th  th e
ac ti va ti o n  o f a s i n g l e  h e at d e te c to r,  a fu s i b l e  l i n k,  a  s m o ke
d e te c to r,  o r  o th e r  m e a n s  o f d e te c ti o n  to  s ati s fy th e  ve n ti n g

r e q u i r e m e n ts  fo r  a  specifc  h a z a r d .

5 . 2 . 3 *    Wh e r e  th e  h az ar d  i s  l o c al i z e d ,  ve n ts  s h al l  o p e n  d i r e c tl y
a b o ve  s u c h  h az ar d .

5 . 2 . 4    Ve n ts ,  an d  th e i r  s u p p o r ti n g s tr u c tu r e  an d  m e an s  o f
a c tu ati o n ,  s h a l l  b e  d e s i g n e d  s o  th at th e y c a n  b e  i n s p e c te d  vi s u ‐

al l y a fte r  i n s ta l l ati o n .

5 . 3  M e th o d s  o f O p e rati o n .

5 . 3 . 1 *    N o r m al l y,  c l o s e d  ve n ts  s h a l l  b e  d e s i gn e d  to  o p e n  au to ‐
m a ti c al l y i n  a  fre  to  m e e t d e s i g n  o b j e c ti ve s  o r  to  c o m p l y wi th
p e r fo r m an c e  o b j e c ti ve s  o r  r e q u i r e m e n ts .

5 . 3 . 2 *    Ve n ts ,  o th e r  th a n  th e r m o p l as ti c  d r o p -o u t ve n ts ,  s h a l l  b e
d e s i g n e d  to  fai l  i n  th e  o p e n  p o s i ti o n  s u c h  th at fai l u r e  o f a  ve n t-

o p e r ati n g  c o m p o n e n t r e s u l ts  i n  a n  o p e n  ve n t.

5 . 3 . 3    Ve n ts  s h al l  b e  o p e n e d  u s i n g g r avi ty o r  o th e r  ap p r o ve d
o p e n i n g  fo r c e .

5 . 3 . 4    T h e  o p e n i n g  m e c h a n i s m  s h a l l  n o t b e  p r e ve n te d  fr o m
o p e n i n g  th e  ve n t b y s n o w,  r o o f d e b r i s ,  o r  i n te r n al  p r o j e c ti o n s .

5 . 3 . 5 *    Al l  ve n ts  s h al l  b e  d e s i g n e d  to  o p e n  b y m an u al  m e an s .
M e an s  o f o p e n i n g  s h a l l  b e  e i th e r  i n te r n al  o r  e x te r n al ,  a s

ap p r o ve d  b y th e  au th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n .

5 . 3 . 6 *    Ve n ts  d e s i gn e d  fo r  r e m o te  o p e r a ti o n  s h al l  u ti l i z e
ap p r o ve d  fu s i b l e  l i n ks  a n d  s h a l l  al s o  b e  c ap ab l e  o f a c tu ati o n  b y
an  e l e c tr i c  p o we r  s o u r c e ,  h e at-r e s p o n s i ve  d e vi c e ,  o r  o th e r

a p p r o ve d  m e an s .

5 . 3 . 7    Ve n ts  d e s i gn e d  to  ac ti va te  b y s m o ke  d e te c ti o n  o r  o th e r
a c ti va ti o n  m e th o d s  e x te r n a l  to  th e  ve n t s h al l  b e  ap p r o ve d  i n

ac c o r d an c e  wi th  S e c ti o n   5 . 1 .

5 . 4  D i m e n s i o n s  an d  S p ac i n g o f Ve n ts .

5 . 4 . 1    T h e  d i m e n s i o n s  a n d  s p ac i n g  o f ve n ts  s h a l l  m e e t th e
r e q u i r e m e n ts  o f 5 . 4 . 1 . 1  an d  5 . 4 . 1 . 2  to  a vo i d  p l u g h o l i n g .

5 . 4 . 1 . 1    T h e  a r e a o f a u n i t ve n t s h al l  n o t e x c e e d  2 d2 ,  wh e r e  d i s
th e  d e s i g n  d e p th  o f th e  s m o ke  l aye r.

5 . 4 . 1 . 2 *    F o r  ve n ts  wi th  Lv/ Wv >  2 ,  th e  wi d th ,  Wv,  s h al l  n o t
e x c e e d  th e  d e s i g n  d e p th  o f th e  s m o ke  l a ye r,  d.

5 . 4 . 2 *    I n  p l a n  vi e w,  th e  c e n te r-to -c e n te r  s p a c i n g  o f ve n ts  i n  a
r e c tan g u l ar  m atr i x ,  S,  as  s h o wn  i n  F i g u r e  5 . 4 . 2 ( a) ,  wi th i n  a

c u r ta i n e d  a r e a s h al l  n o t e x c e e d  4 H,  wh e r e  H i s  th e  c e i l i n g
h e i gh t as  s h o wn  i n  F i g u r e  5 . 4 . 2 ( b ) ,  p ar ts  ( a )  th r o u gh  ( d ) .

5 . 4 . 3 *    T h e  s p a c i n g o f ve n ts ,  i n  p l an  vi e w,  s h al l  b e  s u c h  th at
th e  h o r i z o n tal  d i s ta n c e  fr o m  an y p o i n t o n  a  wa l l  o r  d r aft
c u r ta i n  to  th e  c e n te r  o f th e  n e a r e s t ve n t,  wi th i n  a c u r ta i n e d

ar e a,  d o e s  n o t e x c e e d  2 . 8 H as  i n d i c ate d  i n  F i gu r e  5 . 4 . 3 .

5 . 4 . 4    T h e  to ta l  ve n t ar e a  p e r  c u r ta i n e d  ar e a  s h al l  b e  s i z e d  to
m e e t th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s  an d  th e  p e r fo r m an c e  o b j e c ti ve s  r e l a ‐
ti ve  to  th e  d e s i gn  fre,  d e te r m i n e d  i n  ac c o r d an c e  wi th  C h ap ‐

te r   8 .

5 . 5  M e c h an i c al  S m o ke  E x h au s t S ys te m s .    M e c h an i c al  s m o ke
e x h au s t s ys te m s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  i n  a c c o r d an c e  wi th  C h a p ‐
te r   1 0 .

Ve n t Ve n t

Ve n t Ve n t

P L A N  V I E W

S ≤  4H

S ≤  4H

Δ FI G U RE  5 . 4 . 2 ( a)   Ve n t S p ac i n g i n  Re c tan gu l ar M atri x  ( p l an
vi e w) .
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dc

H

( a )  F l a t  r o o f

dc

H

dc

H

( c )  S l o p e d  r o o f

dc

H

Dd

S S

( b )  G a b l e d  ro o f

( d )  S a w t o o t h  r o o f

FI G U RE  5 . 4 . 2 ( b )   M e as u re m e n t o f C e i l i n g H e i gh t (H)  an d
C u r tai n  B o ard  D e p th  (dc).

C h ap te r  6       Ai r I n l e ts

6 . 1 *  G e n e ral .    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  p r o vi d e d  fo r  s u p p l yi n g
m a ke u p  ai r  fo r  ve n t s ys te m s .

6 . 2  C o n s tr u c ti o n .    Ai r  i n l e ts  c o n s i s ti n g  o f l o u ve r s ,  d o o r s ,
d am p e r s ,  wi n d o ws ,  s h u tte r s ,  o r  o th e r  a p p r o ve d  o p e n i n gs  s h a l l

b e  d e s i g n e d  a n d  c o n s tr u c te d  to  p r o vi d e  p as s ag e  o f o u td o o r  ai r
i n to  th e  b u i l d i n g .

6 . 3 *  L o c ati o n .    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  i n s tal l e d  as  i n d i c ate d  i n  6 . 3 . 1
o r  6 . 3 . 2 .

6 . 3 . 1    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  i n s ta l l e d  i n  e x te r n a l  wal l s  o f th e  b u i l d ‐
i n g  b e l o w th e  h e i g h t o f th e  d e s i gn  l e ve l  o f th e  s m o ke  l aye r
b o u n d ar y a n d  s h al l  b e  c l e ar l y identifed  o r  m ar ke d  a s  a i r  i n l e ts .

6 . 3 . 2    I n  l ar g e r  b u i l d i n g s  wh e r e  th e r e  i s  m o r e  th an  o n e
c u r ta i n e d  ar e a ,  ai r  i n l e ts  s h al l  b e  p e r m i tte d  to  b e  p r o vi d e d  b y

ve n ts  i n  o th e r  n o n a d j ac e n t c u r ta i n e d  a r e as .

6 . 4  I n s tal l ati o n .

6 . 4 . 1    M ate r i al s  o f c o n s tr u c ti o n  an d  m e th o d s  o f i n s tal l ati o n  fo r
a i r  i n l e ts  s h a l l  r e s i s t e x p e c te d  e x tr e m e s  o f te m p e r atu r e ,  wi n d ,

b u i l d i n g  m o ve m e n t,  r a i n ,  h a i l ,  s n o w,  i c e ,  s u n l i g h t,  c o r r o s i ve
e n vi r o n m e n t,  i n te r n a l  an d  e x te r n al  d u s t,  d i r t,  a n d  d e b r i s .

6 . 4 . 2    T h e  m e a n s  o f ai r  i n l e t ac tu ati o n  s h a l l  b e  s e l e c te d  wi th
r e ga r d  to  th e  fu l l  r an g e  o f e x p e c te d  am b i e n t c o n d i ti o n s .

6 . 4 . 3    To  s ati s fy th e  ve n t s ys te m  r e q u i r e m e n ts ,  a i r  i n l e ts  s h a l l
c o n s i s t o f o n e  o f th e  fo l l o wi n g:

( 1 ) A s i n gl e  u n i t ( ai r  i n l e t)  i n  wh i c h  th e  e n ti r e  u n i t ( ai r  i n l e t)
o p e n s  fu l l y wi th  th e  ac ti vati o n  o f a s i n g l e  d e te c to r

( 2 ) M u l ti p l e  u n i ts  ( a i r  i n l e ts )  i n  r o ws  o r  ar r a ys  ( g an g e d  ai r
i n l e ts )  i n  wh i c h  th e  u n i ts  ( a i r  i n l e ts )  o p e n  s i m u l ta n e o u s l y

wi th  th e  ac ti vati o n  o f a s i n g l e  h e at d e te c to r,  a fu s i b l e  l i n k,
a  s m o ke  d e te c to r,  o r  o th e r  m e a n s  o f d e te c ti o n  to  s ati s fy

th e  ve n t s ys te m  r e q u i r e m e n ts

r ≤  2 . 8H

Wa l l  

o r  d ra f t  

c u r t a i n

P L A N  V I E W

Ve n t

Δ FI G U RE  5 . 4 . 3   Ve n t L o c ati o n  n e ar a Wal l  o r D raft C u r tai n
( p l an  vi e w) .
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6 . 4 . 4    Ai r  i n l e ts  an d  th e i r  s u p p o r ti n g s tr u c tu r e s  an d  m e an s  o f
a c tu ati o n  s h al l  b e  d e s i g n e d  s u c h  th at th e y c a n  b e  i n s p e c te d

vi s u al l y a fte r  i n s tal l ati o n .

6 . 5  M e th o d s  o f O p e rati o n .

6 . 5 . 1    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  e i th e r  c o n s tan tl y o p e n  o r  au to m ati ‐
c a l l y p l ac e d  i n  th e  o p e n  p o s i ti o n  afte r  a  fre  i s  d e te c te d .

6 . 5 . 2    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  d e s i g n e d  to  o p e n  i n  a fre  to  m e e t
d e s i g n  o b j e c ti ve s  o r  to  c o m p l y wi th  p e r fo r m a n c e  o b j e c ti ve s  o r
r e q u i r e m e n ts .

6 . 5 . 3    Ai r  i n l e ts  s h a l l  b e  d e s i gn e d  to  fa i l  i n  th e  o p e n  p o s i ti o n
s u c h  th at fai l u r e  o f a n  ai r  i n l e t–o p e r a ti n g c o m p o n e n t r e s u l ts  i n

a n  o p e n  ai r  i n l e t.

6 . 5 . 4    Ai r  i n l e ts  s h al l  b e  o p e n e d  u s i n g a n  ap p r o ve d  m e an s  a s
th e  o p e n i n g  fo r c e .

6 . 5 . 5    Ai r  i n l e t o p e n i n g  m e c h an i s m s  s h al l  n o t b e  p r e ve n te d
fr o m  o p e n i n g th e  ai r  i n l e t b y s n o w,  d e b r i s ,  o r  i n te r n a l  p r o j e c ‐

ti o n s .

6 . 5 . 6    O p e r ati n g  m e c h a n i s m s  fo r  ai r  i n l e ts  s h a l l  b e  j am -p r o o f,
c o r r o s i o n -r e s i s tan t,  d u s t-r e s i s tan t,  a n d  r e s i s tan t to  p r e s s u r e
d i ffe r e n c e s  ar i s i n g fr o m  ap p l i c ab l e  p o s i ti ve  o r  n e g ati ve  l o ad i n g

r e s u l ti n g  fr o m  e n vi r o n m e n ta l  c o n d i ti o n s ,  p r o c e s s  o p e r ati o n s ,
o ve rh e a d  d o o r s ,  o r  traffc  vi b r ati o n s .

6 . 5 . 7    Ai r  i n l e ts  d e s i g n e d  fo r  r e m o te  o p e r a ti o n  s h al l  b e  ac ti va‐
te d  b y a p p r o ve d  d e vi c e s  an d  s h al l  b e  c ap ab l e  o f ac tu a ti o n  b y a n
e l e c tr i c al  p o we r  s o u r c e ,  h e a t- r e s p o n s i ve  d e vi c e ,  o r  o th e r

a p p r o ve d  m e an s .

6 . 6  D i m e n s i o n s  an d  S p ac i n g o f Ai r I n l e ts .

6 . 6 . 1    T h e  to tal  i n l e t ar e a p e r  c u r ta i n e d  a r e a s h al l  b e  s i z e d  to
m e e t th e  d e s i g n  o b j e c ti ve s  a n d  th e  p e r fo r m an c e  o b j e c ti ve s  o r

r e q u i r e m e n ts  specifed  r e l ati ve  to  th e  d e s i g n  fre,  d e te r m i n e d
i n  ac c o r d an c e  wi th  C h a p te r   8 .

6 . 6 . 2    O n e  i n l e t ar e a  s h al l  b e  p e r m i tte d  to  s e r ve  m o r e  th a n
o n e  c u r tai n e d  ar e a .

6 . 6 . 3 *    T h e  a i r  ve l o c i ty at th e  p l u m e  s h al l  n o t e x c e e d  1  m / s e c
( 3 . 2 8   ft/ s e c ) .

6 . 7  Ai r P ath s .    Ai r  p ath s  fr o m  an  ai r  i n l e t o p e n i n g  to  th e
c u r ta i n e d  a r e a wh e r e  s m o ke  i s  b e i n g  e x h a u s te d  s h al l  b e  a t l e as t

th r e e  ti m e s  th e  s i z e  o f th e  ai r  i n l e t o p e n i n g .

C h ap te r 7    D raft C u r tai n s

7 . 1 *  G e n e ral .    Wh e r e  th e  s p ac i n g  b e twe e n  wal l s  e x c e e d s  th e
l i m i ts  i n  S e c ti o n   7 . 4 ,  d r aft c u r tai n s  s h a l l  b e  p r o vi d e d .

7 . 2 *  C o n s tr u c ti o n .

7 . 2 . 1    D r a ft c u r ta i n s  s h a l l  r e m ai n  i n  p l a c e  an d  s h a l l  confne
s m o ke  wh e n  e x p o s e d  to  th e  m ax i m u m  p r e d i c te d  te m p e r atu r e

fo r  th e  d e s i g n  i n te r val  ti m e ,  a s s u m i n g  a  d e s i gn  fre  i n  c l o s e
p r o x i m i ty to  th e  d r aft c u r ta i n .

7 . 3  L o c ati o n  an d  D e p th .

7 . 3 . 1 *    D r aft c u r tai n s  s h a l l  e x te n d  ve r ti c al l y d o wn wa r d  fr o m
th e  c e i l i n g  th e  m i n i m u m  d i s tan c e  r e q u i r e d  s o  th a t th e  val u e  o f
dc,  as  s h o wn  i n  F i gu r e  5 . 4 . 2 ( a) ,  i s  a m i n i m u m  o f 2 0  p e r c e n t o f

th e  c e i l i n g  h e i gh t,  H,  m e a s u r e d  a s  fo l l o ws :

( 1 ) F o r  fat r o o fs  an d  s a wto o th  r o o fs  wi th  fat c e i l i n g a r e as ,
fr o m  th e  c e i l i n g to  th e  foor

( 2 ) F o r  s l o p e d  r o o fs ,  fr o m  th e  c e n te r  o f th e  ve n t to  th e  foor

7 . 3 . 2    Wh e r e  th e r e  ar e  d i ffe r i n g ve n t h e i g h ts ,  H,  e ac h  ve n t
s h a l l  b e  c al c u l ate d  i n d i vi d u a l l y.

7 . 4  S p ac i n g.

7 . 4 . 1 *    N e i th e r  th e  l e n g th  n o r  th e  wi d th  o f a c u r tai n e d  ar e a
s h a l l  e x c e e d  e i g h t ti m e s  th e  c e i l i n g  h e i gh t.

7 . 4 . 2 *    Wh e r e  d r aft c u r ta i n s  e x te n d  to  a  d e p th  o f l e s s  th a n
3 0  p e r c e n t o f th e  c e i l i n g  h e i g h t,  th e  d i s tan c e  b e twe e n  d r aft

c u r ta i n s  s h al l  b e  n o t l e s s  th an  o n e  c e i l i n g h e i g h t.

C h ap te r 8    T h e  D e s i gn  Fi re

8 . 1 *  G e n e ral .

8 . 1 . 1    T h e  d e s i g n  fre  s h al l  b e  s e l e c te d  fr o m  a m o n g  a  n u m b e r
o f c h al l e n gi n g c a n d i d ate  fres,  c o n s i s te n t wi th  th e  b u i l d i n g  an d
i ts  i n te n d e d  u s e ,  c o n s i d e r i n g  al l  o f th e  fo l l o wi n g  fa c to r s  th at

te n d  to  i n c r e as e  th e  c h al l e n g e :

( 1 ) A l o w- l e ve l  fame  b a s e  ( u s u al l y foor  l e ve l )
( 2 ) I n c r e as i n g fre  gr o wth  r ate
( 3 ) I n c r e as i n g u l ti m ate  h e a t r e l e as e  r a te  i n  th e  d e s i g n  i n te r ‐

val  ti m e

8 . 1 . 2    T h e  c an d i d ate  fre  th at p r o d u c e s  a ve n t s ys te m  d e s i g n
m e e ti n g  th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s  fo r  a l l  c an d i d ate  fres  s h al l  b e
s e l e c te d  a s  th e  d e s i g n  fre.

8 . 2  S te ad y ( L i m i te d - G ro wth )  Fi re s .

8 . 2 . 1    F o r  s te a d y fres,  o r  fres  th a t d o  n o t d e ve l o p  b e yo n d  a
m a x i m u m  s i z e ,  th e  r e q u i r e d  ve n t ar e a p e r  c u r tai n e d  ar e a s h a l l

b e  c a l c u l ate d  b a s e d  o n  th e  m ax i m u m  c al c u l ate d  h e at r e l e a s e
r a te  (Q a n d  Qc) ,  th e  a s s o c i a te d  d i s tan c e  fr o m  th e  fre  b as e  to

th e  d e s i g n  e l e va ti o n  o f th e  s m o ke  l aye r  b o u n d a r y (zs) ,  an d  th e
p r e d i c te d  fre  d i am e te r  (D) .

8 . 2 . 2 *    S te ad y fres  s h al l  b e  p e r m i tte d  to  i n c l u d e  s p e c i al - h az ar d
fres  an d  fres  i n  o c c u p an c i e s  wi th  c o n c e n tr a ti o n s  o f c o m b u s ti ‐

b l e s  s e p ar a te d  b y ai s l e s  o f suffcient wi d th  to  p r e ve n t th e  s p r e ad
o f fre  b y r a d i ati o n  b e yo n d  th e  i n i ti al  fu e l  p a c ka ge  o r  i n i ti al

s to r ag e  ar r ay.

8 . 2 . 3    T h e  m i n i m u m  ai s l e  wi d th  r e q u i r e d  to  p r e ve n t l a te r a l  fre
s p r e ad  b y r a d i ati o n ,  Wmin,  s h a l l  b e  c a l c u l ate d  fo r  r ad i a n t h e a t

fux  fr o m  a fre  b as e d  o n  an  i g n i ti o n  fux  o f 2 0  kW/ m 2  ( 2 . 5
h p / ft2 )  i n  a c c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g e q u a ti o n :

W Qmin max= 0 042
1 2

.
/

wh e r e :
Wmin = m i n i m u m  ai s l e  wi d th  r e q u i r e d  to  p r e ve n t l ate r al  fre

s p r e a d  b y r a d i a ti o n  ( m )
Qmax = m ax i m u m  a n ti c i p a te d  h e a t r e l e as e  r ate  ( kW)

8 . 2 . 4    T h e  fre  d i am e te r,  D,  s h al l  b e  th e  d i am e te r  o f a  c i r c l e
h avi n g  th e  s am e  a r e a as  th e  foor  ar e a  o f th e  fu e l  c o n c e n tr a‐

ti o n .

 
[ 8 . 2 . 3 ]
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8 . 2 . 5    T h e  h e at r e l e as e  r ate  s h a l l  b e  th e  h e a t r e l e a s e  r a te  p e r
u n i t a r e a ti m e s  th e  foor  a r e a o f th e  fu e l  c o n c e n tr a ti o n ,  u s i n g
th e  m a x i m u m  s to r a ge  h e i g h t a b o ve  th e  fre  b a s e  an d  a s s o c i a te d
h e a t r e l e as e  r ate .

8 . 2 . 6 *    T h e  h e a t r e l e a s e  r ate  p e r  u n i t ar e a s h al l  b e  d e te r m i n e d
b y te s t o r  fr o m  p u b l i s h e d  d ata ac c e p tab l e  to  th e  AH J .

