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Définitions

Cas de référence

* Configuration géométrique simplifié
 Quverture porte de hauteur H et de surface A
* Feu placé au centre du local



emta Regimes de combustion

D’apres les travaux pionniers de Kawagoe et de Thomas, il existe deux régimes principaux:
 Régime bien ventilé (Régime Il d’apres Thomas) contrélé par la quantité de combustible dans le

compartiment.
 Régime sous-ventilé (Régime | d’apreés Thomas) controlé par la quantité d’air entrant par les

ouvrants

Régime bien ventilé Régime sous-ventilé

Pour calculer la puissance du feu, on utilise généralement
d Q = Ah.m, pour le Régime |
d Q = Ah,; ,m,; Pour le Régime |

Majdalani, A. H., Calderdn, I., Jahn, W., & Torero, J. L. (2025). Characteristic Compartment Fire Behaviour—A theoretical study encompassing a broader range of regimes. Fire Safety Journal, 104589.
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™ Modele de Kawa
goe
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Le débit d’air atteint une valeur maximale

T
m, ~ 0.5A VH pour T—g> 1.6

a

En supposant que tout I'air entrant dans le compartiment se mélange avec le combustible et
réagit intégralement avec lui, il est possible de calculer la puissance du feux comme suit

Qin = (0.23 x m,) AHp, = 1500 AVH ou AHg, = 13.1 MJ/kg



(I.emtq Géneéralisation
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D’apres Pettersson et al. et Magnusson et al, on peut definer un facteur de ventilation generalisé:

(AVH),,, = | ) Vi || ), VAH;

Ainsi la puissance interne maximale est de I'ordre de 1500 (A\/ﬁ )tot.

O. Pettersson, S. E. Magnusson, J. Thor, Fire engineering design of steel structures (1976).
S. E. Magnusson, S. Thelandersson, Temperature-time curves of complete process of fire development (1970). 5



(temta Position du probleme
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La relation proposée par Pettersson et al. et Magnusson et al. suppose que tous les
ouvrants jouent des roles symétriques. C’est le cas pour un compartiment avec

plusieurs portes.
On peut distinguer deux situations ou cette hypothese est mise en défaut, a savoir :

— une porte et une fenétre ;
— une porte et un exutoire.

Est-ce que cette relation reste valable méme dans ces conditions moins favorables ?
Reste-t-elle, a tout le moins, conservative ?



(I.emtq Porte + Exutoire

Dans la suite, on focalisera sur le cas d’une porte avec un exutoire.



(I.emtq , Porte + Exutoire

Débit a 'exutoire:
M, - Cdng\l 2(pa —pg)g(H—HN)_
Pg
Débits de fumeées et d’air a la porte

: 2 A a—
Mgy = gcdﬁopg\l 29(/) pg)(Ho - Hy )2,

Pg
. 2, A (Pa,—Pg) ( 1 )
M,==Cig—par/2 Hy-Hpl|Hy+=-Hp|.
3 dHOP\/9\ Py \/ N D N 5 D
Débits du panache de fumées

2 029 3 1/3 r75/3
M. == a H:.
G N



emta Formulation sans-dimension

e

Pour rendre le systeme precedent sans dimension, nous introduisons les variables suivantes
* Ratio géométrique hy = Hy/Hy, h = H/Hy, hp = Hp/Hy, ® = W /Hy ou W est la largeur de la porte.
* Température/densité adimensionnelle: Y = T, /T, = p,/pg

* Puissance sans-dimension: Q* = Q .
pacpTagl/?'AHO/

Les débits deviennent:

. _ghgf}Q*l/?)
mp_g w2/3 ?
1vVY -1
Ng = — hn —hp (2hny + h
fita = 3 \/1_/\/N p (2hn +hp)
VY -1
My = € v Vh—hp,
2vVY -1
g = 5= (1= hy )3/



emta Formulation sans-dimension

e

Pour rendre le systeme precedent sans dimension, nous introduisons les variables suivantes
* Ratio géométrique hy = Hy/Hy, h = H/Hy, hp = Hp/Hy, ® = W /Hy ou W est la largeur de la porte.
7 «, 7 . . . _ Tg _ pa
 Température/densité adimensionnelle: Y = el
a g
* Le rapport des surface exutoire/porte: ¢ = X/A

* Puissance sans-dimension: Q* = @ 75 -
panTagl/zAHo

Les débits deviennent:
_2hp Qe

My =
p 9 w2/3 ?