8 . 3  G ro wi n g ( C o n ti n u o u s - G ro wth )  Fi re s .

8 . 3 . 1 *    F o r  fu e l  confgurations  th at h a ve  b e e n  te s te d ,  th e  fre
gr o wth  s h al l  b e  m o d e l e d  to  fo l l o w th e  te s t r e s u l ts  ac c e p tab l e  to
th e  AH J .  F o r  o th e r  fu e l  confgurations  th at h a ve  n o t b e e n
te s te d ,  a  t- s q u ar e d  fre  g r o wth  as  s h o wn  i n  F i g u r e  8 . 3 . 1  s h al l  b e
u s e d  wi th  a fre  g r o wth  coeffcient b as e d  o n  p u b l i s h e d  d ata
ac c e p tab l e  to  th e  AH J  a n d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g
e q u ati o n :

Q
t

tg
=









1055

2

wh e r e :
Q = h e a t r e l e as e  r ate  o f fre  ( kW)

t = ti m e  fr o m  e ffe c ti ve  i g n i ti o n  fo l l o wi n g  a n  i n c u b ati o n
p e r i o d  ( s e c )

tg = ti m e  a t wh i c h  th e  fre  e x c e e d s  an  i n te r m e d i ate  s i z e  o f
1 0 5 5   kW ( s e c )
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C o n t i n u o u s l y  g ro w i n g  f i re

I n c u b a t i o n  p e r i o d

T i m e  (t)

E f f e c t i v e  i g n i t i o n  t i m e

G r o w t h

t i m e  (tg)

FI G U RE  8 . 3 . 1   C o n c e p tu al  I l l us trati o n  o f C o n ti n uo u s -
G ro wth  Fi re .

8 . 3 . 2 *    A t-s q u a r e d  fre  g r o wth  s h al l  b e  p e r m i tte d  to  b e
e x p r e s s e d  i n  te r m s  o f a fre  gr o wth  coeffcient,  αg,  i n  l i e u  o f
g r o wth  ti m e ,  tg,  a s  fo l l o ws :

Q tg= α
2

wh e r e :
Q = h e a t r e l e a s e  r a te  o f fre  ( kW)
αg = fre  g r o wth  coeffcient ( kW/ s e c 2 )

t = ti m e  ( s e c )

8 . 3 . 3    T h e  i n s ta n ta n e o u s  h e a t r e l e as e  r ate  p e r  u n i t h e i g h t o f
th e  s to r ag e  ar r a y s h al l  b e  c o n s i d e r e d  to  b e  c o n s tan t,  r e g ar d l e s s

o f th e  s to r ag e  h e i g h t.  Ac c o r d i n gl y,  fo r  d i ffe r e n t s to r a ge
h e i g h ts ,  th e  g r o wth  ti m e ,  tg,  s h al l  b e  c a l c u l ate d  a s  b e i n g  i n ve r ‐
s e l y p r o p o r ti o n al  to  th e  s q u a r e  r o o t o f th e  s to r a ge  h e i g h t,  an d
th e  fre  g r o wth  coeffcient,  αg,  s h al l  b e  c al c u l ate d  a s  b e i n g

d i r e c tl y p r o p o r ti o n al  to  th e  s to r ag e  h e i g h t.  (See Section  F. 1 . )

8 . 3 . 4 *    T h e  ve n t s ys te m  s h al l  m a i n tai n  th e  s m o ke  b o u n d ar y
l aye r  ab o ve  th e  d e s i gn  e l e vati o n  fr o m  th e  ti m e  o f e ffe c ti ve  i g n i ‐

ti o n  u n ti l  th e  e n d  o f th e  d e s i gn  i n te r val  ti m e ,  tr,  wh e r e  tr i s
m e a s u r e d  fr o m  th e  ti m e  o f d e te c ti o n ,  td.

8 . 3 . 5    T h e  h e at r e l e a s e  r ate  a t th e  e n d  o f th e  d e s i g n  i n te r val
ti m e  s h a l l  b e  c a l c u l ate d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g  e q u a‐
ti o n :

Q
t t

t

r d

g

=
+







1055

2

wh e r e :
Q = h e a t r e l e as e  r ate  ( kW)

tr = ti m e  at e n d  o f d e s i gn  i n te r va l  ( s e c )
td = ti m e  o f d e te c ti o n  ( s e c )

tg = ti m e  at wh i c h  fre  e x c e e d s  1 0 5 5   kW ( s e c )

8 . 3 . 6    T h e  e n d  o f th e  d e s i gn  i n te r val  ti m e ,  tr,  s h al l  b e  s e l e c te d
to  c o r r e s p o n d  to  th e  d e s i g n  o b j e c ti ve s  as  d e te r m i n e d  fo r  th e
specifc  p r o j e c t d e s i g n .

8 . 3 . 7    T h e  i n s tan tan e o u s  d i a m e te r  o f th e  fre  n e e d e d  fo r  th e
c a l c u l ati o n  o f L a n d  zo s h a l l  b e  c al c u l ate d  fr o m  th e  i n s tan tan e ‐

o u s  h e a t r e l e as e  r ate ,  Q,  a n d  d a ta  o n  th e  h e at r e l e as e  r a te  p e r
u n i t foor  a r e a,  Q″,  wh e r e  Q″ i s  p r o p o r ti o n al  to  s to r a ge  h e i g h t
i n  ac c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n :

D
Q

Q
=

′′






4

1 2

π

/

wh e r e :
D = i n s ta n ta n e o u s  fre  d i am e te r  ( m )

Q = i n s ta n ta n e o u s  h e a t r e l e as e  r ate  ( kW)
Q″ = h e a t r e l e as e  r ate  p e r  u n i t foor  ar e a  ( kW/ m 2 )

 
[ 8 . 3 . 2 ]
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S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  re vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l . 2 0 2 4  E d i t i o n

C h ap te r 9    S i z i n g Ve n ts

9 . 1 *  G e n e ral .

9 . 1 . 1 *    T h e  d e s i g n  ve n t ar e a  i n  a c u r tai n e d  a r e a s h al l  e q u a l  th e
ve n t ar e a r e q u i r e d  to  m e e t th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s  fo r  th e  m o s t

c h a l l e n gi n g fre  p re d i c te d  fo r  th e  c o m b u s ti b l e s  wi th i n  th e
c u r ta i n e d  a r e a.

9 . 1 . 2    Ve n t ar e a s  s h a l l  b e  d e te r m i n e d  u s i n g  h an d  c a l c u l ati o n s
i n  a c c o r d a n c e  wi th  S e c ti o n  9 . 2  o r  b y u s e  o f a c o m p u te r-b as e d

m o d e l  i n  ac c o r d an c e  wi th  S e c ti o n   9 . 3 .

9 . 1 . 3    T h e  d e s i g n  fre  u s e d  i n  th e  e val u a ti o n  o f a p r o p o s e d
ve n t d e s i gn  i n  a c c o rd a n c e  wi th  S e c ti o n  9 . 1  s h a l l  b e  d e te r m i n e d

i n  ac c o r d an c e  wi th  C h a p te r   8 .

9 . 1 . 4 *    Ve n t s ys te m s  s h al l  b e  d e s i gn e d  specifcally fo r  th e
h az ar d  o f e a c h  c u r tai n e d  a r e a i n  a b u i l d i n g .

9 . 2  H an d  C al c u l ati o n s .

9 . 2 . 1  Ve n t S ys te m  D e s i gn s .    Ve n t s ys te m s ,  o th e r  th a n  th o s e
c o m p l yi n g wi th  S e c ti o n  9 . 3 ,  s h al l  b e  s i z e d  an d  a c tu ate d  to  m e e t

d e s i g n  o b j e c ti ve s  i n  ac c o r d a n c e  wi th  S e c ti o n   9 . 2 .

9 . 2 . 2  D e s i gn  C o n c e p ts .

9 . 2 . 2 . 1 *    E q u i l i b r i u m  s h al l  b e  a s s u m e d  as  i l l u s tr ate d  i n  F i gu r e
9 . 2 . 2 . 1 ,  wh e r e  s ym b o l s  ar e  as  defned  i n  S e c ti o n   1 . 6 .

9 . 2 . 2 . 2    T h e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y s h al l  b e  at o r  ab o ve  th e
b o tto m  o f th e  d r aft c u r tai n s .

9 . 2 . 2 . 3    At e q u i l i b r i u m ,  th e  m as s  fow r a te  i n to  th e  s m o ke  l aye r

s h a l l  b e  e q u al  to  th e  m as s  fow r ate  o u t o f th e  ve n t o r  ve n ts  ( ɺm
p

= ɺm
v

).

9 . 2 . 3  M as s  Fl o w Rate  i n  P l u m e .

9 . 2 . 3 . 1 *    T h e  m e a n  fame  h e i gh t s h al l  b e  c a l c u l ate d  i n  a c c o r d ‐
a n c e  wi th  th e  fo l l o wi n g  e q u a ti o n :

L D Q= − +1 02 0 235
2 5

. .
/

 

wh e r e :
L = m e a n  fame  h e i gh t ab o ve  th e  b a s e  o f th e  fre  ( m )

D = b a s e  d i a m e te r  o f fre  ( m )
Q = to tal  h e a t r e l e a s e  r a te  ( kW)

 
[ 9 . 2 . 3 . 1 ]

L a y e r  o f  h o t  g a s  a n d  s m o ke

mp

•

mv

•

d

F u e l  a r ray

H

d
c

A
v

FI G U RE  9 . 2 . 2 . 1   S c h e m ati c  o f Ve n ti n g S ys te m .

9 . 2 . 3 . 2    T h e  vi r tu al  o r i g i n ,  zo,  i s  th e  e ffe c ti ve  p o i n t s o u r c e  o f
th e  fre  p l u m e  a n d  s h a l l  b e  c al c u l a te d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th e
fo l l o wi n g  e q u ati o n :

z Q Do = 0 083 1 02
2 5

. .
/
−

wh e r e :
zo = vi r tu a l  fre  o r i g i n

Q = to ta l  h e a t r e l e a s e  r a te  ( kW)
D = b a s e  d i am e te r  o f fre  ( m )

9 . 2 . 3 . 3    S m o ke  e n tr ai n m e n t r e l a ti o n s h i p s  s h al l  b e  a p p l i c ab l e
to  ax i s ym m e tr i c  p l u m e s .

9 . 2 . 3 . 4    F o r  l i n e -l i ke  fres  wh e r e  a l o n g ,  n a r r o w p l u m e  i s
c r e a te d  b y a fu e l  o r  s to r a ge  a r r ay,  th e  s m o ke  p r o d u c ti o n  c a l c u ‐

l ate d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th i s  s ta n d ar d  s h a l l  b e  a p p l i c a b l e  o n l y
i f th e  h e i gh t o f th e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y ab o ve  th e  b a s e  o f th e
fre  ( zs)  i s  gr e a te r  th an  o r  e q u al  to  fo u r  ti m e s  th e  l ar g e s t h o r i ‐

z o n ta l  d i m e n s i o n  o f th e  fre,  Ws.

9 . 2 . 3 . 5    I f zs i s  s m al l e r  th an  4 Ws,  th e  s m o ke  p r o d u c ti o n  r ate s
c a l c u l ate d  i n  ac c o r d a n c e  wi th  th i s  s tan d ar d  s h a l l  b e  i n c r e as e d
b y th e  fac to r  [ 4 Ws/ ( zs) ] 2 / 3 .

9 . 2 . 3 . 6    Wh e n  th e  m e a n  fame  h e i gh t,  L,  i s  b e l o w th e  s m o ke
l aye r  b o u n d ar y ( L < zs) ,  th e  m as s  fow r ate  i n  th e  fre  p l u m e

s h a l l  b e  c al c u l ate d  i n  ac c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g e q u a ti o n :

ɺm Q z z Q z z
p c s o c s o

= +( )  ( ) 0 071 1 0 027
1 3 5 3 2 3 5 3

. .
/ / / /

 −  −
−

wh e r e :

ɺmp
= m a s s  fow r ate  i n  th e  p l u m e  ( kg / s )

Qc = c o n ve c ti ve  h e at r e l e a s e  r a te  =  0 . 7 Q ( kW)
zs = h e i g h t o f th e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y a b o ve  th e  b as e  o f

th e  fre  ( m )
zo = h e i g h t o f vi r tu a l  o r i g i n  ab o ve  th e  b a s e  o f th e  fre  ( i f

b e l o w th e  b as e  o f th e  fre,  zo i s  n e ga ti ve )  ( m )

9 . 2 . 3 . 7    Wh e n  th e  m e a n  fame  h e i g h t ( L)  i s  e q u a l  to  o r  ab o ve
th e  s m o ke  l aye r  b o u n d ar y ( L≥  zs) ,  th e  m a s s  fow r a te  s h al l  b e

c a l c u l ate d  i n  a c c o r d a n c e  wi th  th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n :

ɺm Q
z

L
p c

s= ( )0 0056.

wh e r e :

ɺmp
= m a s s  fow r ate  i n  th e  p l u m e  ( kg / s e c )

Qc = c o n ve c ti ve  h e at r e l e a s e  r a te  =  0 . 7 Q ( kW)
zs = h e i g h t ab o ve  th e  b as e  o f th e  fre  ( m )

L = m e a n  fame  h e i gh t ( m )

9 . 2 . 3 . 8    T h e  b a s e  o f th e  fre  s h a l l  b e  th e  l o we s t p o i n t o f th e
fu e l  ar r a y.

 
[ 9 . 2 . 3 . 2 ]

 
[ 9 . 2 . 3 . 6 ]

 
[ 9 . 2 . 3 . 7 ]
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S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G2 0 4 - 1 4

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

9 . 2 . 4 *  M as s  Fl o w Rate  T h ro u gh  Ve n ts .

9 . 2 . 4 . 1 *    T h e  m as s  fow th r o u gh  th e  ve n t s h a l l  b e  c al c u l a te d  i n
ac c o r d an c e  wi th  th e  fo l l o wi n g e q u a ti o n :

ɺm
C A

C A

C A

T

T

gd
T T T

T
v

d v v

d v v

d i i

o

o

o o=

+ 





( ) −( ),

,

,

1

2
2 2

2 2

2

2
ρ

wh e r e :

ɺm
v

= m a s s  fow th r o u g h  ve n t ( kg / s e c )

Cd, v = ve n t d i s c h ar g e  coeffcient
Av = ve n t a r e a ( m 2 )
ρo = am b i e n t d e n s i ty ( kg/ m 3 )

g = ac c e l e r ati o n  d u e  to  gr a vi ty ( 9 . 8 1   m / s e c 2 )
d = s m o ke  l aye r  d e p th  ( m )

To = am b i e n t te m p e r a tu r e  ( K)
T = s m o ke  l aye r  te m p e r a tu r e  ( K)

Cd, i = i n l e t d i s c h a r ge  coeffcient
Ai = i n l e t ar e a  ( m 2 )

9 . 2 . 4 . 2 *    T h e  d i s c h ar g e  coeffcients  fo r  th e  ve n ts  a n d  i n l e ts
u s e d  s h a l l  b e  th o s e  p r o vi d e d  b y th e  ve n t o r  i n l e t m a n u fac tu r e r.

I f n o  d ata a r e  avai l ab l e ,  th e  d i s c h a r ge  coeffcient s h al l  b e  ta ke n
fr o m  Tab l e  9 . 2 . 4 . 2  u n l e s s  a n  an a l ys i s  o r  d ata a c c e p ta b l e  to  th e

AH J  ar e  p r o vi d e d  b y th e  d e s i gn e r  to  va l i d ate  th e  u s e  o f an  al te r ‐
n a ti ve  val u e .

9 . 2 . 4 . 3    T h e  s m o ke  l a ye r  te m p e r a tu r e ,  T,  u s e d  i n  9 . 2 . 4 . 1  s h a l l
b e  d e te r m i n e d  fr o m  th e  fo l l o wi n g  e q u ati o n :

T T
KQ

c m
o

c

p p

= +

ɺ

wh e r e :
T = s m o ke  l aye r  te m p e r a tu r e  ( K)

To = am b i e n t te m p e r a tu r e  ( K)
K = fr a c ti o n  o f c o n ve c te d  e n e r g y c o n ta i n e d  i n  th e  s m o ke

l aye r  ga s e s  (see 9. 2. 4. 4)
Qc = c o n ve c ti ve  h e at r e l e a s e  r a te  ( kW)

cp = specifc  h e at o f th e  s m o ke  l a ye r  g as e s  ( kJ / kg -K)

ɺmp
= p l u m e  m a s s  fow r a te  ( kg / s e c )  (see 9. 2. 3)

 
[ 9 . 2 . 4 . 1 ]

 
[ 9 . 2 . 4 . 3 ]

Tab l e   9 . 2 . 4 . 2  D e fau l t D i s c h arge  Coeffcients  fo r Ve n ts  an d
I n l e ts

Ve n t o r I n l e t Typ e  

D i s c h arge
Coeffcient

[ ( d,  v)  an d  ( d,  i) ]

L o u ve r e d  wi th  b l a d e s  at 9 0  d e g re e s  to  
airfow

0 . 5 5

F l a p  typ e  o r  d o o r  o p e n  a t l e as t 5 5  d e gr e e s
D r o p -o u t ve n t l e a vi n g c l e a r  o p e n i n g
F l a p  typ e  o r  d o o r  o p e n  at l e as t 3 0  d e gr e e s 0 . 3 5
F i x e d  we a th e r  l o u ve r  wi th  b l a d e s  at 4 5  

d e g r e e s
0 . 2 5

9 . 2 . 4 . 4    T h e  va l u e  o f K u s e d  i n  E q u ati o n  9 . 2 . 4 . 3  s h a l l  b e  0 . 5 ,
u n l e s s  a n  a n al ys i s  a c c e p ta b l e  to  th e  AH J  i s  p r o vi d e d  b y th e

d e s i g n e r  to  va l i d ate  th e  u s e  o f a n  a l te r n ati ve  va l u e .

9 . 2 . 5  Re q u i re d  Ve n t Are a an d  I n l e t Are a.

9 . 2 . 5 . 1  Ve n t Are a.    T h e  r e q u i r e d  ve n t ar e a s h a l l  b e  th e  m i n i ‐
m u m  to ta l  a r e a o f al l  ve n ts  wi th i n  a c u r tai n e d  a r e a r e q u i r e d  to

b e  o p e n  to  p r e ve n t th e  s m o ke  fr o m  d e s c e n d i n g  b e l o w th e
d e s i g n  l e ve l  o f th e  s m o ke  l a ye r  b o u n d a r y wh e n  u s e d  i n

c o n j u n c ti o n  wi th  th e  r e q u i r e d  i n l e t ar e a .

9 . 2 . 5 . 2  I n l e t Are a.    T h e  r e q u i r e d  i n l e t ar e a s h al l  b e  th e  m i n i ‐
m u m  to tal  ar e a  o f al l  i n l e ts  r e q u i r e d  to  b e  o p e n  to  p r e ve n t th e

s m o ke  fr o m  d e s c e n d i n g  b e l o w th e  d e s i g n  l e ve l  o f th e  s m o ke
l aye r  b o u n d ar y wh e n  u s e d  i n  c o n j u n c ti o n  wi th  th e  r e q u i r e d

ve n t a r e a( s ) .

9 . 2 . 5 . 3  Are a C al c u l ati o n .    T h e  r e q u i r e d  ve n t ar e a  a n d  i n l e t
a r e as  s h al l  b e  c a l c u l ate d  b y e q u a ti n g th e  p l u m e  m a s s  fow r a te

d e te r m i n e d  i n  9 . 2 . 3  a n d  th e  ve n t m as s  fow r ate s  d e te r m i n e d  i n
9 . 2 . 4 .

9 . 2 . 5 . 4  D e te c ti o n  an d  Ac ti vati o n .

9 . 2 . 5 . 4 . 1 *    D e te c ti o n ,  fo r  th e  p u r p o s e  o f a u to m a ti c a l l y a c tu a t‐
i n g  ve n ts ,  s h al l  b e  b y o n e  o f th e  fo l l o wi n g  m e th o d s :

( 1 ) B y e i th e r  h e at o r  s m o ke  a t th e  ve n t l o c a ti o n
( 2 ) B y a c ti vati o n  o f fre  p r o te c ti o n  s ys te m s
( 3 ) B y h e at o r  s m o ke  d e te c to r s  i n s ta l l e d  o n  a r e gu l ar  m atr i x

wi th i n  th e  c u r ta i n e d  a r e a i n  ac c o r d a n c e  wi th  NFPA  72
( 4 ) B y o th e r  ap p r o ve d  m e a n s  s h o wn  to  m e e t d e s i gn  o b j e c ‐

ti ve s

9 . 2 . 5 . 4 . 2    F o r  c al c u l a ti n g b o th  th e  d e te c ti o n  ti m e ,  td,  o f th e
frst d e te c to r  to  o p e r a te  a n d  th e  d e te c ti o n  ti m e ,  tvo,  o f th e

d e te c to r  c o n tr o l l i n g th e  a c tu a ti o n  o f th e  l a s t ve n t to  o p e r a te  i n
a c u r ta i n e d  a r e a p r i o r  to  th e  e n d  o f th e  d e s i g n  i n te r va l  ti m e ,

th e  l o c ati o n  o f th e  d e s i gn  fre  s h a l l  b e  a s s u m e d  to  b e  th e
far th e s t d i s ta n c e  p o s s i b l e  fr o m  b o th  th e  frst a n d  l as t d e te c to r s

to  o p e r ate  th e  ve n ts  wi th i n  th e  c u r tai n e d  ar e a.

9 . 2 . 5 . 4 . 2 . 1 *    D e te c ti o n  ti m e s  fo r  h e at d e te c to r s  o r  fu s i b l e  l i n ks
s h a l l  b e  d e te r m i n e d  i n  ac c o r d an c e  wi th  NFPA  72.