1vVY -1
Ng = — \/hax —hp (2h h
m 5 \/? N D( N T D)

(1-hy)*2 10



emta Formulation sans-dimension

Par conservation du débit massique, les équations a résoudre sont
Mg = Mg + My,

My = Mg + My,

En remplacant les expressions des débits, on ecrit

1VY
3 \/_

2\/ Y -1
\/hN hD(QhN -I—hD) = — (1 hN)3/2 + £ v \/h—hD,

Q3T
9 (w23 3 Y

Y -1
(1 hN)3/2+€ v \/h—hD.
11



(lemta Methode de perturbation

On cherche une solution de la forme suivante
hN(E) = hNO + Eth + 0(82),

hp(€) = hpo +ehpi + O(€?).

- Régime I: Interface haute hpg = 1

On distingue deux situations: Il _
1 Régime Il: interface basse hpy < 1

On focalise sur le régime |l correspondant au cas controlé par la ventilation.
Apres un peu d’algebre, on trouve

| Vh

onr = . hni =
MO ryis v1/6 (1+y1/3)1/2

. ) 33/5 (Y _ 1)3/10 w2/5 . 233/5 (Y _ 1)3/10 \/EWZ/E)
DO=2 0 YA/5(1 4 Y1/3)9/10 (*1/5 PLT10T YISy B)2s Qs
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Débit d’air entrant
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i

T , 1vVY
Le débit d’air s’écrit: e = 5 \/hN hp (2hn +hp),

\/?
Sachantque /&y =hNo+chni-  3lors ma—mao+ma1+0(5 h 0)

hD = hDO +€hD1.

Apres simplification, on obtient la relation finale ci-dessous

2y -2 5\/—(1/ 1)12 27352\ /R(Y — 1)11/10,4/5
Mg = 3(1+Y1/3)3/2y1/2 Y2/3(1 +Y'1/3) 20Y19/15Q*2/5(1 AEGVENIE
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@mtq ‘ Formulation ingénieur

e

Si on remplace parY = 1.8 — my, = 0.135 +0.273 eV h

Formulation dimensionnelle ‘ M, = 0.135p, g/ AHé/z +0.273p,g 2 S HY?,

Puissance ‘ HRR = 15004/ Hy+ 30002V H.
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@mtq Simulation numérique

Simulations numériques avec FDS (70 simulations)

a) #
>

Parameter Symbol Values v

Compartment height H 0.84 m ’

Compartment base — 0.47 x 0.47 m?
Door width 4% 0.19 m R
Door height Hy 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.77 m
Vent shape - Square

Vent side length VE 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 m
Heat Release Rate HRR 25 kW, 100 kW
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@mtd Comparaison

e 100 kKW
3F e 25 kW
0.135 + 0.273sVh
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@mtq Comparaison

e 100 KW
e 25 kW

0.135 + 0.273evh

—
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Qin
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-

0.5
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Nous avons étudié le cas d’'un feu de compartiment dans un local comportant une porte et un exutoire.

(d Nous avons montré que la puissance maximale interne était égale a HRR = 1500 A,/H, + 3000 ZVH
contrairement a ce que donne la relation classique: HRR = 1500 A,/H, + 1500 ZVH .

) ’ A ] . Hf (H,
 Dans le cas d’une porte et d’une fenétre, on trouve : HRR = 1500 A,/H, + 7000 \/H—O\/H—O —0.45% /Hf
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