9 . 2 . 5 . 4 . 3    D e te c ti o n  ti m e s  fo r  s m o ke  d e te c to r s  s h al l  b e  d e te r ‐
m i n e d  as  th e  ti m e  to  r e ac h  a  c e r tai n  te m p e r a tu r e  r i s e ,  ΔT,  at

a c ti va ti o n .  I n  th e  c a s e  o f c o n ti n u o u s -g r o wth ,  t-s q u a r e d  fres,  g as
te m p e r a tu r e s  s h al l  b e  d e te r m i n e d  i n  a c c o r d an c e  wi th  th e
fo l l o wi n g  e q u a ti o n ,  wh e r e  ΔT i s  as s u m e d  to  b e  0  wh e n  th e

n u m e r ato r  o f th e  frst b r ac ke t i s  z e r o  o r  n e g ati ve :

∆T
t H

t t H r H

r H
g

g
=

+

+

( ) ( )









3 5 7 5 0 4 4 2 1

1 1 6 5
4 5 3 5

2 5 4 5
4

/ /

/ /
/ . /

. /

−
// 3

    

wh e r e :
T = te m p e r atu r e  ( C )

tg = fre  gr o wth  ti m e  ( s e c )
H = c e i l i n g h e i gh t ab o ve  th e  b a s e  o f th e  fre  ( m )

r = r ad i u s  fr o m  fre  ax i s  ( m )

9 . 2 . 5 . 4 . 3 . 1 *    T h e  te m p e r a tu r e  r i s e  fo r  a c ti va ti o n  s h a l l  b e  b as e d
o n  d e d i c ate d  te s ts ,  o r  th e  e q u i val e n t,  fo r  th e  c o m b u s ti b l e s  as s o ‐

c i ate d  wi th  th e  o c c u p an c y an d  th e  d e te c to r  m o d e l  to  b e
i n s ta l l e d .

 
  [ 9 . 2 . 5 . 4 . 3 ]
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M E C H AN I C AL  S M O KE  E X H AU S T  S YS T E M S 2 0 4 - 1 5

S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l . 2 0 2 4  E d i t i o n

9 . 2 . 5 . 4 . 3 . 2    Wh e r e  th e  d ata d e s c r i b e d  i n  9 . 2 . 5 . 4 . 3 . 1  a r e  n o t
a va i l ab l e ,  a m i n i m u m  te m p e r atu r e  r i s e  o f 2 0 ° C  ( 6 8 ° F )  s h al l  b e

u s e d .

9 . 2 . 5 . 4 . 4  D e te c ti o n  C o m p ute r P ro gram s .

9 . 2 . 5 . 4 . 4 . 1 *    As  a n  al te r n a te  to  th e  c al c u l ati o n s  specifed  i n
9 . 2 . 5 . 4 . 2 ,  D E TAC T-T 2  s h a l l  b e  p e r m i tte d  to  b e  u s e d  to  c a l c u l ate
d e te c ti o n  ti m e s  i n  c o n ti n u o u s -gr o wth  an d  t-s q u ar e d  fres.

9 . 2 . 5 . 4 . 4 . 2 *    As  an  al te r n a ti ve  to  th e  c al c u l ati o n s  specifed  i n
9 . 2 . 5 . 4 . 2 ,  D E TAC T-QS  s h a l l  b e  p e r m i tte d  to  b e  u s e d  to  c a l c u ‐

l ate  d e te c ti o n  ti m e s  i n  fres  o f a n y fre  g r o wth  h i s to r y.

9 . 2 . 5 . 4 . 4 . 3    O th e r  c o m p u te r  p r o gr a m s  d e te r m i n e d  to  c a l c u l ate
d e te c ti o n  ti m e s  r e l i ab l y s h al l  b e  p e r m i tte d  to  b e  u s e d  wh e n

ap p r o ve d  b y th e  AH J .

9 . 3  M o d e l s .

9 . 3 . 1    Ve n ts ,  o th e r  th an  ve n t s ys te m s  d e s i g n e d  i n  ac c o r d a n c e
wi th  S e c ti o n  9 . 2 ,  s h a l l  b e  s i z e d  an d  a c tu ate d  to  m e e t d e s i g n
o b j e c ti ve s  i n  a c c o r d a n c e  wi th  S e c ti o n   9 . 3 .

9 . 3 . 2    T h e  c o m p u te r  m o d e l  L AVE N T  o r  o th e r  a p p r o ve d  m a th ‐
e m a ti c al  m o d e l s  s h a l l  b e  u s e d  to  a s s e s s  th e  e ffe c ts  o f th e  d e s i g n
fre  an d  to  e s tab l i s h  th a t a p r o p o s e d  ve n t s ys te m  d e s i g n  m e e ts

d e s i g n  o b j e c ti ve s .  (See Section  F. 2. )

9 . 3 . 3    Wh e n  m o d e l s  o th e r  th an  L AVE N T  ar e  u s e d ,  e vi d e n c e
s h a l l  b e  s u b m i tte d  to  d e m o n s tr a te  effcacy o f th e  m o d e l  to  e val ‐
u ate  th e  ti m e -va r yi n g  e ve n ts  o f a fre  a n d  to  c al c u l ate  th e  e ffe c t

o f ve n t d e s i g n s  r e l i a b l y i n  te r m s  o f th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s .

9 . 3 . 4    T h e  d e s i g n  fre  u s e d  i n  th e  e val u a ti o n  o f a p r o p o s e d
ve n t s ys te m  d e s i gn  i n  a c c o r d a n c e  wi th  S e c ti o n  9 . 3  s h a l l  b e

d e te r m i n e d  i n  a c c o r d a n c e  wi th  C h ap te r   8 .

C h ap te r  1 0       M e c h an i c al  S m o ke  E x h au s t S ys te m s

1 0 . 1 *  G e n e ral .

1 0 . 1 . 1 *    M e c h a n i c al  s m o ke  e x h a u s t s ys te m s  s h a l l  b e  p e r m i tte d
i n  l i e u  o f th e  ve n t s ys te m s  d e s c r i b e d  i n  C h ap te r   9 .

1 0 . 1 . 2    M e c h an i c a l  s m o ke  e x h au s t s ys te m s  an d  ve n t s ys te m s
s h a l l  n o t s e r ve  th e  s a m e  c u r ta i n e d  a r e a.

1 0 . 1 . 3    M e c h an i c a l  s m o ke  e x h au s t s ys te m s  s h al l  b e  d e s i gn e d  i n
ac c o r d an c e  wi th  S e c ti o n s  1 0 . 2  th r o u gh  1 0 . 4 .

1 0 . 2  E x h au s t Rate s .    E x h au s t r ate s  p e r  c u r ta i n e d  ar e a s h a l l  b e
n o t l e s s  th a n  th e  m a s s  p l u m e  fow r a te s ,  m ṗ,  a s  d e te r m i n e d  i n
a c c o r d an c e  wi th  9 . 2 . 3 ,  u n l e s s  i t c an  b e  d e m o n s tr a te d  th at a

l o we r  e x h a u s t r ate  wi l l  p r e ve n t th e  s m o ke  fr o m  d e s c e n d i n g
b e l o w th e  d e s i g n  l e ve l  o f th e  s m o ke  l a ye r  b o u n d ar y d u r i n g  th e
d e s i g n  p e r i o d .

1 0 . 3  Fi re  E x p o s u re .

1 0 . 3 . 1    M e c h an i c a l  s m o ke  e x h au s t s ys te m s  s h al l  b e  c a p a b l e  o f
fu n c ti o n i n g  u n d e r  th e  e x p e c te d  fre  e x p o s u r e .

1 0 . 3 . 2    T h e  te m p e r atu r e  o f th e  s m o ke  l aye r  s h al l  b e  d e te r ‐
m i n e d  i n  ac c o r d a n c e  wi th  9 . 2 . 4 . 3  an d  9 . 2 . 4 . 4 .

1 0 . 4 *  N um b e r o f E x h au s t I n l e ts .

1 0 . 4 . 1    T h e  m i n i m u m  n u m b e r  o f e x h au s t i n l e ts  s h al l  b e  d e te r ‐
m i n e d  s o  th a t th e  m ax i m u m  fow r ate s  fo r  e x h au s t wi th o u t

p l u gh o l i n g  a r e  n o t e x c e e d e d .

1 0 . 4 . 2    M o r e  th an  th e  m i n i m u m  n u m b e r  o f e x h au s t i n l e ts
r e q u i r e d  s h a l l  b e  p e r m i tte d .

1 0 . 4 . 3 *    T h e  m a x i m u m  vo l u m e tr i c  fow r ate  th a t c an  b e
e x h a u s te d  b y a  s i n g l e  e x h a u s t i n l e t wi th o u t p l u gh o l i n g  s h al l  b e

c a l c u l ate d  u s i n g  E q u ati o n  1 0 . 4 . 3 .

V d
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T

s o
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1 2
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wh e r e :
Vmax = m a x i m u m  vo l u m e tr i c  fow r a te  wi th o u t p l u g h o l i n g  at Ts

( m 3 / s e c )
γ = e x h au s t l o c ati o n  fac to r  ( d i m e n s i o n l e s s )

d = d e p th  o f s m o ke  l aye r  b e l o w th e  l o we s t p o i n t o f th e
e x h au s t i n l e t ( m )

Ts = a b s o l u te  te m p e r a tu r e  o f th e  s m o ke  l a ye r  ( K)
To = a b s o l u te  a m b i e n t te m p e r atu r e  ( K)

1 0 . 4 . 4 *    F o r  e x h a u s t i n l e ts  c e n te r e d  n o  c l o s e r  th a n  twi c e  th e
d i a m e te r  fr o m  th e  n e a r e s t wa l l ,  a val u e  o f 1  s h a l l  b e  u s e d  fo r  γ.

1 0 . 4 . 5 *    F o r  e x h au s t i n l e ts  c e n te r e d  l e s s  th an  twi c e  th e  d i a m e ‐
te r  fro m  th e  n e a r e s t wa l l ,  a val u e  o f 0 . 5  s h al l  b e  u s e d  fo r  γ.

1 0 . 4 . 6 *    F o r  e x h a u s t i n l e ts  o n  a  wa l l ,  a va l u e  o f 0 . 5  s h al l  b e
u s e d  fo r  γ.

1 0 . 4 . 7 *    T h e  r a ti o  d/ Di s h a l l  b e  g r e ate r  th an  2 ,  wh e r e  Di i s  th e
d i a m e te r  o f th e  i n l e t.

1 0 . 4 . 8    F o r  r e c ta n gu l a r  e x h a u s t i n l e ts ,  Di s h a l l  b e  c al c u l ate d
u s i n g  E q u a ti o n  1 0 . 4 . 8  a s  fo l l o ws :

D
ab

a b
i
=

+

2

wh e r e :
Di = d i a m e te r  o f e x h au s t i n l e t

a = l e n g th  o f th e  i n l e t
b = wi d th  o f th e  i n l e t

1 0 . 4 . 9    Wh e r e  m u l ti p l e  e x h a u s t i n l e ts  ar e  r e q u i r e d  to  p r e ve n t
p l u gh o l i n g  (see 1 0. 4. 1 ),  th e  m i n i m u m  s e p ar a ti o n  d i s tan c e  s h a l l

b e  c al c u l a te d  u s i n g  E q u a ti o n  1 0 . 4 . 9  as  fo l l o ws :

S V
emin

= 0 9
1 2

.
/

wh e r e :
Smin = m i n i m u m  e d g e -to - e d g e  s e p ar ati o n  b e twe e n  i n l e ts  ( m )

Ve = vo l u m e tr i c  fow r a te  o f o n e  e x h au s t i n l e t ( m 3 / s e c )

1 0 . 5  I n tak e  Ai r.    I n ta ke  ai r  s h al l  b e  p r o vi d e d  to  m ake  u p  ai r
r e q u i r e d  to  b e  e x h a u s te d  b y th e  m e c h an i c a l  s m o ke  e x h a u s t

s ys te m s .  (See Chapter 6 for additional information on the location of
air inlets. )

 
[ 1 0 . 4 . 3 ]

 
[ 1 0 . 4 . 8 ]

 
[ 1 0 . 4 . 9 ]
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S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G2 0 4 - 1 6

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

C h ap te r 1 1    Ve n ti n g i n  S p ri n k l e re d  B u i l d i n gs

Δ 1 1 . 1 *  D e s i gn .    Wh e r e  p r o vi d e d ,  ve n ti n g  fo r  s p r i n kl e r e d  b u i l d ‐
i n g s  s h al l  b e  m a n u a l l y o p e r ate d .

1 1 . 2 *  Auto m ati c  S p ri n k l e r S ys te m s .    T h e  au to m ati c  s p r i n kl e r
s ys te m  s h al l  b e  d e s i g n e d  i n  ac c o r d a n c e  wi th  N F PA  1 3 .

1 1 . 3 *  S to rage  O c c u p an c i e s  P ro te c te d  b y C o n tro l  M o d e  S p ri n ‐
kl e rs .

N 1 1 . 3 . 1    D r aft c u r ta i n s  s h a l l  n o t b e  r e q u i r e d .

N 1 1 . 3 . 2    Wh e r e  d r aft c u r tai n s  ar e  p r o vi d e d ,  th e y s h al l  b e  i n s tal ‐
l e d  i n  a c c o r d an c e  wi th  1 1 . 3 . 2 . 1  th r o u gh  1 1 . 3 . 2 . 4 .

1 1 . 3 . 2 . 1    Wh e r e  d r aft c u r tai n s  a r e  p r o vi d e d ,  th e y s h al l  b e  l o c a‐
te d  o ve r  th e  l o n g i tu d i n al  c e n te r  o f an  a i s l e .

1 1 . 3 . 2 . 2    T h e  ai s l e  wi d th  s h a l l  n o t b e  l e s s  th an  1 . 5  ti m e s  th e
s p ac i n g  b e twe e n  s p r i n kl e r s  i n  th e  d i r e c ti o n  p e r p e n d i c u l ar  to

th e  d r a ft c u r ta i n .

1 1 . 3 . 2 . 3    S p r i n kl e r s  s h al l  b e  l o c ate d  o n  b o th  s i d e s  o f th e
c u r ta i n  p e r  N F PA 1 3  r e q u i r e m e n ts  fo r  s p r i n kl e r  p l ac e m e n t

wi th  r e s p e c t to  wa l l s .

1 1 . 3 . 2 . 4    T h e  ai s l e  wi d th  r e q u i r e d  b y 1 1 . 3 . 2 . 2  s h a l l  n o t b e
r e q u i r e d  i f a fu l l  h e i g h t p a r ti ti o n  i s  u s e d  i n  l i e u  o f a  d r aft
c u r ta i n .

C h ap te r  1 2       I n s p e c ti o n  an d  M ai n te n an c e

1 2 . 1 *  G e n e ral .    S m o ke  an d  h e at ve n ti n g s ys te m s  an d  m e c h an i ‐
c a l  s m o ke  e x h a u s t s ys te m s  s h a l l  b e  i n s p e c te d  a n d  m ai n tai n e d  i n
ac c o r d an c e  wi th  C h a p te r   1 2 .

1 2 . 2 *  Re q u i re m e n ts .

1 2 . 2 . 1  M e c h an i c al l y O p e n e d  Ve n ts .    M e c h a n i c al l y o p e n e d
ve n ts  s h al l  b e  p r o vi d e d  wi th  m an u al  r e l e a s e  d e vi c e s  th a t a l l o w

d i r e c t a c ti va ti o n  to  fac i l i tate  i n s p e c ti o n ,  m a i n te n an c e ,  an d
r e p l a c e m e n t o f ac tu a ti o n  c o m p o n e n ts .

1 2 . 2 . 2  T h e r m o p l as ti c  D ro p - O u t Ve n ts .    T h e r m o p l as ti c  d r o p -
o u t ve n ts  d o  n o t a l l o w n o n d e s tr u c ti ve  o p e r ati o n ;  h o we ve r,
i n s p e c ti o n  o f i n s ta l l e d  u n i ts  s h a l l  b e  c o n d u c te d  to  e n s u r e  th at

th e  u n i ts  ar e  i n s tal l e d  i n  a c c o r d a n c e  wi th  th e  m a n u fac tu r e r ' s
i n s tr u c ti o n s  an d  th at al l  c o m p o n e n ts  a r e  i n  p l ac e ,  u n d a m a ge d ,
an d  fr e e  o f s o i l i n g,  d e b r i s ,  a n d  e x tr an e o u s  i te m s  th at m i g h t

i n te r fe r e  wi th  th e  o p e r ati o n  an d  fu n c ti o n  o f th e  u n i t.

1 2 . 2 . 3  I n s p e c ti o n  an d  M ai n te n an c e .    T h e  i n s p e c ti o n  an d
m a i n te n an c e  o f m u l ti p l e -fu n c ti o n  ve n ts  s h a l l  e n s u r e  th at o th e r

fu n c ti o n s  d o  n o t i m p ai r  th e  i n te n d e d  fre  p r o te c ti o n  o p e r a ti o n .

1 2 . 3  I n s p e c ti o n ,  M ai n te n an c e ,  an d  Ac c e p tan c e  Te s ti n g.

1 2 . 3 . 1  I n s p e c ti o n  S c h e d u l e s .

1 2 . 3 . 1 . 1    A wr i tte n  i n s p e c ti o n  s c h e d u l e  an d  p r o c e d u r e s  fo r
i n s p e c ti o n  an d  m ai n te n a n c e  s h a l l  b e  d e ve l o p e d .

1 2 . 3 . 1 . 2    I n s p e c ti o n  p r o g r am s  s h al l  p r o vi d e  wr i tte n  n o ta ti o n s
o f th e  d ate  a n d  ti m e  o f i n s p e c ti o n s  an d  o f d i s c r e p a n c i e s  fo u n d .

1 2 . 3 . 1 . 3    Al l  defciencies  s h a l l  b e  c o r r e c te d  i m m e d i ate l y.

1 2 . 3 . 1 . 4 *    Ve n ts  s h a l l  b e  i n s p e c te d  an d  m ai n tai n e d  i n  a n  o p e r ‐
ati n g  c o n d i ti o n  i n  ac c o r d an c e  wi th  C h a p te r   1 2 .

1 2 . 3 . 2  M e c h an i c al l y O p e n e d  Ve n ts .

1 2 . 3 . 2 . 1    An  ac c e p tan c e  p e r fo r m a n c e  te s t an d  i n s p e c ti o n  o f a l l
m e c h a n i c al l y o p e n e d  ve n ts  s h al l  b e  c o n d u c te d  i m m e d i ate l y
fo l l o wi n g  i n s tal l a ti o n  to  e s ta b l i s h  th a t al l  o p e r ati n g  m e c h a‐

n i s m s  fu n c ti o n  p r o p e r l y an d  th at i n s ta l l ati o n  i s  i n  ac c o r d a n c e
wi th  th i s  s tan d a r d  an d  th e  m an u fa c tu r e r ' s  specifcations.

1 2 . 3 . 2 . 2 *    M e c h a n i c al l y o p e n e d  ve n ts  s h a l l  b e  i n s p e c te d  an d
s u b j e c te d  to  an  o p e r a ti o n al  te s t an n u al l y,  fo l l o wi n g  th e  m an u ‐
fa c tu r e r ’ s  r e c o m m e n d a ti o n s .

1 2 . 3 . 2 . 3 *    Al l  p e r ti n e n t c h ar a c te r i s ti c s  o f p e r fo r m a n c e  s h al l  b e
r e c o r d e d .

1 2 . 3 . 2 . 4    S p e c i al  m e c h a n i s m s ,  s u c h  as  ga s  c yl i n d e r s ,  th e r m al
s e n s o r s ,  o r  d e te c to r s ,  s h a l l  b e  c h e c ke d  an n u al l y o r  as  specifed

b y th e  m an u fa c tu r e r.

1 2 . 3 . 3  T h e r m o p l as ti c  D ro p - O u t Ve n ts .

1 2 . 3 . 3 . 1 *    An  ac c e p tan c e  i n s p e c ti o n  o f a l l  th e r m o p l a s ti c  d r o p -
o u t ve n ts  s h a l l  b e  c o n d u c te d  i m m e d i ate l y afte r  i n s tal l ati o n  an d

s h a l l  i n c l u d e  verifcation  o f c o m p l i a n c e  wi th  th e  m an u fa c tu r ‐
e r ’ s  d r a wi n g s  an d  r e c o m m e n d ati o n s  b y vi s u al  e x a m i n ati o n .

1 2 . 3 . 3 . 2 *    T h e r m o p l as ti c  d r o p - o u t ve n ts  s h al l  b e  i n s p e c te d
an n u a l l y i n  ac c o r d an c e  wi th  1 2 . 4 . 2  a n d  th e  m an u fac tu r e r ' s

r e c o m m e n d ati o n s .

1 2 . 3 . 3 . 3    C h a n ge s  i n  ap p e a r an c e ,  d am ag e  to  an y c o m p o n e n ts ,
fas te n i n g  s e c u r i ty,  we a th e r  ti g h tn e s s ,  a n d  th e  ad j a c e n t r o o f an d
fashing  c o n d i ti o n  s h a l l  b e  n o te d  at th e  ti m e  o f i n s p e c ti o n ,  an d
an y defciency s h al l  b e  c o r r e c te d .

1 2 . 3 . 3 . 4    An y s o i l i n g ,  d e b r i s ,  o r  e n c u m b r a n c e s  th at c o u l d
i m p a i r  th e  o p e r a ti o n  o f th e  ve n t s h al l  b e  p r o m p tl y r e m o ve d

wi th o u t c au s i n g  d am ag e  to  th e  ve n t.

1 2 . 3 . 4  I n l e t Ai r S o u rc e s .    Wh e r e  r e q u i r e d  fo r  th e  o p e r ati o n  o f
ve n t s ys te m s ,  i n ta ke  ai r  s o u r c e s  s h a l l  b e  i n s p e c te d  at th e  s a m e

fr e q u e n c y as  ve n ts .

1 2 . 4  C o n d u c t an d  O b s e r vati o n  o f O p e rati o n al  Te s ts .

1 2 . 4 . 1  M e c h an i c al l y O p e n e d  Ve n ts  an d  Ai r I n l e ts .

1 2 . 4 . 1 . 1    M e c h an i c a l l y o p e n e d  ve n ts  a n d  ai r  i n l e ts  s h al l  b e
o p e r ate d  d u r i n g  te s ts  b y s i m u l a ti n g ac tu a l  fre  c o n d i ti o n s .

1 2 . 4 . 1 . 2    T h e  r e s tr a i n i n g c ab l e  at th e  h e at-r e s p o n s i ve  d e vi c e
( o r  o th e r  r e l e as i n g d e vi c e )  s h a l l  b e  d i s c o n n e c te d ,  r e l e a s i n g  th e
r e s tr ai n t an d  al l o wi n g  th e  tr i g ge r  o r  l atc h i n g  m e c h a n i s m  to

o p e r ate .

1 2 . 4 . 1 . 3 *    Wh e n  th e  h e at-r e s p o n s i ve  d e vi c e  r e s tr ai n i n g  c ab l e
fo r  m e c h an i c al l y o p e n e d  ve n ts  o r  ai r  i n l e ts  i s  u n d e r  te n s i o n ,

o b s e r vati o n  s h al l  b e  m ad e  o f i ts  wh i p  a n d  tr a ve l  p a th  to  d e te r ‐
m i n e  a n y p o s s i b i l i ty th at th e  ve n t,  b u i l d i n g c o n s tr u c ti o n

fe atu r e ,  o r  s e r vi c e  p i p i n g  c o u l d  o b s tr u c t c o m p l e te  r e l e a s e .  An y
i n te r fe r e n c e  s h al l  b e  c o r r e c te d  b y r e m o val  o f th e  o b s tr u c ti o n ,
e n c l o s u r e  o f c a b l e  i n  a  s u i ta b l e  c o n d u i t,  o r  o th e r  ap p r o p r i ate

a r r an g e m e n t.

1 2 . 4 . 1 . 4    F o l l o wi n g  an y modifcation,  th e  u n i t s h al l  b e  r e te s te d
fo r  e va l u a ti o n  o f ad e q u ac y o f c o r r e c ti ve  m e as u r e s .

1 2 . 4 . 1 . 5    L a tc h e s  s h al l  r e l e as e  s m o o th l y a n d  th e  ve n t o r  ai r
i n l e t s h al l  o p e n  i m m e d i ate l y a n d  m o ve  th r o u g h  i ts  d e s i gn

tr a ve l  to  th e  fu l l y o p e n e d  p o s i ti o n  wi th o u t a n y a s s i s ta n c e  an d
wi th o u t an y p r o b l e m s  s u c h  as  u n d u e  d e l ay i n d i c ati ve  o f a  s ti c k‐
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i n g we a th e r  s e al ,  c o r r o d e d  o r  u n a l i gn e d  b e a r i n g s ,  o r  d i s to r ti o n
b i n d i n g.

1 2 . 4 . 1 . 6    M an u al  r e l e as e s  s h al l  b e  te s te d  to  ve r i fy th at th e  ve n ts
an d  a i r  i n l e ts  o p e r ate  as  d e s i g n e d .

1 2 . 4 . 1 . 7    Al l  o p e r a ti n g l e ve r s ,  l atc h e s ,  h i n g e s ,  an d  we ath e r-
s e a l e d  s u r fac e s  s h a l l  b e  e x am i n e d  to  d e te r m i n e  c o n d i ti o n s ,
s u c h  as  d e te r i o r ati o n  a n d  ac c u m u l ati o n  o f fo r e i g n  m ate r i a l .  An

o p e r ati o n al  te s t s h a l l  b e  c o n d u c te d  afte r  c o r r e c ti o n s  ar e
c o m p l e te d ,  wh e n  c o n d i ti o n s  ar e  fo u n d  to  wa r r an t c o r r e c ti ve
ac ti o n .

1 2 . 4 . 1 . 8    F o l l o wi n g  p ai n ti n g  o f th e  i n te r i o r  o r  e x te r i o r  o f ve n ts
an d  ai r  i n l e ts  o r  th e  a d d i ti o n  o f s e al a n ts  o r  c a u l ki n g,  th e  u n i ts

s h a l l  b e  o p e n e d  an d  i n s p e c te d  to  c h e c k fo r  p ai n t,  s e al an ts ,  o r
c a u l ki n g th a t c au s e s  th e  p ar ti n g  s u r fac e s  to  a d h e r e  to  e a c h
o th e r.

1 2 . 4 . 1 . 9    H e a t- r e s p o n s i ve  d e vi c e s  c o ate d  wi th  p ai n t o r  o th e r
s u b s tan c e s  th at c o u l d  affe c t th e i r  r e s p o n s e  s h a l l  b e  r e p l ac e d

wi th  d e vi c e s  h a vi n g an  e q u i va l e n t te m p e r a tu r e  an d  l o a d  r ati n g .

1 2 . 4 . 2  T h e r m o p l as ti c  D ro p - O u t Ve n ts .

1 2 . 4 . 2 . 1    Al l  we a th e r-s e al e d  s u r fac e s  o n  th e r m o p l a s ti c  d r o p -o u t
ve n ts  s h a l l  b e  e x am i n e d  to  d e te r m i n e  a n y a d ve r s e  c o n d i ti o n s ,

s u c h  as  a n y i n d i c ati o n  o f d e te r i o r ati o n  an d  ac c u m u l ati o n  o f
fo r e i g n  m a te r i al .  An y a d ve r s e  c o n d i ti o n  th at i n te r fe r e s  wi th

n o r m al  ve n t o p e r a ti o n ,  s u c h  as  c au l ki n g  o r  s e a l an t b o n d i n g  th e
d r o p -o u t ve n t to  th e  fr a m e ,  s h al l  b e  c o r r e c te d .

1 2 . 4 . 2 . 2    F o l l o wi n g p ai n ti n g o f th e  i n te r i o r  o r  e x te r i o r  o f th e
fr a m e  o r  fashing  o f th e  ve n ts ,  th e  u n i ts  s h al l  b e  i n s p e c te d  fo r
p ai n t ad h e r i n g  s u r fa c e s  to g e th e r ;  an y p ai n t th a t i n te r fe r e s  wi th

n o r m al  o p e r ati o n  s h al l  b e  r e m o ve d  o r  th e  ve n t s h al l  b e
r e p l a c e d  wi th  a n e w,  l i s te d  a n d  l a b e l e d  u n i t h a vi n g c o m p ar ab l e
o p e r ati n g  c h a r ac te r i s ti c s .

1 2 . 4 . 2 . 3    M a n u al  r e l e as e s  s h al l  b e  te s te d  a n n u a l l y.

1 2 . 4 . 3  I n s p e c ti o n ,  M ai n te n an c e ,  an d  Te s ti n g o f M e c h an i c al
S m o ke - E x h au s t S ys te m s .

1 2 . 4 . 3 . 1  C o m p o n e n t Te s ti n g.

1 2 . 4 . 3 . 1 . 1    T h e  o p e r ati o n al  te s ti n g o f e a c h  i n d i vi d u a l  s ys te m
c o m p o n e n t o f th e  m e c h a n i c al  s m o ke -e x h au s t s ys te m  s h a l l  b e

p e r fo r m e d  as  e a c h  c o m p o n e n t i s  c o m p l e te d  d u r i n g  c o n s tr u c ‐
ti o n .

1 2 . 4 . 3 . 1 . 2    I t s h al l  b e  d o c u m e n te d  i n  wr i ti n g th at e ac h  i n d i vi d ‐
u al  s ys te m  c o m p o n e n t' s  i n s ta l l a ti o n  i s  c o m p l e te  an d  th a t th e

c o m p o n e n t h a s  b e e n  te s te d  a n d  fo u n d  to  b e  fu n c ti o n a l .

1 2 . 4 . 3 . 2  Ac c e p tan c e  Te s ti n g.

1 2 . 4 . 3 . 2 . 1    Ac c e p ta n c e  te s ts  s h a l l  b e  c o n d u c te d  to  d e m o n s tr ate
th at th e  m e c h an i c a l  s m o ke -e x h au s t s ys te m  i n s tal l a ti o n  c o m p l i e s
wi th  a n d  m e e ts  th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s  a n d  i s  fu n c ti o n i n g  a s

d e s i g n e d .

1 2 . 4 . 3 . 2 . 2    D o c u m e n ta ti o n  fr o m  c o m p o n e n t s ys te m  te s ti n g
s h a l l  b e  avai l a b l e  fo r  r e vi e w d u r i n g  fnal  ac c e p tan c e  te s ti n g .

1 2 . 4 . 3 . 2 . 3    I f s ta n d b y p o we r  h as  b e e n  p r o vi d e d  fo r  th e  o p e r a‐
ti o n  o f th e  m e c h a n i c al  s m o ke -e x h au s t s ys te m ,  th e  a c c e p ta n c e
te s ti n g  s h a l l  b e  c o n d u c te d  wh i l e  o n  b o th  n o r m al  an d  s ta n d b y

p o we r.

1 2 . 4 . 3 . 2 . 4    Ac c e p ta n c e  te s ti n g  s h al l  b e  p e r fo r m e d  o n  th e
m e c h an i c al  s m o ke -e x h au s t s ys te m  b y c o m p l e ti n g  th e  fo l l o wi n g

s te p s :

( 1 ) Ac ti vate  th e  m e c h an i c a l  s m o ke -e x h au s t s ys te m .
( 2 ) Ve r i fy an d  r e c o r d  th e  o p e r a ti o n  o f al l  fan s ,  d a m p e r s ,

d o o r s ,  an d  r e l ate d  e q u i p m e n t.
( 3 ) M e as u r e  fa n  e x h a u s t c a p ac i ti e s ,  a i r  ve l o c i ti e s  th r o u gh

i n l e t d o o r s  an d  g r i l l e s ,  o r  at s u p p l y g r i l l e s  i f th e r e  i s  a
m e c h a n i c al  m a ke u p  ai r  s ys te m .

1 2 . 4 . 3 . 2 . 5    O p e r ati o n al  te s ts  s h a l l  b e  p e r fo r m e d  o n  th e  a p p l i ‐
c a b l e  p ar t o f th e  s m o ke -e x h au s t s ys te m  wh e r e ve r  th e r e  a r e

s ys te m  c h an g e s  a n d  modifcations.

1 2 . 4 . 3 . 2 . 6    U p o n  c o m p l e ti o n  o f ac c e p tan c e  te s ti n g,  a c o p y o f
a l l  o p e r a ti o n a l  te s ti n g  d o c u m e n tati o n  s h al l  b e  p r o vi d e d  to  th e

o wn e r  an d  s h a l l  b e  m ai n tai n e d  a n d  m ad e  avai l a b l e  fo r  r e vi e w
b y th e  AH J .

1 2 . 4 . 3 . 3  P e ri o d i c  Te s ti n g.

1 2 . 4 . 3 . 3 . 1    M e c h an i c al  s m o ke -e x h a u s t s ys te m s  s h al l  b e  te s te d
s e m i an n u a l l y b y p e r s o n s  wh o  ar e  kn o wl e d g e ab l e  i n  th e  o p e r a‐

ti o n ,  te s ti n g ,  a n d  m ai n te n a n c e  o f th e  s ys te m s .

1 2 . 4 . 3 . 3 . 2    T h e  r e s u l ts  o f th e  te s ts  s h a l l  b e  d o c u m e n te d  an d
m a d e  avai l ab l e  fo r  i n s p e c ti o n .

1 2 . 4 . 3 . 3 . 3    Te s ts  s h al l  b e  c o n d u c te d  u n d e r  s tan d b y p o we r
wh e r e  a p p l i c a b l e .

1 2 . 4 . 3 . 4  E x h aus t S ys te m  M ai n te n an c e .

1 2 . 4 . 3 . 4 . 1    D u r i n g th e  l i fe  o f th e  b u i l d i n g,  m a i n te n an c e  s h a l l
b e  p e r fo r m e d  to  e n s u r e  th at m e c h a n i c al  s m o ke - e x h a u s t

s ys te m s  wi l l  p e r fo r m  th e i r  i n te n d e d  fu n c ti o n  u n d e r  fre  c o n d i ‐
ti o n s .

1 2 . 4 . 3 . 4 . 2    M a i n te n an c e  o f th e  s ys te m s  s h a l l  i n c l u d e  th e  te s ti n g
o f a l l  e q u i p m e n t,  i n c l u d i n g  i n i ti a ti n g d e vi c e s ,  fa n s ,  d a m p e r s ,

a n d  c o n tr o l s .

1 2 . 4 . 3 . 4 . 3    E q u i p m e n t s h a l l  b e  m a i n tai n e d  i n  a c c o r d an c e  wi th
th e  m an u fac tu r e r ' s  r e c o m m e n d ati o n s .

1 2 . 4 . 3 . 5  I n s p e c ti o n  S c h e d ul e .

1 2 . 4 . 3 . 5 . 1    A wr i tte n  i n s p e c ti o n  s c h e d u l e  an d  p r o c e d u r e s  fo r
i n s p e c ti o n  an d  m ai n te n a n c e  fo r  m e c h a n i c al  s m o ke - e x h a u s t

s ys te m s  s h al l  b e  d e ve l o p e d .

1 2 . 4 . 3 . 5 . 2    I n s p e c ti o n  p r o gr a m s  s h a l l  p r o vi d e  wr i tte n  n o ta ti o n s
o f d a te  an d  ti m e  o f i n s p e c ti o n s  a n d  fo r  d i s c r e p an c i e s  fo u n d .

1 2 . 4 . 3 . 5 . 3    Al l  s ys te m  c o m p o n e n ts  s h al l  b e  i n s p e c te d  s e m i an n ‐
u al l y i n  c o n j u n c ti o n  wi th  o p e r a ti o n a l  te s ts .

1 2 . 4 . 3 . 5 . 4    An y defciencies  n o te d  i n  th e  s ys te m  c o m p o n e n ts  o r
s m o ke -e x h a u s t s ys te m  p e r fo r m an c e  s h al l  b e  c o r r e c te d  i m m e d i ‐
ate l y.

1 2 . 5  Ai r I n l e ts .

1 2 . 5 . 1    Ai r  i n l e ts  n e c e s s a r y fo r  o p e r ati o n  o f s m o ke  an d  h e at
ve n ts  o r  m e c h an i c al  s m o ke -e x h au s t s ys te m s  s h al l  b e  m ai n ta i n e d

c l e ar  an d  fr e e  o f o b s tr u c ti o n s .

1 2 . 5 . 2    O p e r ati n g  ai r  i n l e t l o u ve r s ,  d o o r s ,  d am p e r s ,  an d  s h u t‐
te r s  s h al l  b e  e x a m i n e d  an d  o p e r ate d  to  a s s u r e  m o ve m e n t to

fu l l y o p e n  p o s i ti o n s .
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2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

1 2 . 5 . 3    O p e r ati n g  e q u i p m e n t s h al l  b e  m ai n tai n e d  a n d  l u b r i c a‐
te d  a s  n e c e s s ar y.

1 2 . 6  I c e  an d  S n o w Re m o val .    I c e  an d  s n o w s h al l  b e  r e m o ve d
fr o m  ve n ts  p r o m p tl y,  fo l l o wi n g  an y a c c u m u l a ti o n .

C h ap te r  1 3       D e s i gn  D o c u m e n tati o n

1 3 . 1 *  D o c u m e n tati o n  Re q u i re d .    Al l  o f th e  fo l l o wi n g  d o c u ‐
m e n ts  s h al l  b e  g e n e r ate d  b y th e  d e s i g n e r  d u r i n g th e  d e s i g n
p r o c e s s :

( 1 ) D e s i g n  b r i e f
( 2 ) C o n c e p tu al  d e s i g n  r e p o r t
( 3 ) D e ta i l e d  d e s i g n  r e p o r t
( 4 ) O p e r ati o n s  a n d  m ai n te n a n c e  m an u al

1 3 . 1 . 1  D e s i gn  B ri e f.    T h e  d e s i g n  b r i e f s h al l  c o n tai n  a s ta te ‐
m e n t o f th e  g o al s  an d  o b j e c ti ve s  o f th e  ve n t s ys te m  an d  s h a l l
p r o vi d e  th e  d e s i g n  as s u m p ti o n s  to  b e  u s e d  i n  th e  c o n c e p tu al
d e s i g n .

1 3 . 1 . 1 . 1    T h e  d e s i gn  b r i e f s h al l  i n c l u d e ,  as  a m i n i m u m ,  al l  o f
th e  fo l l o wi n g:

( 1 ) S ys te m  p e r fo r m an c e  go a l s  an d  d e s i gn  o b j e c ti ve s  (see
Section  4. 1  and 4. 4. 1 )

( 2 ) P e r fo r m a n c e  c r i te r i a ( i n c l u d i n g d e s i gn  te n ab i l i ty c r i te r i a ,
wh e r e  a p p l i c a b l e )

( 3 ) B u i l d i n g c h a r ac te r i s ti c s  ( h e i g h t,  a r e a,  l ayo u t,  u s e ,  am b i ‐
e n t c o n d i ti o n s ,  o th e r  fre  p r o te c ti o n  s ys te m s )

( 4 ) D e s i g n  b a s i s  fre(s)  (see 4. 5. 2 and Chapter  8)
( 5 ) D e s i g n  fre  l o c a ti o n ( s )
( 6 ) Identifed  d e s i gn  c o n s tr ai n ts
( 7 ) P r o p o s e d  d e s i gn  ap p r o ac h

1 3 . 1 . 1 . 2    T h e  d e s i gn  b r i e f s h a l l  b e  d e ve l o p e d  i n  th e  frst s tag e
o f th e  d e s i g n  p r o c e s s  to  a s s u r e  th at a l l  s take h o l d e r s  u n d e r s tan d
an d  ag r e e  to  th e  go al s ,  o b j e c ti ve s ,  d e s i g n  fre,  a n d  d e s i gn
ap p r o ac h ,  s o  th a t th e  c o n c e p tu al  d e s i g n  c a n  b e  d e ve l o p e d  o n
an  ag r e e d - u p o n  b a s i s .  S take h o l d e r s  s h a l l  i n c l u d e ,  as  a  m i n i ‐
m u m ,  th e  b u i l d i n g  o wn e r  a n d  th e  AH J .

1 3 . 1 . 2  C o n c e p tu al  D e s i gn  Re p o r t.    T h e  c o n c e p tu al  d e s i g n
re p o r t s h a l l  p r o vi d e  th e  d e tai l s  o f th e  c o n c e p tu al  d e s i g n ,  b as e d
u p o n  th e  d e s i g n  b r i e f,  an d  s h al l  d o c u m e n t th e  d e s i gn  c al c u l a‐
ti o n s .

1 3 . 1 . 2 . 1    T h e  c o n c e p tu a l  d e s i g n  s h al l  i n c l u d e ,  as  a m i n i m u m ,
al l  o f th e  fo l l o wi n g  d e s i g n  e l e m e n ts  an d  th e  te c h n i c al  b as i s  fo r
th e  d e s i g n  e l e m e n ts :

( 1 ) Ar e a s  o f c u r ta i n e d  s p a c e s
( 2 ) D e s i gn  d e p th  o f th e  s m o ke  l a ye r  an d  d r aft c u r ta i n  d e p th
( 3 ) D e te c ti o n  m e th o d ,  d e te c to r  c h ar ac te r i s ti c s ,  a n d  s p ac i n g
( 4 ) D e s i gn  i n te r va l  ti m e  ( i f ap p l i c a b l e )
( 5 ) Ve n t s i z e  an d  n u m b e r  p e r  c u r ta i n e d  ar e a ,  m e th o d  o f ve n t

o p e r ati o n ,  a n d  ve n t s p a c i n g

( 6 ) I n l e t ve n t ar e a ( s ) ,  l o c ati o n ( s ) ,  an d  o p e r a ti o n  m e th o d

1 3 . 1 . 2 . 2    T h e  c o n c e p tu al  d e s i gn  r e p o r t s h al l  i n c l u d e  al l  d e s i g n
c a l c u l ati o n s  p e r fo r m e d  to  e s ta b l i s h  th e  d e s i gn  e l e m e n ts ,  a l l
d e s i g n  a s s u m p ti o n s ,  an d  al l  b u i l d i n g u s e  l i m i ta ti o n s  th a t ar i s e

o u t o f th e  s ys te m  d e s i gn .

1 3 . 1 . 3  D e tai l e d  D e s i gn  Re p o r t.

1 3 . 1 . 3 . 1    T h e  d e tai l e d  d e s i g n  r e p o r t s h a l l  p r o vi d e  d o c u m e n ta‐
ti o n  o f th e  ve n t s ys te m  a s  i t i s  to  b e  i n s tal l e d .

1 3 . 1 . 3 . 2    T h e  d e ta i l e d  d e s i g n  r e p o r t s h a l l  i n c l u d e ,  a s  a  m i n i ‐
m u m ,  a l l  o f th e  fo l l o wi n g :

( 1 ) Ve n t a n d  d r a ft c u r tai n  specifcations
( 2 ) I n l e t a n d  ve n t o p e r ati o n  s ys te m  specifcations
( 3 ) D e te c ti o n  s ys te m  specifcations
( 4 ) D e ta i l e d  i n l e t,  ve n t,  an d  d r aft c u r tai n  s i ti n g i n fo r m ati o n
( 5 ) D e te c ti o n  an d  ve n t o p e r ati o n  l o gi c
( 6 ) S ys te m s  c o m m i s s i o n i n g  p r o c e d u r e s

1 3 . 1 . 4  O p e rati o n s  an d  M ai n te n an c e  M an u al .    T h e  o p e r a ti o n s
an d  m ai n te n an c e  m an u a l  s h al l  p r o vi d e  to  th e  b u i l d i n g  o wn e r

th e  r e q u i r e m e n ts  to  e n s u r e  th e  i n te n d e d  o p e r ati o n  o f th e  ve n t
s ys te m  o ve r  th e  l i fe  o f th e  b u i l d i n g .

1 3 . 1 . 4 . 1    T h e  p r o c e d u r e s  u s e d  i n  th e  i n i ti a l  c o m m i s s i o n i n g o f
th e  ve n t s ys te m  s h al l  b e  d e s c r i b e d  i n  th e  m an u al ,  a s  we l l  as  th e

m e a s u r e d  p e r fo r m a n c e  o f th e  s ys te m  at th e  ti m e  o f c o m m i s ‐
s i o n i n g.

1 3 . 1 . 4 . 2    T h e  m a n u a l  s h al l  d e s c r i b e  th e  te s ti n g a n d  i n s p e c ti o n
r e q u i r e m e n ts  fo r  th e  s ys te m  a n d  s ys te m  c o m p o n e n ts  a n d  th e
r e q u i r e d  fr e q u e n c y o f te s ti n g .  (See Chapter 1 2 for testing

frequency. )

1 3 . 1 . 4 . 3    T h e  m a n u a l  s h al l  d e s c r i b e  th e  as s u m p ti o n s  u s e d  i n
th e  d e s i g n  an d  s h al l  p r o vi d e  l i m i tati o n s  o n  th e  b u i l d i n g  a n d  i ts

u s e  th at ar i s e  o u t o f th e  d e s i g n  a s s u m p ti o n s  a n d  l i m i tati o n s .

1 3 . 1 . 4 . 4    C o p i e s  o f th e  o p e r a ti o n s  an d  m a i n te n an c e  m an u al
s h a l l  b e  p r o vi d e d  to  th e  o wn e r  an d  to  th e  AH J .

1 3 . 1 . 4 . 5    T h e  b u i l d i n g  o wn e r  s h a l l  b e  r e s p o n s i b l e  fo r  al l  s ys te m
te s ti n g an d  s h a l l  m ai n tai n  r e c o r d s  o f al l  p e r i o d i c  te s ti n g an d
m a i n te n an c e  u s i n g  th e  o p e r a ti o n s  an d  m a i n te n an c e  m an u a l .

1 3 . 1 . 4 . 6    T h e  b u i l d i n g o wn e r  s h a l l  b e  r e s p o n s i b l e  fo r  p r o vi d ‐
i n g a c o p y o f th e  o p e r a ti o n s  an d  m ai n te n a n c e  m an u al ,  i n c l u d ‐

i n g  te s ti n g r e s u l ts ,  to  a l l  te n a n ts  o f th e  s p ac e  p r o te c te d  b y th e
ve n t s ys te m .

1 3 . 1 . 4 . 7    T h e  b u i l d i n g  o wn e r  a n d  te n a n ts  s h al l  b e  r e s p o n s i b l e
fo r  l i m i ti n g  th e  u s e  o f th e  s p a c e  i n  a m a n n e r  c o n s i s te n t wi th
th e  l i m i ta ti o n s  p r o vi d e d  i n  th e  o p e r ati o n s  an d  m ai n te n a n c e

m a n u a l .
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An n e x  A   E x p l an ato r y M ate ri al

Annex A is not a part of the requirements of this NFPA document but is
included for informational purposes only.  This annex contains explan‐
atory material,  numbered to correspond with the applicable text para‐

graphs.

A. 1 . 1 . 1    T h i s  s tan d a r d  i n c o r p o r ate s  e n g i n e e r i n g  e q u ati o n s
( h an d  c a l c u l ati o n s )  an d  r e fe r e n c e s  m o d e l s  to  p r o vi d e  a

d e s i g n e r  wi th  th e  to o l s  to  d e ve l o p  ve n t s ys te m  d e s i g n s .  T h e
d e s i g n s  a r e  b as e d  o n  s e l e c te d  d e s i g n  o b j e c ti ve s ,  s tate d  i n  4 . 4 . 1 ,

r e l ate d  to  specifc  b u i l d i n g  an d  o c c u p an c y c o n d i ti o n s .  E n g i ‐
n e e r i n g  e q u a ti o n s  ar e  i n c l u d e d  fo r  c al c u l a ti n g ve n t fows,
s m o ke  l a ye r  d e p th s ,  an d  s m o ke  l aye r  te m p e r atu r e s ,  b as e d  o n  a

p r e s c r i b e d  b u r n i n g r ate .  E x am p l e s  u s i n g th e  h a n d  c al c u l a ti o n s
an d  th e  L AVE N T  ( L i n k-Ac tu ate d  VE N Ts )  c o m p u te r  m o d e l  a r e
p r e s e n te d  i n  An n e x   D .

P r e vi o u s  e d i ti o n s  o f th i s  d o c u m e n t h ave  i n c l u d e d  tab l e s  l i s t‐
i n g ve n t ar e a s  b a s e d  o n  p r e s e l e c te d  d e s i gn  o b j e c ti ve s .  T h e s e

ta b l e s  we r e  b as e d  o n  th e  h o t u p p e r  l aye r  at 2 0  p e r c e n t o f th e
c e i l i n g h e i g h t.  D i ffe r e n t l aye r  d e p th s  we r e  a c c o m m o d ate d  b y

u s i n g  a  m u l ti p l i c a ti o n  fac to r.  D r aft c u r tai n  an d  ve n t s p a c i n g
r u l e s  we r e  s e t.  M i n i m u m  c l e ar  vi s i b i l i ty ti m e s  we r e  r e l a te d  to
fre  gr o wth  r a te ,  c e i l i n g  h e i g h t,  c o m p a r tm e n t s i z e ,  c u r tai n

d e p th ,  a n d  d e te c to r  ac ti va ti o n  ti m e s ,  u s i n g e n g i n e e r i n g  e q u a‐
ti o n s .

T h e  fo l l o wi n g  l i s t p r o vi d e s  a  ge n e r a l  d e s c r i p ti o n  o f th e
signifcant p h e n o m e n a th at o c c u r  d u r i n g  a fre  wh e n  a fre-
venting  s tr ate gy i s  i m p l e m e n te d :

( 1 ) D u e  to  b u o yan c y,  h o t g as e s  r i s e  ve r ti c al l y fr o m  th e
c o m b u s ti o n  z o n e  a n d  fow h o r i z o n tal l y b e l o w th e  r o o f

u n ti l  b l o c ke d  b y a ve r ti c al  b ar r i e r  ( a wa l l  o r  d r a ft c u r ta i n ) ,
th u s  fo r m i n g a  l aye r  o f h o t g as e s  b e l o w th e  r o o f.

( 2 ) T h e  vo l u m e  an d  te m p e r a tu r e  o f ga s e s  to  b e  ve n te d  ar e  a
fu n c ti o n  o f th e  fre's  r ate  o f h e a t r e l e a s e  an d  th e  am o u n t
o f ai r  e n tr ai n e d  i n to  th e  b u o yan t p l u m e  p r o d u c e d .

( 3 ) As  th e  d e p th  o f th e  l a ye r  o f h o t g as e s  i n c r e as e s ,  th e  l aye r
te m p e r a tu re  c o n ti n u e s  to  r i s e  a n d  th e  ve n ts  o p e n .

( 4 ) T h e  o p e r ati o n  o f ve n ts  wi th i n  a  c u r tai n e d  ar e a  e n ab l e s
s o m e  o f th e  u p p e r  l a ye r  o f h o t ga s e s  to  e s c a p e  a n d  th u s

s l o ws  th e  th i c ke n i n g  r a te  o f th e  l a ye r  o f h o t ga s e s .  Wi th
suffcient ve n ti n g  a r e a,  th e  th i c ke n i n g  r ate  o f th e  l aye r

c a n  b e  ar r e s te d  a n d  e ve n  r e ve r s e d .  T h e  r a te  o f d i s c h a r ge
th r o u g h  a ve n t o f a  gi ve n  ar e a i s  p r i m a r i l y d e te r m i n e d  b y

th e  d e p th  o f th e  l aye r  o f h o t ga s e s  a n d  th e  l a ye r  te m p e r a‐
tu r e .  Ad e q u a te  q u a n ti ti e s  o f r e p l a c e m e n t i n l e t ai r  fr o m
ai r  i n l e ts  l o c ate d  b e l o w th e  h o t u p p e r  l aye r  a r e  n e e d e d  i f

th e  p r o d u c ts  o f c o m b u s ti o n -l a d e n  u p p e r  g as e s  a r e  to  b e
e x h au s te d  ac c o r d i n g  to  d e s i g n .  S e e  F i gu r e  A. 1 . 1 . 1 ( a)  fo r

an  i l l u s tr ati o n  o f th e  b e h a vi o r  o f fre  u n d e r  a  ve n te d  an d
c u r ta i n e d  ro o f,  an d  F i gu r e  A. 1 . 1 . 1 ( b )  fo r  an  e x a m p l e  o f a

r o o f wi th  ve n ts .

T h e  m a j o r i ty o f th e  i n fo r m ati o n  p r o vi d e d  i n  th i s  s tan d ar d
ap p l i e s  to  n o n s p r i n kl e r e d  b u i l d i n g s .  A l i m i te d  am o u n t o f gu i d ‐

a n c e  i s  p r o vi d e d  i n  C h ap te r   1 1  fo r  s p r i n kl e r e d  b u i l d i n gs .

T h e  p r o vi s i o n s  o f th i s  s tan d ar d  c an  b e  a p p l i e d  to  th e  to p
s to r y o f m u l ti p l e - s to r y b u i l d i n gs .  M a n y fe atu r e s  o f th e s e  p r o vi ‐
s i o n s  wo u l d  b e  diffcult o r  i m p r a c ti c a b l e  to  i n c o r p o r a te  i n to

th e  l o we r  s to r i e s  o f s u c h  b u i l d i n g s .

A. 1 . 1 . 2    T h e  d e c i s i o n  wh e th e r  to  p r o vi d e  ve n ti n g  i n  a b u i l d i n g
d e p e n d s  o n  d e s i gn  o b j e c ti ve s  s e t b y a  b u i l d i n g o wn e r  o r  o c c u ‐

p an t o r  o n  l o c al  b u i l d i n g  c o d e  an d  fre  c o d e  r e q u i r e m e n ts .

A. 1 . 3 . 1    S e e  N F PA 9 0 A fo r  ve n ti l ati o n  to  r e g u l ate  e n vi r o n m e n ‐
ta l  a i r  fo r  p e r s o n n e l  c o m fo r t.  S e e  N F PA 9 6  fo r  r e g u l a ti o n  o f
c o m m e r c i al  c o o ki n g  o p e r ati o n s .  S e e  N F PA 6 8  fo r  ve n ti n g fo r

e x p l o s i o n  p r e s s u r e  r e l i e f.

A. 1 . 3 . 4    T h e  d i s ta n c e  fr o m  th e  fre  b as e  to  th e  s m o ke  l aye r
b o u n d ar y,  zs,  i s  a d o m i n an t var i a b l e  a n d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d

c a r e fu l l y.  Ad d i ti o n a l l y,  s o m e  d e s i g n  s i tu a ti o n s  c a n  r e s u l t i n
s m o ke  l aye r te m p e r atu r e s ,  a s  e x p r e s s e d  i n  E q u a ti o n  9 . 2 . 4 . 3 ,

th a t e x c e e d  6 0 0 ° C  ( 1 1 1 2 ° F ) .  I n  s u c h  c as e s ,  th e  r ad i ati o n  fr o m
th e  s m o ke  l aye r  c a n  b e  suffcient to  i g n i te  al l  o f th e  c o m b u s ti ‐
b l e s  u n d e r  th e  c u r tai n e d  ar e a at th i s  te m p e r atu r e ,  an d  p e rh ap s

i n  th e  a d j ac e n t a r e a,  wh i c h  i s  u n a c c e p ta b l e .

A. 1 . 3 . 5    T h e  fe a s i b i l i ty o f r o o f ve n ti n g  s h o u l d  b e  q u e s ti o n e d
wh e n  th e  h e a t r e l e a s e  r a te  ap p r o ac h e s  val u e s  a s s o c i a te d  wi th

ve n ti l a ti o n  c o n tr o l  o f th e  b u r n i n g p r o c e s s  ( i . e . ,  wh e r e  th e  fre
b e c o m e s  c o n tr o l l e d  b y th e  i n l e t ai r  r e p l ac i n g  th e  ve n te d  h o t

ga s  an d  s m o ke ) .  Ve n ti l ati o n -c o n tr o l l e d  fres  m i gh t b e  u n a b l e  to
s u p p o r t a c l e ar  l aye r.

To  m ai n tai n  a c l e a r  l a ye r,  ve n ti n g a t h e at r e l e a s e  r ate s
g r e ate r  th a n  Qfeasible n e c e s s i ta te s  ve n t ar e a s  l ar g e r  th an  th o s e
i n d i c a te d  b y th e  c al c u l a ti o n  s c h e m e  p r o vi d e d  i n  th i s  s tan d a r d .

A. 1 . 3 . 6    L a r ge ,  u n d i vi d e d  foor  ar e a s  p r e s e n t e x tr e m e l y diff‐
cult frefghting  p r o b l e m s  b e c au s e  th e  fre  d e p ar tm e n t m i g h t

n e e d  to  e n te r  th e s e  a r e as  i n  o r d e r  to  c o m b at fres  i n  c e n tr al
p o r ti o n s  o f th e  b u i l d i n g .  I f th e  fre  d e p a r tm e n t i s  u n a b l e  to

e n te r  b e c a u s e  o f th e  a c c u m u l a ti o n  o f h e a t an d  s m o ke ,  frefght‐
ing  e ffo r ts  m i gh t b e  r e d u c e d  to  an  ap p l i c ati o n  o f h o s e  s tr e am s
to  p e r i m e te r  a r e as  wh i l e  fre  c o n ti n u e s  i n  th e  i n te r i o r.  Wi n d o w‐

l e s s  b u i l d i n g s  a l s o  p r e s e n t s i m i l ar  frefghting  p r o b l e m s .  O n e
fre  p r o te c ti o n  to o l  th at c an  b e  a va l u a b l e  as s e t fo r  frefghting
o p e r ati o n s  i n  s u c h  b u i l d i n g s  i s  s m o ke  a n d  h e at ve n ti n g .

An  ap p r o p r i ate  d e s i gn  ti m e  fac i l i tate s  s u c h  a c ti vi ti e s  as  l o c a t‐
i n g th e  fre,  a p p r ai s i n g th e  fre  s e ve r i ty a n d  i ts  e x te n t,  e vac u a t‐

i n g  th e  b u i l d i n g ,  an d  m a ki n g an  i n fo r m e d  d e c i s i o n  o n  th e

   +
F i re
o ri g i n

S m a l l  s p e c i a l

h a z a r d  d e e p

d ra f t  c u rt a i n s

L a rg e  s p e c i a l

h a z a r d  d ra f t  

c u rt a i n s

D r a f t  c u r t a i n s
F i re  b a rr i e r o r  f i re  w a l l

I n l e t  a i r  o p e n i n g

FI G U RE  A. 1 . 1 . 1 ( a)   B e h avi o r o f C o m b u s ti o n  P ro d u c ts
U n d e r Ve n te d  an d  C u r tai n e d  Ro o f.

FI G U RE  A. 1 . 1 . 1 ( b )   Vi e w o f Ro o f Ve n ts  o n  B u i l d i n g.
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S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G2 0 4 - 2 0

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

d e p l o ym e n t o f p e r s o n n e l  a n d  e q u i p m e n t to  b e  u s e d  fo r
frefghting.

A. 2 . 1    S o m e  o f th e s e  d o c u m e n ts  m i gh t al s o  b e  r e fe r e n c e d  i n
th i s  s ta n d ar d  fo r  specifc  i n fo r m ati o n al  p u r p o s e s  a n d  ar e  th e r e ‐
fo r e  al s o  l i s te d  i n  An n e x   G.

Δ A. 3 . 2 . 1  Ap p ro ve d .    T h e  N a ti o n al  F i r e  P r o te c ti o n  As s o c i a ti o n
d o e s  n o t ap p r o ve ,  i n s p e c t,  o r  c e r ti fy an y i n s ta l l a ti o n s ,  p r o c e ‐
d u r e s ,  e q u i p m e n t,  o r  m a te r i al s  n o r  d o e s  i t a p p r o ve  o r  e va l u ate
te s ti n g  l a b o r a to r i e s .  I n  d e te r m i n i n g th e  ac c e p tab i l i ty o f i n s tal l a‐
ti o n s  o r  p r o c e d u r e s ,  e q u i p m e n t,  o r  m ate r i a l s ,  th e  “ au th o r i ty
h avi n g  j u r i s d i c ti o n ”  m ay b as e  ac c e p tan c e  o n  c o m p l i an c e  wi th
N F PA o r  o th e r  a p p r o p r i ate  s ta n d ar d s .  I n  th e  ab s e n c e  o f s u c h
s tan d ar d s ,  s ai d  au th o r i ty m a y r e q u i r e  e vi d e n c e  o f p r o p e r  i n s ta l ‐
l ati o n ,  p r o c e d u r e ,  o r  u s e .  T h e  “ a u th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n ”
m a y al s o  r e fe r  to  th e  l i s ti n gs  o r  l ab e l i n g p r a c ti c e s  o f an  o r ga n i ‐
z ati o n  th at i s  c o n c e r n e d  wi th  p r o d u c t e val u ati o n s  an d  i s  th u s  i n
a p o s i ti o n  to  d e te r m i n e  c o m p l i an c e  wi th  a p p r o p r i a te  s ta n d ar d s
fo r  th e  c u r r e n t p r o d u c ti o n  o f l i s te d  i te m s .

A. 3 . 2 . 2  Au th o ri ty H avi n g J u ri s d i c ti o n  ( AH J ) .    T h e  p h r a s e
“ au th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n , ”  o r  i ts  a c r o n ym  AH J ,  i s  u s e d  i n
N F PA s ta n d ar d s  i n  a b r o ad  m an n e r  b e c a u s e  j u r i s d i c ti o n s  an d
ap p r o va l  a ge n c i e s  var y,  a s  d o  th e i r  r e s p o n s i b i l i ti e s .  Wh e r e
p u b l i c  s afe ty i s  p r i m ar y,  th e  au th o r i ty h a vi n g j u r i s d i c ti o n  m ay
b e  a fe d e r al ,  s tate ,  l o c a l ,  o r  o th e r  r e g i o n al  d e p a r tm e n t o r  i n d i ‐
vi d u a l  s u c h  as  a fre  c h i e f;  fre  m a r s h al ;  c h i e f o f a  fre  p r e ve n ‐
ti o n  b u r e a u ,  l ab o r  d e p a r tm e n t,  o r  h e a l th  d e p a r tm e n t;  b u i l d i n g
offcial;  e l e c tr i c a l  i n s p e c to r ;  o r  o th e r s  h avi n g  s tatu to r y au th o r ‐
i ty.  F o r  i n s u r an c e  p u r p o s e s ,  a n  i n s u r a n c e  i n s p e c ti o n  d e p a r t‐
m e n t,  r ati n g  b u r e a u ,  o r  o th e r  i n s u r a n c e  c o m p an y
re p r e s e n ta ti ve  m ay b e  th e  a u th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n .  I n
m a n y c i r c u m s ta n c e s ,  th e  p r o p e r ty o wn e r  o r  h i s  o r  h e r  d e s i g n a‐
te d  ag e n t a s s u m e s  th e  r o l e  o f th e  au th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n ;
at g o ve r n m e n t i n s tal l ati o n s ,  th e  c o m m an d i n g  offcer  o r  d e p a r t‐
m e n tal  offcial  m ay b e  th e  a u th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n .

A. 3 . 2 . 4  L i s te d .    T h e  m e a n s  fo r  i d e n ti fyi n g l i s te d  e q u i p m e n t
m a y var y fo r  e ac h  o r ga n i z ati o n  c o n c e r n e d  wi th  p r o d u c t e val u a‐
ti o n ;  s o m e  o r g an i z a ti o n s  d o  n o t r e c o g n i z e  e q u i p m e n t as  l i s te d
u n l e s s  i t i s  al s o  l ab e l e d .  T h e  au th o r i ty h avi n g  j u r i s d i c ti o n
s h o u l d  u ti l i z e  th e  s ys te m  e m p l o ye d  b y th e  l i s ti n g o r g an i z a ti o n
to  i d e n ti fy a l i s te d  p r o d u c t.

A. 3 . 3 . 3  C l e ar L aye r I n te r fac e .    S e e  F i g u r e  A. 3 . 3 . 3  fo r  a
d e s c r i p ti o n  o f th e  s m o ke  l a ye r  i n te r fa c e ,  s m o ke  l a ye r,  a n d  frst
i n d i c a ti o n  o f s m o ke .

S m o ke
l a y e r

T ra n s i t i o n
z o n e

S m o ke  l a y e r  
i n t e r f a c e

F i rs t  i n d i c a t i o n
o f  s m o ke

FI G U RE  A. 3 . 3 . 3   Fi rs t I n d i c ati o n  o f S m o k e .

A. 3 . 3 . 9  D raft C u r tai n .    A d r aft c u r ta i n  c a n  b e  a  s o l i d  fxed
o b s tr u c ti o n  s u c h  as  a b e am ,  g i r d e r,  sofft,  o r  s i m i l a r  m ate r i al .

Al te r n a te l y,  a d e p l o yab l e  b ar r i e r  c a n  b e  u s e d  th at d e s c e n d s  to  a
fxed  d e p th  d u r i n g i ts  o p e r ati o n .

A. 3 . 3 . 1 0  E ffe c ti ve  I gn i ti o n .    S e e  F i g u r e  8 . 3 . 1  fo r  a c o n c e p tu al
i l l u s tr ati o n  o f c o n ti n u o u s  fre  g r o wth  an d  e ffe c ti ve  i gn i ti o n
ti m e .

A. 3 . 3 . 1 8  S m o ke  L aye r.    S e e  F i g u r e  A. 3 . 3 . 3  fo r  a d e s c r i p ti o n  o f
th e  c l e a r  l aye r  i n te r fac e ,  s m o ke  l a ye r,  a n d  s m o ke  l a ye r  b o u n ‐

d ar y.

A. 3 . 3 . 1 9  S m o k e  L aye r B o u n d ar y.    S e e  F i gu r e  A. 3 . 3 . 3  fo r  a
d e s c r i p ti o n  o f th e  c l e a r  l aye r  i n te r fac e ,  s m o ke  l a ye r,  a n d  s m o ke

l aye r  b o u n d a r y.

A. 4 . 1    D e s i g n  o b j e c ti ve s  fo r  a  ve n t s ys te m  c a n  i n c l u d e  o n e  o r
m o r e  o f th e  fo l l o wi n g  go al s :

( 1 ) To  p r o vi d e  o c c u p a n ts  wi th  a s a fe  p a th  o f tr ave l  to  a s afe
a r e a

( 2 ) To  fa c i l i ta te  m an u al  frefghting
( 3 ) To  r e d u c e  th e  d am a ge  to  b u i l d i n g s  a n d  c o n te n ts  d u e  to

s m o ke  a n d  h o t g as e s

A. 4 . 2    Te s ts  an d  s tu d i e s  p r o vi d e  a b a s i s  fo r  th e  d i vi s i o n  o f o c c u ‐
p an c i e s  i n to  c l as s e s ,  d e p e n d i n g o n  th e  fu e l  avai l a b l e  fo r  c o n tr i ‐

b u ti o n  to  fre.  Wi d e  va r i ati o n  i s  fo u n d  i n  th e  q u a n ti ti e s  o f
c o m b u s ti b l e  m ate r i al s  i n  th e  m an y ki n d s  o f b u i l d i n g s  a n d  ar e a s

o f b u i l d i n g s .

A. 4 . 4 . 2    T h e  h e at r e l e as e  r ate  o f a fre,  th e  fre  d i am e te r,  an d
th e  h e i g h t o f th e  c l e a r  l aye r  a b o ve  th e  b a s e  o f th e  fre  ar e

m a j o r  fac to r s  affe c ti n g  th e  p r o d u c ti o n  o f s m o ke .

A. 4 . 4 . 3    M as s  fow th r o u g h  a  ve n t i s  g o ve r n e d  m ai n l y b y th e
ve n t a r e a an d  th e  d e p th  o f th e  s m o ke  l a ye r  a n d  i ts  te m p e r a‐
tu r e .  Ve n ti n g  b e c o m e s  m o r e  e ffe c ti ve  wi th  s m o ke  te m p e r a tu r e

d i ffe r e n ti a l s  b e twe e n  a m b i e n t te m p e r atu r e  a n d  an  u p p e r  l a ye r
o f ap p r o x i m ate l y 1 1 0 ° C  ( 2 3 0 ° F )  o r  h i gh e r.  Wh e r e  te m p e r a tu r e
d i ffe r e n c e s  o f l e s s  th an  1 1 0 ° C  ( 2 3 0 ° F )  a r e  e x p e c te d ,  ve n t fows

m i gh t b e  r e d u c e d  signifcantly;  th e r e fo r e ,  c o n s i d e r a ti o n  s h o u l d
b e  gi ve n  to  u s i n g  p o we r e d  e x h au s t.  N F PA 9 2  s h o u l d  b e  c o n s u l ‐
te d  fo r  gu i d an c e  fo r  p o we r  ve n ti n g  at th e s e  l o we r  te m p e r a‐

tu r e s .

T h e  ve n t d e s i g n s  i n  th i s  s tan d ar d  al l o w th e  fre  to  r e a c h  a
s i z e  s u c h  th at th e  fame  p l u m e  e n te r s  th e  s m o ke  l aye r.  F l a m e
h e i g h t m ay b e  e s ti m ate d  u s i n g E q u ati o n  9 . 2 . 3 . 1 .

A. 4 . 5 . 1    T h e  r a te  o f s m o ke  p r o d u c ti o n  d e p e n d s  o n  th e  r a te  o f
ai r  e n tr ai n m e n t i n to  a  c o l u m n  o f h o t g as e s  p r o d u c e d  b y an d

l o c a te d  a b o ve  a  fre.  E n tr a i n m e n t i s  a ffe c te d  b y th e  fre  d i am e ‐
te r  an d  r ate  o f h e at r e l e as e ,  an d  i t i s  s tr o n g l y affe c te d  b y th e
d i s tan c e  b e twe e n  th e  b a s e  o f th e  fre  a n d  th e  p o i n t a t wh i c h  th e
s m o ke  p l u m e  e n te r s  th e  s m o ke  l aye r.

A. 4 . 5 . 2    B e c au s e  s m o ke  p r o d u c ti o n  i s  r e l ate d  to  th e  s i z e  o f a
fre,  i t fo l l o ws  th at,  al l  fac to r s  b e i n g  e q u al ,  l ar g e r  fres  p r o d u c e

m o r e  s m o ke .  E n tr a i n m e n t,  h o we ve r,  i s  s tr o n g l y affe c te d  b y th e
d i s tan c e  b e twe e n  th e  b as e  o f a fre  an d  th e  b o tto m  o f th e  h o t
l aye r.  T h e  b as e  o f th e  fre  ( wh e r e  c o m b u s ti o n  an d  e n tr a i n m e n t

b e g i n )  s h o u l d  b e  s e l e c te d  o n  th e  b a s i s  o f th e  wo r s t c as e .  I t i s
p o s s i b l e  fo r  a s m a l l e r  fre  h avi n g  a  b as e  n e a r  th e  foor  to
p r o d u c e  m o r e  s m o ke  th a n  a l a r ge r  fre  wi th  a  b a s e  a t a  h i g h e r

e l e va ti o n .  Ai r  e n tr ai n m e n t i s  as s u m e d  to  b e  l i m i te d  to  th e  c l e ar
h e i g h t b e twe e n  th e  b a s e  o f th e  fre  a n d  th e  b o tto m  o f th e  h o t
l aye r.  T h e  b u o ya n t p l u m e  a s s o c i a te d  wi th  a  fre  p r o d u c e s  a fow
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i n to  th e  h o t u p p e r  l aye r.  As  th e  p l u m e  i m p i n ge s  o n  th e  c e i l i n g ,
th e  p l u m e  tu r n s  a n d  fo r m s  a  c e i l i n g  j e t.  T h e  c e i l i n g  j e t fows
r ad i al l y o u twa r d  al o n g th e  c e i l i n g .

A. 4 . 5 . 3    Wh e r e  th e  p o s s i b i l i ty o f m u l ti p l e  fres  a n d ,  th e r e fo r e ,
m u l ti p l e  p l u m e s  e x i s ts ,  s m o ke  p r o d u c ti o n  r a te s  i n c r e a s e

b e yo n d  th e  r ate  p r e d i c te d  fo r  a s i n g l e  p l u m e  fo r  a  fre  o f e q u i v‐
al e n t o u tp u t.  M u l ti p l e  fres  ar e  b e yo n d  th e  s c o p e  o f th i s  s tan d ‐
ar d .

A. 4 . 5 . 3 . 2    P l u m e  m as s  fow a b o ve  th e  fame  l e ve l  i s  b as e d  o n
th e  c o n c e p t th a t,  e x c e p t fo r  ab s o l u te  s c a l e s ,  th e  s h a p e s  o f ve l o c ‐

i ty an d  te m p e r atu r e  profles  a t th e  m e a n  fame  h e i g h t ar e
i n var i a b l e .  T h i s  c o n c e p t l e ad s  to  a n  e x p r e s s i o n  fo r  m as s  fow
ab o ve  th e  fames  th a t i n vo l ve s  th e  s o -c a l l e d  virtual origin,  a

p o i n t s o u r c e  fr o m  wh i c h  th e  p l u m e  ab o ve  th e  fames  ap p e a r s
to  o r i g i n a te .  T h e  vi r tu a l  o r i gi n  m i g h t b e  ab o ve  o r  b e l o w th e
b a s e  o f th e  fre.

A. 4 . 6 . 1    I t i s  as s u m e d  th a t o p e n i n gs  e x i s t to  th e  o u ts i d e  an d
th e r e fo r e  n o  p r e s s u r e  r e s u l ts  fr o m  th e  e x p a n s i o n  o f g as e s .  Al s o ,

wi n d  e ffe c ts  ar e  n o t take n  i n to  ac c o u n t b e c au s e  wi n d  m i g h t
as s i s t o r  i n te r fe r e  wi th  ve n t fows,  d e p e n d i n g o n  specifc
c i r c u m s ta n c e s .  I t i s  al s o  as s u m e d  th at th e  fre  e n vi r o n m e n t i n  a

b u i l d i n g  s p a c e  i s  d i vi d e d  i n to  two  z o n e s  — a h o t u p p e r  l a ye r
an d  a  r e l a ti ve l y c o o l ,  c l e a r  ( c o m p ar a ti ve l y fr e e  o f s m o ke )  l o we r
r e gi o n .  Wh e n  a fre  g r o ws  to  a s i z e  ap p r o ac h i n g ve n ti l a ti o n -

l i m i te d  b u r n i n g ,  th e  b u i l d i n g m i g h t n o  l o n ge r  m ai n tai n  a  c l e ar
l o we r  r e gi o n ,  an d  th i s  s ta n d a r d  wo u l d  n o  l o n g e r  b e  a p p l i c a b l e .
F i n a l l y,  c au ti o n  m u s t b e  e x e r c i s e d  wh e n  u s i n g  th i s  s tan d ar d  fo r

c o n d i ti o n s  u n d e r  wh i c h  th e  u p p e r-g as -l aye r  te m p e r atu r e
ap p r o ac h e s  6 0 0 ° C  ( 1 1 1 2 ° F ) ,  b e c a u s e  fashover  m i g h t o c c u r
wi th i n  th e  a r e a.  Wh e n  a fre  d e ve l o p s  to  fashover  o r

ve n ti l a ti o n -l i m i te d  b u r n i n g ,  th e  r e l a ti o n s h i p s  p r o vi d e d  i n  th i s
s tan d ar d  a r e  n o t ap p l i c ab l e .

B u o yan c y p r e s s u r e  i s  r e l ate d  to  th e  d e p th  o f th e  h o t l aye r,
th e  ab s o l u te  te m p e r a tu r e  o f th e  h o t l aye r,  th e  te m p e r a tu r e  r i s e
a b o ve  am b i e n t o f th e  h o t l aye r,  a n d  th e  d e n s i ty o f th e  a m b i e n t

ai r.  T h e  m a s s  r ate  o f fow o f h o t ga s e s  th r o u gh  a ve n t i s  a fu n c ‐
ti o n  o f ve n t ar e a ,  l a ye r  d e p th ,  a n d  h o t l aye r  te m p e r atu r e .  T h e
te m p e r a tu r e  o f th e  h o t l aye r  ab o ve  am b i e n t affe c ts  m as s  fow

th r o u g h  a ve n t.  M ax i m u m  fow o c c u r s  at te m p e r a tu r e  d i ffe r e n ‐
c e s  o f ap p r o x i m a te l y 3 0 0 ° C  ( 5 7 2 ° F )  ab o ve  am b i e n t.  F l o ws  a t
o th e r  te m p e r atu r e  d i ffe r e n ti a l s  a r e  d i m i n i s h e d ,  as  s h o wn  i n

F i g u r e  A. 4 . 6 . 1 .

A. 4 . 6 . 1 . 2    I n  o r d e r  to  p r o vi d e  a d e s i gn  th at i s  n o t d e p e n d e n t
o n  benefcial  wi n d  e ffe c ts ,  d e s i gn  c al c u l a ti o n s  ar e  c ar r i e d  o u t

th at i g n o r e  wi n d  e ffe c ts  an d  th at a r e  b as e d  o n l y o n  b u o yan c y
e ffe c ts  ( an d  fan  a s s i s tan c e  fo r  m e c h an i c a l  s ys te m s ) .

N e ve r th e l e s s ,  i t i s  i m p o r tan t to  c o n s i d e r  wi n d  e ffe c ts  s i n c e
ad ve r s e  wi n d  e ffe c ts  c a n  r e d u c e  o r  e ve n  r e ve r s e  ve n t fow.

E x h au s t ve n ts  an d  a i r  i n l e ts  s h o u l d  b e  l o c a te d  s o  th at u n d e r
an y wi n d  c o n d i ti o n s  th e r e  i s  a n  o ve r a l l  wi n d  s u c ti o n  e ffe c t fr o m
i n l e t to  e x h au s t.

T h i s  i s  n o r m al l y a c h i e ve d  wh e n  th e  r o o f s l o p e  i s  3 0  d e g r e e s
o r  l e s s  an d  ve n ts  h ave  a  h o r i z o n tal  c l e a r  s p a c e  a t l e a s t th r e e

ti m e s  th e  h e i g h t d i ffe r e n c e  fr o m  an y ta l l e r  s tr u c tu r e s  s u c h  a s
p ar a p e ts ,  r o o f l i g h ts ,  o r  tal l e r  r o o fs .

O th e r wi s e ,  i f th e  d e s i g n e r  c an n o t s h o w b y c a l c u l ati o n  o r  b y
d ata th at th e r e  wi l l  b e  n o  ad ve r s e  wi n d  e ffe c ts ,  a  m e c h an i c al

s m o ke  e x tr ac t s ys te m  s h o u l d  b e  u s e d .

A. 4 . 6 . 2    To  fu n c ti o n  a s  i n te n d e d ,  a b u i l d i n g  ve n ti n g  s ys te m
n e e d s  suffciently l a r ge  fr e s h  a i r  i n l e t o p e n i n g s  at l o w l e ve l s .  I t

i s  e s s e n ti a l  th at a d e p e n d ab l e  m e a n s  fo r  a d m i tti n g o r  s u p p l yi n g
i n l e t ai r  b e  p r o vi d e d  p r o m p tl y a fte r  th e  frst ve n t o p e n s .

A. 5 . 1    T h e r e  i s  a n  I S O  s tan d a r d  fo r  ve n ts  ( I S O  2 1 9 2 7 -2 ,  Smoke
and Heat Control Systems — Part 2: Specifcation for natural smoke

and heat exhaust ventilators) .  T h e  I S O  s tan d ar d  i s  te c h n i c al l y
e q u i val e n t to  E u r o p e an  ( E N )  s tan d ar d s  fo r  th e s e  p r o d u c ts .
P r o d u c ts  th at c a r r y th e  C E  m ar k,  wh i c h  i s  m an d a to r y fo r  s al e  o f

th e s e  p r o d u c ts  wi th i n  th e  E u r o p e an  U n i o n ,  a r e  s u b j e c t to  i n d e ‐
p e n d e n t te s ti n g  an d  o n g o i n g fac to r y p r o d u c ti o n  c o n tr o l  b y
Notifed  B o d i e s  ap p o i n te d  b y n ati o n a l  go ve r n m e n ts .  T h e  s tan d ‐
a r d  i s  B S  E N  1 2 1 0 1 - 2 ,  Smoke and Heat Control Systems — Part 2:
Specifcation for natural smoke and heat exhaust ventilators.

A. 5 . 2 . 1    C o m p ati b i l i ty b e twe e n  th e  ve n t-m o u n ti n g  e l e m e n ts
( e . g. ,  h o l d i n g  p o we r,  e l e c tr o c h e m i c al  i n te r ac ti o n ,  wi n d  l i ft,

b u i l d i n g  m o ve m e n t)  a n d  th e  b u i l d i n g  s tr u c tu r e  to  wh i c h  th e y
a r e  atta c h e d  n e e d s  to  b e  e n s u r e d .

A. 5 . 2 . 2    To  avo i d  i n ad ve r te n t o p e r a ti o n ,  i t i s  i m p o r tan t th a t th e
a c tu ati n g  m e an s  b e  s e l e c te d  wi th  r e g ar d  to  th e  fu l l  r an g e  o f

e x p e c te d  a m b i e n t c o n d i ti o n s .

A. 5 . 2 . 3    D i p  ta n ks  o r  d i s c r e te  s o l ve n t s to r ag e  ar e as  a r e  e x am ‐
p l e s  o f l o c al i z e d  h az ar d s  wh e r e  th e  ve n ts  ar e  to  b e  l o c a te d

d i r e c tl y a b o ve  s u c h  h az ar d .

A. 5 . 3 . 1    An  au to m ati c  m e c h a n i s m  fo r  o p e n i n g  th e  r o o f ve n ts  i s
s ti p u l a te d  fo r  e ffe c ti ve  r e l e as e  o f h e at,  s m o ke ,  a n d  ga s e o u s  b y-
p r o d u c ts .  T h e  m e a n s  o f a u to m a ti c  ve n t ac tu ati o n  m u s t take  th e

an ti c i p ate d  fre  i n to  c o n s i d e r a ti o n ,  an d  a n  a p p r o p r i ate  m e a n s
o f o p e n i n g  ve n ts  s h o u l d  b e  u s e d .  I f d e s i g n  o b j e c ti ve s  c an n o t b e
m e t u s i n g  h e at-ac tu ate d  d e vi c e s ,  s m o ke  d e te c to r s  wi th  a p p r o ‐

p r i a te  l i n kag e s  to  o p e n  ve n ts  o r  o th e r  d e vi c e s  th at r e s p o n d
m o r e  q u i c kl y s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  fo r  u s e .

A. 5 . 3 . 2    L a tc h i n g m e c h an i s m s  s h o u l d  b e  j a m -p r o o f,  c o r r o s i o n -
r e s i s tan t,  d u s t-r e s i s tan t,  an d  r e s i s tan t to  p r e s s u r e  d i ffe r e n c e s
a r i s i n g  fr o m  ap p l i c ab l e  p o s i ti ve  o r  n e ga ti ve  l o ad i n g r e s u l ti n g

fr o m  e n vi r o n m e n tal  c o n d i ti o n s ,  p r o c e s s  o p e r ati o n s ,  o ve rh e ad
d o o r s ,  o r  traffc  vi b r a ti o n s .
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S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G2 0 4 - 2 2

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

A. 5 . 3 . 5    T h e  l o c ati o n  o f th e  m a n u a l  d e vi c e  m u s t b e  c o o r d i n a‐
te d  wi th  tac ti c s  o f th e  r e p o r ti n g  fre  d e p a r tm e n t.

I f n o t ac tu a l l y m o u n te d  o n  th e  ve n t,  th e  m an u al  d e vi c e  c a n
b e  c o n n e c te d  to  th e  ve n t b y m e c h an i c a l ,  e l e c tr i c a l ,  o r  a n y
o th e r  s u i ta b l e  m e an s ,  p r o te c te d  a s  n e c e s s a r y to  r e m ai n  o p e r a‐
b l e  fo r  th e  d e s i gn  p e r i o d .

N A. 5 . 3 . 6    Two  e x am p l e s  o f te s ti n g  s tan d ar d s  i n c l u d e  U L  3 3 ,
Safety Heat Responsive Links for Fire-Protection Service,  an d  F M
2 0 3 1 ,  Approval Standard for Heat Responsive Links for Fire Protec‐
tion.

A. 5 . 4 . 1 . 2    S e e  F i g u r e  5 . 4 . 2 ( b )  fo r  th e  m e as u r e m e n t o f c e i l i n g
h e i gh t an d  c u r ta i n  b o a r d  d e p th .

A. 5 . 4 . 2    T h e  s p a c i n g  o f ve n ts  i s  l i m i te d  to  4 H to  as s u r e  th a t
c e i l i n g  j e t te m p e r a tu r e s  at th e  ve n t a r e  suffciently h i gh  to
o p e r ate  th e  th e r m a l  ac tu a ti n g m e c h an i s m  at th e  ve n t.  T h e
s p ac i n g  l i m i t specifed  i s  d e s i g n e d  to  ac h i e ve  c e i l i n g  j e t te m p e r ‐
atu r e  ab o ve  am b i e n t at th e  n e a r e s t ve n t,  n o t l e s s  th an  h al f th e
p l u m e  te m p e r a tu r e  ab o ve  a m b i e n t a t th e  p o i n t o f p l u m e
i m p ac t o n  th e  c e i l i n g.  ( S e e  F i gu r e  A. 5 . 4 . 2 ,  wh i c h  refects  th e
m a x i m u m  al l o wab l e  s p a c i n g  o f 4 H. )

A. 5 . 4 . 3    T h e  l i m i tati o n  o n  h o r i z o n ta l  d i s ta n c e  fr o m  a  p o te n ti al
fre  ax i s  ad j a c e n t to  a d r a ft c u r tai n  o r  wal l  i s  i n te n d e d  to  a s s u r e
c e i l i n g  j e t te m p e r atu r e s  at th e  ve n t a r e  suffciently h i g h  to  ac ti ‐
vate  th e  th e r m al  ac tu ati n g  m e c h a n i s m .  T h e  s p a c i n g l i m i t s p e c i ‐
fed  i s  d e s i g n e d  to  a c h i e ve  c e i l i n g j e t te m p e r a tu r e  ab o ve
am b i e n t a t th e  n e a r e s t ve n t,  n o t l e s s  th an  h al f th e  p l u m e
te m p e r a tu r e  a b o ve  a m b i e n t at th e  p o i n t o f p l u m e  i m p a c t o n
th e  c e i l i n g.  (See Figure A. 5. 4. 3. ) T h i s  r e q u i r e m e n t d o e s  n o t
refect th e  p o te n ti a l  fo r  r e d u c e d  e n tr a i n m e n t fo r  a  fre  a d j a‐
c e n t to  a wa l l .  T h i s  c o n s e r va ti s m  wa s  kn o wi n g l y ac c e p te d .

A. 6 . 1    T h e  s i m p l e s t m e th o d  o f i n tr o d u c i n g  m a ke u p  a i r  i n to
th e  s p ac e  i s  th r o u gh  d i r e c t o p e n i n g s  to  th e  o u ts i d e ,  s u c h  a s
d o o r s  an d  l o u ve r s ,  wh i c h  c a n  b e  o p e n e d  u p o n  s ys te m  a c ti va‐
ti o n .  S u c h  o p e n i n g s  c an  b e  c o o r d i n ate d  wi th  th e  ar c h i te c tu r al
d e s i g n  a n d  c an  b e  l o c ate d  as  r e q u i r e d  b e l o w th e  d e s i g n  s m o ke
l aye r.  F o r  l o c a ti o n s  h a vi n g m e c h a n i c al  s m o ke  e x h au s t s ys te m s
wh e r e  s u c h  o p e n i n g s  a r e  i m p r ac ti c al ,  a p o we r e d  s u p p l y s ys te m
c o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  T h i s  c o u l d  p o s s i b l y b e  an  a d a p tati o n  o f

4H

4H

2 . 8H r =  2 . 8H N e a re s t  ve n t
DTv/To

F i re  a x i s
DT(r= 0 )/To

Ve n t Ve n t

Ve n t Ve n t

P L A N  V I E W

FI G U RE  A. 5 . 4 . 2   Ve n t S p ac i n g i n  Re c tan gul ar M atri x ,  Wh e n  r
=  2 . 8  H,  (ΔTv/To)  =  0 . 5  (ΔT (r =  0 ) /To)  ( p l an  vi e w) .

th e  b u i l d i n g ’ s  H VAC  s ys te m  i f c ap ac i ti e s ,  o u tl e t g r i l l e  l o c ati o n s ,
a n d  ve l o c i ti e s  ar e  s u i tab l e .  F o r  s u c h  s ys te m s ,  m e a n s  s h o u l d  b e

p r o vi d e d  to  p r e ve n t s u p p l y s ys te m s  fr o m  o p e r a ti n g u n ti l
e x h a u s t fow h a s  b e e n  e s tab l i s h e d ,  to  avo i d  p r e s s u r i z ati o n  o f

th e  fre  ar e a .  F o r  th o s e  l o c a ti o n s  wh e r e  c l i m ate s  ar e  s u c h  th a t
th e  d a m ag e  to  th e  s p ac e  o r  c o n te n ts  c o u l d  b e  e x te n s i ve  d u r i n g
te s ti n g  o r  fr e q u e n t i n a d ve r te n t o p e r ati o n  o f th e  s ys te m ,  c o n s i d ‐

e r a ti o n  s h o u l d  b e  gi ve n  to  h e a ti n g th e  m a ke u p  a i r.  S e e
N F PA  9 2  fo r  a d d i ti o n al  i n fo r m ati o n  o n  m e c h a n i c al  s ys te m s .

A. 6 . 3    N o r m al  p r ac ti c e  h as  b e e n  to  p r o vi d e  ai r  i n l e t fr o m  l o w-
l e ve l  a i r  i n l e ts  as  r e c o m m e n d e d  i n  p r e vi o u s  e d i ti o n s  o f th i s
s tan d ar d .  I n  s o m e  b u i l d i n g s  th i s  m ay b e  diffcult to  ac h i e ve ,

d u e  e i th e r  to  l ac k o f s u i ta b l e  c l e ar  wal l  ar e a o r  to  c o n c e r n s
ab o u t l o s s  o f s e c u r i ty wh e n  th e  ai r  i n l e ts  o p e n .  I n  b u i l d i n g s
c o n tai n i n g  m o r e  th an  o n e  c u r ta i n e d  ar e a,  i t c an  b e  p o s s i b l e  to

o p e n  ve n ts  i n  c u r ta i n e d  ar e a s  n o t affe c te d  b y s m o ke  to  p r o vi d e
i n l e t ai r  i n s te a d .  I f th i s  i s  d o n e ,  th e n  th e  ve n ts  m u s t m e e t a l l
th e  r e q u i r e m e n ts  o f C h a p te r   6 .

A. 6 . 6 . 3    T h e  i n l e t ai r  ve l o c i ty s h o u l d  b e  l i m i te d  fo r  th r e e
r e as o n s :  ( 1 )  to  avo i d  d i s tu r b i n g  th e  fre  p l u m e  a n d  c au s i n g

e x c e s s  ai r  e n tr a i n m e n t,  ( 2 )  to  l i m i t th e  d e gr e e  o f d e p r e s s u r i z a‐
ti o n  o f th e  s p ac e  a n d  c o n s e q u e n t e ffe c ts  o n  d o o r  o p e n i n g an d
c l o s i n g,  an d  ( 3 )  to  a vo i d  i n c o m i n g a i r  h am p e r i n g e s c ap e  o f

o c c u p an ts .

N F PA 9 2  s e ts  a  l i m i t o f 1 . 0 2  m / s e c  ( 2 0 0  ft/ m i n )  to  m i n i m i z e
d i s tu r b an c e  o f th e  p l u m e ,  wh i c h  wi l l  c r e a te  m o r e  e n tr a i n m e n t

th an  a n ti c i p a te d .

E x c e s s  d e p r e s s u r i z ati o n  o f th e  s p ac e  wi l l  i n c r e a s e  d o o r  o p e n ‐
i n g  fo r c e s  fo r  o u twa r d -o p e n i n g  d o o r s  a n d  r i s k s l am m i n g  c l o s e d
fo r  i n wa r d -o p e n i n g  d o o r s .  N e i th e r  s i tu ati o n  i s  ac c e p tab l e .

Re s e a r c h  i n d i c a te s  th at p e o p l e  c an  m o ve  r e as o n ab l y fr e e l y
a ga i n s t a n  airfow o f u p  to  1 0   m / s e c  ( 3 2 . 8   ft/ s e c ) .

A. 7 . 1    D r aft c u r tai n s  ar e  p r o vi d e d  fo r  p r o m p t ac ti vati o n  o f
ve n ts  a n d  to  i n c r e as e  ve n t e ffe c ti ve n e s s  b y c o n ta i n i n g  th e

s m o ke  i n  th e  c u r tai n e d  a r e a a n d  i n c r e as i n g  th e  d e p th  o f th e
s m o ke  l aye r.  A d r a ft c u r tai n  i s  i n te n d e d  to  b e  r e l a ti ve l y s m o ke -

r =  2 . 8 H

N e a r e s t  ve n t
DTv /To

D ra f t  
c u r t a i n

P L A N  V I E W

Ve n t

F i re  a x i s
DT(r  =  0 ) /To

FI G U RE  A. 5 . 4 . 3   Ve n t S p ac i n g n e ar a D raft C u r tai n ,  Wh e n  r
=  2 . 8H,  (ΔTv/To)  =  0 . 5  (ΔT(r =  0 /To)  ( p l an  vi e w) .
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AN N E X  A 204-23

S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l . 2 0 2 4  E d i t i o n

ti g h t.  T h e  fu n c ti o n  o f a  d r a ft c u r tai n  i s  to  i n te r c e p t th e  c e i l i n g
j e t a n d  th e  e n tr ai n e d  s m o ke  p r o d u c e d  b y a  fre  i n  th e  b u i l d i n g .
T h e  c u r tai n  s h o u l d  p r e ve n t th e  s m o ke  fr o m  s p r e ad i n g  a l o n g

th e  u n d e r s i d e  o f th e  r o o f d e c k to  ar e a s  o f th e  b u i l d i n g l o c ate d
b e yo n d  th e  d r aft c u r tai n  an d  s h o u l d  c r e ate  a  h o t s m o ke  l aye r
th a t d e ve l o p s  b u o ya n c y fo r c e s  suffcient to  e x h a u s t th e  s m o ke

th r o u g h  th e  ve n t o p e n i n gs  i n  th e  r o o f.  A fu l l -h e i g h t p a r ti ti o n
o r  wa l l ,  i n c l u d i n g  a n  e x te r i o r  wal l ,  c an  s e r ve  a s  a  d r aft c u r ta i n .

A.7.2    M ate r i a l s  s u i tab l e  fo r  u s e  as  d r aft c u r tai n s  c an  i n c l u d e
s te e l  s h e e ti n g ,  c e m e n ti ti o u s  p an e l s ,  an d  gyp s u m  b o ar d  o r  an y
m a te r i al s  th a t m e e t th e  p e r fo r m an c e  c r i te r i a  i n  S e c ti o n  7 . 2 .

T h e r e  i s  an  I S O  s ta n d a r d  fo r  d r a ft c u r tai n s  ( I S O  2 1 9 2 7 -1 ,  Smoke
and Heat Control Systems — Part 1 : Specifcation for smoke barriers) .
T h e  I S O  s ta n d a r d  i s  te c h n i c a l l y e q u i va l e n t to  th e  E u r o p e a n

( E N )  s ta n d a r d  fo r  th e s e  p r o d u c ts .  P r o d u c ts  th a t c ar r y th e  C E
m a r k,  wh i c h  i s  m an d a to r y fo r  s al e  o f th e s e  p r o d u c ts  wi th i n  th e
E u r o p e an  U n i o n ,  a r e  s u b j e c t to  i n d e p e n d e n t te s ti n g an d  o n g o ‐

i n g fa c to r y p r o d u c ti o n  c o n tr o l  b y Notifed  B o d i e s  ap p o i n te d  b y
n ati o n al  g o ve r n m e n ts .  T h e  s tan d ar d  i s  B S  E N  1 2 1 0 1 - 1 ,  Smoke
and Heat Control Systems — Part  1 : Specifcation for smoke barriers.

A.7.3.1    I f dc e x c e e d s  2 0  p e r c e n t o f H,  H– dc s h o u l d  b e  n o t l e s s
th an  3  m  ( 9 . 8  ft) .  F o r  F i gu r e  5 . 4 . 2 ( b ) ,  p a r ts  ( a)  th r o u gh  ( d ) ,

th i s  c o n c e p t i s  val i d  wh e r e  Δd/ dc i s  m u c h  l e s s  th an  1 .

C o n s i d e r a ti o n  s h o u l d  b e  g i ve n  to  m i n i m i z i n g o f th e  e x p e c ‐
te d  s m o ke  l aye r  d e p th  wi th  r e s p e c t to  th e  o c c u p an c y.  S u c h

ar r an g e m e n t c an  al l o w th e  s m o ke  l a ye r  to  b e  m ai n tai n e d  ab o ve
th e  to p  o f e q u i p m e n t o r  s to r a ge ,  th u s  m a x i m i z i n g  vi s i b i l i ty an d

r e d u c i n g  n o n th e r m a l  d a m a ge  to  c o n te n ts .  F o r  b u i l d i n gs  o f
l i m i te d  h e i g h t,  i t c a n  a l s o  a l l o w th e  d e s i gn e r  to  u ti l i z e  th e
p r i m a r y s tr u c tu r al  fr am e  to  ac t a s  a d r aft c u r tai n  ( i f s o l i d -

we b b e d )  o r  s u p p o r t o n e  ( i f o p e n -we b b e d ) ,  th u s  r e d u c i n g  c o s ts .

Al s o ,  i n  a  tr an s i e n t s i tu ati o n ,  p r i o r  to  ac h i e vi n g e q u i l i b r i u m
m a s s  fow,  i f th e  s m o ke  l a ye r  e x te n d s  b e l o w th e  to p  o f e q u i p ‐

m e n t o r  s to r a ge ,  th at vo l u m e  d i s p l a c e d  b y e q u i p m e n t o r  s to r ‐
a ge  s h o u l d  b e  s u b tr ac te d  fr o m  avai l ab l e  s p ac e  fo r  th e  s m o ke

l aye r  to  ac c u m u l ate ,  o r  th e  s m o ke  l aye r  d e p th  wi l l  e x te n d
b e l o w th at e s ti m a te d .

A.7.4.1    To  e n s u r e  th a t ve n ts  r e m o te  fr o m  th e  fre  wi th i n  th e
c u r ta i n e d  c o m p ar tm e n t a r e  e ffe c ti ve ,  th e  d i s ta n c e  b e twe e n
d r aft c u r tai n s  o r  b e twe e n  wal l s  m u s t b e  l i m i te d .

A.7.4.2    F r o m  r e a n al ys i s  o f th i s  i s s u e  b as e d  o n  D e l i c h ats i o s
[ 1 9 8 1 ] ,  H e s ke s ta d  an d  D e l i c h a ts i o s  [ 1 9 7 8 ] ,  an d  Ko s l o ws ki  an d

M o te val l i  [ 1 9 9 4 ] .

A.8.1    C h ap te r  8  p r e s e n ts  te c h n i q u e s  fo r  p r e d i c ti n g th e  h e a t
r e l e as e  r ate  o f var i o u s  fu e l  a r r ays  l i ke l y to  b e  p r e s e n t i n  b u i l d ‐

i n gs  wh e r e  s m o ke  an d  h e at ve n ti n g  i s  a  p o te n ti al  fre  s a fe ty
p r o vi s i o n .  I t p r i m ar i l y ad d r e s s e s  th e  e s ti m ati o n  o f fu e l  c o n c e n ‐

tr a ti o n s  fo u n d  i n  s to r ag e  a n d  m an u fac tu r i n g l o c ati o n s .
N F PA 9 2  ad d r e s s e s  th e  typ e s  o f fu e l  a r r ays  m o r e  c o m m o n  to
th e  typ e s  o f b u i l d i n g s i tu ati o n s  c o ve r e d  b y th a t d o c u m e n t.  T h e

m e th o d s  p r o vi d e d  i n  C h a p te r  8  fo r  p r e d i c ti n g  th e  r a te  o f h e at
r e l e as e  ar e  b as e d  o n  “ fr e e  b u r n i n g”  c o n d i ti o n s ,  i n  wh i c h  n o
c e i l i n g  o r  s m o ke  l aye r  e ffe c ts  ar e  i n vo l ve d .

A.8.2.2    T h e  m i n i m u m  ai s l e  wi d th  to  p r e ve n t l a te r a l  s p r e ad  b y
r a d i ati o n ,  Wmin i n  E q u ati o n  8 . 2 . 3 ,  i s  b a s e d  o n  Al p e r t an d  War d
[ 1 9 8 4 ] .  T h e  val u e s  p r o d u c e d  b y E q u ati o n  8 . 2 . 3  c an  b e
p r o d u c e d  fr o m  th e  fo l l o wi n g e q u a ti o n  i f χr i s  as s u m e d  to  b e
0 . 5 :
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A.8.2.6    T h e  h e a t r e l e a s e  r a te  i s  take n  a s  th e  h e at r e l e as e  r ate
p e r  u n i t ar e a ti m e s  th e  foor  ar e a o f th e  fu e l  c o n c e n tr ati o n .
T h e  m a x i m u m  fo r e s e e a b l e  s to r a ge  h e i g h t ( ab o ve  th e  fre  b a s e )
an d  as s o c i ate d  h e a t r e l e a s e  r a te  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .

T h e  h e at r e l e a s e  r ate  p e r  u n i t a r e a m i gh t b e  a va i l a b l e  fr o m
l i s ti n g s  fo r  a gi ve n  s to r ag e  h e i gh t,  s u c h  as  Tab l e  A. 8 . 2 . 6 .  To
e s tab l i s h  e s ti m ate s  fo r  o th e r  th a n  specifed  h e i g h ts ,  i t c an  b e
as s u m e d  th at th e  h e at r e l e a s e  r a te  p e r  u n i t ar e a  i s  p r o p o r ti o n al
to  th e  s to r a ge  h e i g h t,  b as e d  o n  te s ts  ( Yu  an d  S tavr i an i d i s ,  1 9 9 1 )
an d  th e  d ata i n  Ta b l e  A. 8 . 2 . 6  fo r  wo o d  p al l e ts .  F o r  fu e l  confgu‐
rations  th a t h ave  n o t b e e n  te s te d ,  o th e r  p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e
u s e d .  S e e  An n e x  E  fo r  e s ti m ati n g  h e at r e l e as e  r a te s  o f o th e r
fu e l  ar r ays .

T h e r e  i s  a d i s ti n c t p o s s i b i l i ty th a t a  c o m b u s ti b l e  s to r ag e  ar r a y
c o u l d  c o l l ap s e  b e fo r e  th e  e n d  o f th e  d e s i g n  i n te r val  o f th e  ve n t‐
i n g s ys te m .  T h e  d e s i g n  i n te r val  m i g h t e n d ,  fo r  e x a m p l e ,  wh e n
m a n u al  frefghting  i s  e x p e c te d  to  b e gi n .  T h e  fre  d i am e te r
i n c r e as e s ,  c o n tr i b u ti n g to  i n c r e as e d  s m o ke  p r o d u c ti o n  ( vi a  a
l o we r  fame  h e i g h t an d  vi r tu al  o r i gi n ) .  H o we ve r,  th e  h e a t
re l e as e  r a te  an d  fre  gr o wth  r a te  afte r  c o l l ap s e  ar e  l i ke l y to  b e
s m a l l e r  th a n  wi th  n o  c o l l ap s e .  C o n s e q u e n tl y,  i t i s  r e a s o n a b l e  to
as s u m e  th a t th e  n e t e ffe c t o f c o l l ap s e  i s  n o t signifcant fo r  th e
c a l c u l ati o n  p r o c e d u r e .

A.8.3.1    T h e  gr o wth  ti m e ,  tg,  i s  a m e a s u r e  o f th e  fre  g r o wth
r a te  — th e  s m al l e r  th e  g r o wth  ti m e ,  th e  fas te r  th e  fre  gr o ws .

A.8.3.2    B y c o m p ar i n g E q u ati o n s  8 . 3 . 1  an d  8 . 3 . 2 ,  th e  fo l l o wi n g
r e l ati o n  e x i s ts :

α
g

g
t

=
1000

2

A.8.3.4    D e s i g n  o b j e c ti ve s  a n d  th e  d e s i g n  i n te r va l  ti m e ,  tr,
s h o u l d  ta ke  i n to  c o n s i d e r a ti o n  al l  o f th e  fo l l o wi n g  c r i ti c al
e ve n ts :

( 1 ) Ar r i va l  an d  d e p l o ym e n t o f th e  e m e r ge n c y r e s p o n s e  te am
( 2 ) Ar r i va l  a n d  d e p l o ym e n t o f frefghters  fr o m  th e  p u b l i c

fre  d e p a r tm e n t
( 3 ) C o m p l e ti o n  o f e vac u a ti o n
( 4 ) O th e r  c r i ti c al  e ve n ts

A.9.1    T h e  p r o c e d u r e s  i n  C h ap te r  9  ar e  b as e d  o n  th e  au to ‐
m a ti c  ac ti vati o n  o f ve n ts  b y a h e at-r e s p o n s i ve  d e vi c e  wi th  a n

e s tab l i s h e d  r e s p o n s e  ti m e  i n d e x  ( RT I )  a n d  kn o wn  a c ti va ti o n
te m p e r a tu r e .  T h e s e  as s u m p ti o n s  d o  n o t p r e c l u d e  o th e r  m e a n s

o f ve n t a c ti vati o n ,  as  l o n g  as  th e  ac ti vati o n  ti m e  o f th e  al te r n a‐
ti ve  m e a n s  i s  kn o wn  o r  c an  b e  c a l c u l ate d  u s i n g  th e  p r o c e d u r e s
c o n tai n e d  h e r e i n  o r  c a n  b e  e s ta b l i s h e d  a s  ac c e p tab l e  b y a
specifc  l i s ti n g ,  specifc  te s t d ata,  o r  e n g i n e e r i n g a n al ys i s .  Ac ti ‐

vati o n  b y h e at d e te c to r s ,  s m o ke  d e te c to r s ,  th e r m o p l as ti c  d r o p -
o u t ve n t p an e l s ,  o r  o th e r  ap p r o ve d  m e an s  i s  ac c e p tab l e  a s  l o n g

as  th e  d e s i gn  o b j e c ti ve s  a r e  m e t.

T h e  e q u ati o n s  an d  p r o c e d u r e s  fo r  h an d  c a l c u l ati o n s  i n
S e c ti o n  9 . 2  an d  th e  m o d e l s  i n  S e c ti o n  9 . 3  a d d r e s s  th e  ve n ti n g
o f l i m i te d -gr o wth  fres  a n d  c o n ti n u o u s l y gr o wi n g fres.

[A.8.2.2]

 
[A.8.3.2]

Full document details: NFPA 204 2024

http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024
http://www.avadocuments.com/doc/nfpa-204-2024


S M O KE  AN D  H E AT  VE N T I N G2 0 4 - 2 4

2 0 2 4  E d i t i o n S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l .

A. 9 . 1 . 1    T h e  ve n t ar e a  i n  a  c u r tai n e d  ar e a  s h o u l d  n o t b e
r e q u i r e d  to  e x c e e d  th e  ve n t a r e a c a l c u l ate d  fo r  th e  l a r ge s t
l i m i te d -gr o wth  fre  p r e d i c te d  fo r  th e  c o m b u s ti b l e s  b e n e a th  an y
c u r ta i n e d  ar e a .  U s i n g  suffciently s m al l  c o n c e n tr ati o n s  o f
c o m b u s ti b l e s  an d  ai s l e s  o f suffcient wi d th  to  p r e ve n t s p r e ad
ac c o r d i n g  to  E q u ati o n  8 . 2 . 3 ,  i t m i g h t b e  p o s s i b l e  to  s ati s fy ve n t‐
i n g r e q u i r e m e n ts  b y u s i n g  ve n t ar e a s  s m a l l e r  th a n  th o s e
r e q u i r e d  fo r  a ve n t d e s i g n  an d  a  c o n ti n u o u s -gr o wth  fre.

A. 9 . 1 . 4    M an y l ar g e  fac i l i ti e s  h ave  b u i l d i n g s  o r  a r e as  s u b j e c t to
d i ffe r i n g  fre  h a z a r d s .

Tab l e   A. 8 . 2 . 6  U n i t H e at Re l e as e  Rate s  fo r C o m m o d i ti e s

C o m m o di ty

H e at Re l e as e  Rate

( kW p e r m 2  o f
foor are a) *

Wo o d  p a l l e ts ,  s ta c ke d  0 . 4 6   m  h i g h
( 6 % –1 2 %  m o i s tu r e )

1 , 4 2 0

Wo o d  p a l l e ts ,  s ta c ke d  1 . 5 2   m  h i g h
( 6 % –1 2 %  m o i s tu r e )

4 , 0 0 0

Wo o d  p a l l e ts ,  s ta c ke d  3 . 0 5   m  h i g h
( 6 % –1 2 %  m o i s tu r e )

6 , 8 0 0

Wo o d  p a l l e ts ,  s ta c ke d  4 . 8 8   m  h i g h
( 6 % –1 2 %  m o i s tu r e )

1 0 , 2 0 0

M a i l  b a g s ,  flled,  s to r e d  1 . 5 2   m  h i g h 4 0 0
C a r to n s ,  c o m p a r tm e n te d ,  s ta c ke d

4 . 5   m  h i g h
1 , 7 0 0

P E  l e tte r  tr a ys ,  flled,  s ta c ke d
1 . 5   m  h i g h  o n  c a r t

8 , 5 0 0

P E  tr a s h  b a r r e l s  i n  c ar to n s ,  s ta c ke d
4 . 5   m  h i g h

2 , 0 0 0

F RP  s h o we r  s ta l l s  i n  c a r to n s ,  s tac ke d
4 . 6   m  h i g h

1 , 4 0 0

P E  b o ttl e s  p a c ke d  i n  c o m p a r tm e n te d  
c a r to n s ,  s ta c k e d  4 . 5   m  h i g h

6 , 2 0 0

P E  b o ttl e s  i n  c ar to n s ,  s ta c ke d  4 . 5   m  h i g h 2 , 0 0 0
P U  i n s u l ati o n  b o a r d ,  r i g i d  fo am ,  s ta c k e d  

4 . 6   m  h i g h
1 , 9 0 0

P S  j ar s  p a c ke d  i n  c o m p a r tm e n te d  c a r to n s ,  
s ta c k e d  4 . 5   m  h i g h

1 4 , 2 0 0

P S  tu b s  n e s te d  i n  c a r to n s ,  s ta c ke d
4 . 2   m  h i g h

5 , 4 0 0

P S  to y p a r ts  i n  c ar to n s ,  s ta c ke d  4 . 5   m  h i g h 2 , 0 0 0
P S  i n s u l a ti o n  b o a r d ,  r i g i d  fo a m ,  s ta c ke d  

4 . 2   m  h i g h
3 , 3 0 0

P VC  b o ttl e s  p a c ke d  i n  c o m p a r tm e n te d  
c a r to n s ,  s ta c k e d  4 . 5   m  h i g h

3 , 4 0 0

P P  tu b s  p a c ke d  i n  c o m p a r tm e n te d  
c a r to n s ,  s ta c k e d  4 . 5   m  h i g h

4 , 4 0 0

P P  an d  P E  flm  i n  r o l l s ,  s tac ke d
4 . 1   m  h i g h

6 , 2 0 0

M e th yl  a l c o h o l 7 4 0
G a s o l i n e 2 , 5 0 0
Ke r o s e n e 1 , 7 0 0
F u e l  o i l ,  n o .  2 1 , 7 0 0

P E :  p o l ye th yl e n e .  P P :  p o l yp r o p yl e n e .  P S :  p o l ys tyr e n e .  P U :
p o l yu r e th a n e .  P VC :  p o l yvi n yl  c h l o r i d e .  F RP :  fberglass-reinforced
p o l ye s te r.
* H e a t r e l e a s e  r a te  p e r  u n i t foor  a r e a  o f fu l l y i n vo l ve d  c o m b u s ti b l e s ,
b a s e d  o n  n e g l i g i b l e  r a d i a ti ve  fe e d b ac k fr o m  th e  s u r r o u n d i n g s  a n d
1 0 0   p e r c e n t c o m b u s ti o n  effciency.

A. 9 . 2 . 2 . 1    I n  F i gu r e  9 . 2 . 2 . 1 ,  zs i s  th e  h e i g h t o f th e  s m o ke  l aye r
b o u n d ar y a b o ve  th e  b as e  o f th e  fre;  H i s  th e  d i s tan c e  b e twe e n
th e  b as e  o f th e  fre  a n d  th e  c e i l i n g ;  dc i s  th e  d e p th  o f th e  d r aft
c u r ta i n s ;  d i s  th e  d e p th  o f th e  s m o ke  l a ye r ;  m ṗ i s  th e  m as s  fow
r a te  o f h o t ga s  fr o m  th e  fre  p l u m e  i n to  th e  s m o ke  l a ye r ;  m v̇ i s
th e  m a s s  fow r ate  o f h o t g as  o u t o f th e  ve n t ( o r  ve n ts )  i n  th e

c u r ta i n e d  a r e a;  an d  Av i s  th e  ve n t a r e a i n  th e  c u r tai n e d  ar e a
( to tal  ve n t ar e a  i n  th e  c u r ta i n e d  ar e a i f m o r e  th a n  o n e  ve n t i s

p r o vi d e d ) .

T h e  ve n t ar e a c a l c u l ate d  fo r  e q u i l i b r i u m  c o n d i ti o n s  c o r r e ‐
s p o n d s  to  th e  a r e a n e e d e d  fo r  a l o n g-te r m  s te a d y fre  o r  to  th e

ar e a n e e d e d  at th e  e n d  o f a d e s i gn  i n te r va l  fo r  a  s l o w-g r o wi n g
fre.  F o r  s h o r te r-te r m  s te ad y fres  an d  fo r  fas te r-g r o wi n g  fres,

th e  c al c u l ate d  e q u i l i b ri u m  ve n t ar e a  wi l l  p r e ve n t th e  s m o ke
l aye r  b o u n d a r y fr o m  d e s c e n d i n g  c o m p l e te l y to  th e  b o tto m  o f
th e  d r a ft c u r ta i n s .  T h e r e fo r e ,  e q u i l i b r i u m  c al c u l a ti o n s  r e p r e ‐

s e n t a s afe ty fa c to r  i n  th e  d e s i gn .

A. 9 . 2 . 3 . 1    T h e  m as s  fow r ate  i n  th e  p l u m e  d e p e n d s  o n
wh e th e r  l o c ati o n s  ab o ve  o r  b e l o w th e  m e a n  fame  h e i gh t ar e

c o n s i d e r e d  ( i . e . ,  wh e th e r  th e  fames  ar e  b e l o w th e  s m o ke  l aye r
b o u n d ar y o r  r e ac h  i n to  th e  s m o ke  l a ye r ) .

A. 9 . 2 . 4    T h e  c al c u l a ti o n s  i n  th i s  s e c ti o n  a s s u m e  th at th e  ve n t i s
e x h a u s ti n g o n l y s m o ke  fr o m  th e  s m o ke  l aye r.  Wh e n  th e  s m o ke

l aye r  i s  at i ts  d e s i g n  d e p th ,  th e  p r o vi s i o n s  fo r  a vo i d an c e  o f
p l u gh o l i n g  i n  S e c ti o n   5 . 4  wi l l  e n s u r e  th a t th i s  i s  s o .

H o we ve r,  d u r i n g  p art o f th e  ti m e  p e r i o d  wh e n  th e  s m o ke
l aye r  i s  d e s c e n d i n g to  i ts  d e s i g n  h e i g h t,  th e  ve n ts  wi l l  e x tr ac t a
m i x tu r e  o f s m o ke  fr o m  th e  s m o ke  l a ye r  an d  th e  a m b i e n t ai r

fr o m  b e l o w th e  s m o ke  l aye r.  T h e y wi l l  th e r e fo r e  e x tr ac t l e s s
s m o ke  th an  th e  c a l c u l ati o n s  i n d i c a te ,  c au s i n g th e  s m o ke  l a ye r
to  d e s c e n d  at a fa s te r  r ate .

E x i s ti n g r e s e ar c h  h as  p r o vi d e d  fo r m u l a e  to  a s s e s s  at wh a t
p o i n t a  ve n t s tar ts  p l u gh o l i n g,  b u t n o t to  a s s e s s  th e  s m o ke

e x tr ac t r a te  wh i l e  a ve n t i s  p l u g h o l i n g .

T h e r e  i s  th e r e fo r e  n o  e x p e r i m e n tal l y val i d ate d  m e th o d  o f
as s e s s i n g th e  e ffe c t o f p l u gh o l i n g o n  th e  r a te  o f d e s c e n t o f a
s m o ke  l aye r.  A m e th o d  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  i n  B S  7 3 4 6 -5 ,  Func‐

tional recommendations and calculation methods for smoke and heat
exhaust ventilation systems employing time-dependent design fres.

A. 9 . 2 . 4 . 1    T h e  m as s  fow r a te  th r o u gh  th e  ve n t i s  th e  p r o d u c t
o f g as  d e n s i ty,  ve l o c i ty,  an d  c r o s s -s e c ti o n al  ar e a  o f th e  fow i n
th e  ve n t.  T h e  ve l o c i ty fo l l o ws  fr o m  e q u a ti n g th e  b u o yan c y h e ad

a c r o s s  th e  ve n t to  th e  d yn am i c  h e ad  i n  th e  ve n t,  wi th  c o n s i d e r a‐
ti o n  o f th e  p r e s s u r e  d r o p  ac r o s s  th e  ai r  i n l e ts .  T h e  fac to r
[ ( ToΔT) / T2 ] 1 / 2  i s  q u i te  i n s e n s i ti ve  to  te m p e r atu r e  as  l o n g  a s

th e  s m o ke  l aye r te m p e r atu r e  r i s e ,  ΔT,  i s  n o t s m al l .  F o r  e x am ‐
p l e ,  a s s u m i n g To =  2 9 4  K,  th e  fa c to r  var i e s  th r o u g h  0 . 4 7 ,  0 . 5 0 ,

a n d  0 . 4 7  as  th e  s m o ke  l aye r  te m p e r a tu r e  r i s e  va r i e s  th r o u gh
1 5 0  K,  3 2 0  K,  an d  5 7 0  K.  At a  te m p e r atu r e  r i s e  o f 6 0  K,  th e

fac to r  i s  0 . 3 8 ,  a n d  at a te m p e r a tu r e  r i s e  o f 2 0  K,  i t i s  0 . 2 4 ,  o r
a b o u t o n e -h a l f i ts  m ax i m u m  va l u e .  C o n s e q u e n tl y,  r o o f ve n ti n g

b y n a tu r al  ve n ti l ati o n  b e c o m e s  i n c r e as i n g l y l e s s  e ffe c ti ve  a s  th e
s m o ke  l aye r  te m p e r a tu r e  d e c r e as e s .  F o r  l o w s m o ke  l a ye r
te m p e r a tu r e s ,  p o we r e d  ve n ti l ati o n  as  c o ve r e d  i n  N F PA 9 2

s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .
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AN N E X  A 204-25

S h a d e d  te x t =  Re vi s i o n s .  Δ  =  Te x t d e l e ti o n s  a n d  fgure/table  r e vi s i o n s .  •  =  S e c ti o n  d e l e ti o n s .  N  =  N e w m a te r i a l . 2 0 2 4  E d i t i o n

Wh e r e  h i gh  u p p e r-l aye r  te m p e r a tu r e s  o f 4 0 0  K a b o ve  am b i ‐
e n t ar e  an ti c i p ate d ,  8 0  p e r c e n t o f th e  p r e d i c te d  ve n t fow i s
e x p e c te d  to  b e  ac h i e ve d  wi th  an  i n l e t a r e a/ ve n t a r e a r ati o  o f 1 ,

wh e r e as  i t i s  e x p e c te d  th at 9 0  p e r c e n t o f th e  ve n t fow wi l l
r e s u l t fr o m  a r a ti o  o f 2 .  Wh e r e  r e l ati ve l y l o w u p p e r-l aye r
te m p e r a tu r e s ,  s u c h  as  2 0 0  K ab o ve  a m b i e n t,  ar e  e x p e c te d ,  a

r a ti o  o f i n l e t ai r / ve n t a r e a o f 1  wo u l d  r e s u l t i n  a b o u t
7 0  p e r c e n t o f th e  p r e d i c te d  ve n t fow,  wh e r e as  a  r ati o  o f 2
wo u l d  b e  e x p e c te d  to  p r o d u c e  ab o u t 9 0  p e r c e n t o f th e  p r e d i c ‐

te d  ve n t fow.

A.9.2.4.2    T h e  a e r o d yn am i c  ve n t ar e a  i s  a l wa ys  s m al l e r  th a n  th e
g e o m e tr i c  ve n t a r e a,  Av.  A d i s c h a r ge  coeffcient o f 0 . 6  s h o u l d
b e  r e as o n ab l e  fo r  m o s t ve n ts  a n d  fo r  d o o r s  an d  wi n d o ws  th a t
o p e n  a t l e as t 4 5  d e g r e e s .  H o we ve r,  th e  d i s c h ar g e  coeffcient

c a n  b e  d i ffe r e n t fo r  o th e r  typ e s  o f o p e n i n g s .  F o r  e x am p l e ,  a n
o p e n i n g  wi th  a l o u ve r  c a n  h a ve  a coeffcient r a n gi n g b e twe e n
0 . 1  a n d  0 . 4 .

A.9.2.5.4.1    F o r  c o n ti n u o u s -gr o wth  fres,  th e  e ar l i e r  th e  fre  i s
d e te c te d  an d  ve n ts  ac tu ate d ,  th e  s m al l e r  th e  fre  s i z e  at th e  e n d

o f th e  d e s i g n  i n te r va l  a n d  th e  s m a l l e r  th e  r e q u i r e d  ve n t ar e a .
I n  th e  c a s e  o f l i m i te d -gro wth  fres,  th e  e a r l i e r  th e  fre  i s  d e te c ‐
te d  an d  th e  ve n ts  ac tu a te d ,  th e  l e s s  l i ke l y to  o c c u r  a r e  a n  i n i ti al

u n d e r s p i l l  o f s m o ke  at th e  d r aft c u r ta i n s  an d  s m o ke  l aye r
d e s c e n t to  l o w h e i gh ts .

I f a d e s i gn  o b j e c ti ve  i s  to  confne  s m o ke  to  th e  c u r ta i n e d
a r e a o f o r i g i n ,  th e  ti m e  th e  l as t r e q u i r e d  ve n t o p e n s ,  tvo,  s h o u l d
n o t e x c e e d  th e  ti m e  th e  s m o ke  l a ye r  b o u n d a r y d r o p s  b e l o w

d r aft c u r ta i n s ,  wh i c h  c a n  b e  d e te r m i n e d  i n  ac c o r d an c e  wi th
E q u a ti o n  A. 9 . 2 . 5 . 4 . 1 a fo r  s te a d y fres  an d  E q u ati o n  A. 9 . 2 . 5 . 4 . 1 b
fo r  u n s te ad y fres.
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wh e r e :
zsi = h e i g h t o f s m o ke  l a ye r  i n te r fa c e  a b o ve  th e  b as e  o f th e  fre

t = ti m e  ( s e c )
Q = to tal  h e a t r e l e a s e  r a te

H = c e i l i n g h e i g h t a b o ve  b as e  o f fre
Ac = c u r ta i n e d  a r e a b e i n g  flled  wi th  s m o ke  ( m 2 )

A.9.2.5.4.2.1    T h e  r e s p o n s e  d a ta  i n  NFPA 72 a s s u m e  e x te n s i ve ,
fat,  h o r i z o n tal  c e i l i n gs .

T h i s  a s s u m p ti o n  m i gh t ap p e ar  o p ti m i s ti c  fo r  i n s ta l l a ti o n s
i n vo l vi n g b e am e d  c e i l i n g s .  H o we ve r,  an y d e l ay i n  o p e r ati o n  d u e
to  b e am s  i s  at l e as t p ar ti a l l y o ffs e t b y th e  o p p o s i te  e ffe c ts  o f th e

fo l l o wi n g :

( 1 ) H e a t b an ki n g  u p  u n d e r  th e  c e i l i n g  b e c a u s e  o f d r aft
c u r ta i n s  o r  wal l s

( 2 ) T h e  n e ar e s t ve n t o r  d e te c to r  u s u a l l y b e i n g  c l o s e r  to  th e
fre  th an  th e  a s s u m e d ,  gr e a te s t p o s s i b l e  d i s tan c e

 
[A.9.2.5.4.1a]

 
[A.9.2.5.4.1b]

F u s i b l e  l i n ks  ar e  c o m m o n l y u s e d  as  a c tu ato r s  fo r  m e c h a n i ‐
c a l l y o p e n e d  h e a t an d  s m o ke  ve n ts .  Wh e r e  th e  r e s p o n s e  ti m e

i n d e x  ( RT I )  an d  fu s i n g te m p e r a tu r e  o f a  fu s i b l e  l i n k ar e
kn o wn ,  a n d  as s u m i n g  th at th e  l i n k i s  s u b m e r ge d  i n  th e  c e i l i n g

j e t,  th e  r e l ati o n s h i p s  d e s c r i b e d  i n  NFPA 72 fo r  h e at-ac tu a te d
a l a r m  d e vi c e s  c a n  b e  u s e d  to  e s ti m ate  th e  o p e n i n g  o f a
m e c h an i c al  ve n t.

A.9.2.5.4.3.1    T h i s  r e q u i r e m e n t d o e s  n o t h a ve  a p ar a l l e l  i n
NFPA 72.  Te m p e r atu r e  r i s e  fo r  ac ti vati o n  o f s m o ke  d e te c to r s

d e p e n d s  o n  th e  specifc  d e te c to r  as  we l l  as  th e  m ate r i al  u n d e r ‐
g o i n g  c o m b u s ti o n .  L i m i te d  d a ta  o n  te m p e r atu r e  r i s e  a t d e te c ‐
ti o n  h a ve  p r e vi o u s l y b e e n  r e c o r d e d  i n  th e  r a n ge  o f 2 ° C  to

4 2 ° C ,  d e p e n d i n g o n  th e  d e te c to r / m a te r i al  c o m b i n a ti o n
( H e s ke s tad  an d  D e l i c h ats i o s ,  1 9 7 7 ) .

A.9.2.5.4.4.1    A c o m p u te r  p r o gr a m  kn o wn  a s  D E TAC T-T 2
( D E Te c to r  AC Tu ati o n  — T i m e  S q u a r e d )  ( E van s  an d  S tr o u p ,
1 9 8 5 )  i s  avai l ab l e  fo r  c a l c u l ati n g  th e  d e te c ti o n  ti m e s  o f h e a t

d e te c to r s  o r  fu s i b l e  l i n ks  i n  c o n ti n u o u s -gr o wth ,  t-s q u a r e d  fres.
D E TAC T-T 2  as s u m e s  th e  d e te c to r  i s  l o c ate d  i n  a l a r ge  c o m p a r t‐
m e n t wi th  an  unconfned  c e i l i n g ,  wh e r e  th e r e  i s  n o  ac c u m u l a‐

ti o n  o f h o t ga s e s  at th e  c e i l i n g .  T h u s ,  h e ati n g  o f th e  d e te c to r  i s
o n l y fr o m  th e  fow o f h o t g as e s  a l o n g th e  c e i l i n g.  I n p u t d ata
c o n s i s t o f c e i l i n g  h e i g h t,  ti m e  c o n s ta n t o r  RT I  o f th e  d e te c to r,

o p e r ati n g  te m p e r atu r e ,  d i s tan c e  o f th e  d e te c to r  fr o m  p l u m e
c e n te r l i n e ,  a n d  fre  g r o wth  r a te .  T h e  m o d e l  c a l c u l ate s  d e te c ‐
ti o n  ti m e s  fo r  s m o ke  d e te c to r s  (see 9. 2. 5. 4. 3) b a s e d  o n  th e  p r e d ‐
e c e s s o r  e q u ati o n s .  T h e  p r e d e c e s s o r  e q u ati o n s  as s u m e  c o m p l e te
c o m b u s ti o n  o f th e  te s t fu e l  u s e d  i n  th e  e x p e r i m e n ts  u s e d  to

d e ve l o p  th e  e q u ati o n s  b a s e d  o n  th e  ac tu al  h e a t o f c o m b u s ti o n :
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wh e r e :
u = g as  ve l o c i ty at d e te c to r  s i te

r = r a d i u s  fr o m  fre  a x i s
ΔTg = g as  te m p e r atu r e  r i s e  fr o m  am b i e n t at d e te c to r

To = a m b i e n t ai r  te m p e r a tu r e
g = a c c e l e r ati o n  o f gr a vi ty

H = c e i l i n g  h e i g h t ( a b o ve  c o m b u s ti b l e s )

H o we ve r,  D E TAC T- T 2  c an  s ti l l  b e  u s e d ,  p r o vi d e d  th at th e
p r o j e c te d  fre  g r o wth  coeffcient,  αg,  i s  m u l ti p l i e d  b y th e  fac to r
1 . 6 7 .  I n  ad d i ti o n ,  wh e n  D E TAC T-T 2  i s  u s e d ,  th e  o u tp u ts  o f h e a t

r e l e as e  r a te  at d e te c to r  r e s p o n s e  fr o m  th e  p r o g r am  c a l c u l ati o n s
m u s t b e  d i vi d e d  b y 1 . 6 7  i n  o r d e r  to  e s ta b l i s h  h e at r e l e a s e  r ate s

a t d e te c to r  r e s p o n s e .

A.9.2.5.4.4.2    An o th e r  p r o g r am ,  D E TAC T- QS  ( D E Te c to r
AC Tu a ti o n  — Qu as i  S te ad y)  [ E van s  an d  S tr o u p ,  1 9 8 5 ] ,  i s  avai l ‐

ab l e  fo r  c a l c u l ati n g  d e te c ti o n  ti m e s  o f h e a t d e te c to r s ,  fu s i b l e
l i n ks ,  an d  s m o ke  d e te c to r s  i n  fres  o f ar b i tr ar y fre  gr o wth .

D E TAC T-QS  as s u m e s  th a t th e  d e te c to r  i s  l o c ate d  i n  a l a r ge
c o m p a r tm e n t wi th  a n  unconfned  c e i l i n g,  wh e r e  th e r e  i s  n o

ac c u m u l ati o n  o f h o t ga s e s  at th e  c e i l i n g.  T h u s ,  h e ati n g  o f th e
d e te c to r  i s  o n l y fr o m  th e  fow o f h o t g as e s  a l o n g th e  c e i l i n g .
I n p u t d ata c o n s i s t o f c e i l i n g h e i g h t,  ti m e  c o n s tan t o r  RT I  o f th e

d e te c to r,  o p e r a ti n g te m p e r a tu r e ,  d i s ta n c e  o f th e  d e te c to r  fr o m
th e  p l u m e  c e n te r l i n e ,  an d  fre  gr o wth  r ate .  T h e  m o d e l  c a l c u ‐
l ate s  d e te c ti o n  ti m e s  fo r  s m o ke  d e te c to r s  (see 9. 2. 5. 4. 3) b as e d

o n  th e  p r e d e c e s s o r  e q u ati o n s .  Qu as i -s te ad y te m p e r atu r e s  an d
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