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Définitions

H

Cas de référence
• Configuration géométrique simplifié
• Ouverture porte de hauteur H et de surface A
• Feu placé au centre du local

A
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Régimes de combustion
D’après les travaux pionniers de Kawagoe et de Thomas, il existe deux régimes principaux:
• Régime bien ventilé (Régime II d’après Thomas) contrôlé par la quantité de combustible dans le 

compartiment.
• Régime sous-ventilé (Régime I d’après Thomas) contrôlé par la quantité d’air entrant par les 

ouvrants 

Régime bien ventilé Régime sous-ventilé 

Pour calculer la puissance du feu, on utilise généralement

❑ ሶQ = Δhc ሶmc pour le Régime II
❑ ሶQ = Δhair ሶmair Pour le Régime I

Majdalani, A. H., Calderón, 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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Modèle de Kawagoe

ሶ𝐦𝐚 ≈ 𝟎. 𝟓𝐀 𝐇 pour
𝐓𝐠

𝐓𝐚
> 𝟏. 𝟔

Tg ሶ𝐦𝐚

ሶ𝐦𝐠

𝐡𝐍

Ta

Le débit d’air atteint une valeur maximale

En supposant que tout l’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  

ሶ𝐐𝐢𝐧 = 𝟎. 𝟐𝟑 × ሶ𝐦𝐚 𝚫𝐇𝐎𝟐
= 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝐀 𝐇 où 𝚫𝐇𝐎𝟐

= 𝟏𝟑. 𝟏 𝐌𝐉/𝐤𝐠

ሶ𝐐𝐢𝐧
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Généralisation

D’après Pettersson et al. et Magnusson et al, on peut definer un facteur de ventilation generalisé:

𝐀 𝑯
𝒕𝒐𝒕

= ෍

𝒊

𝑨𝒊 ෍

𝒊

𝑨𝒊𝑯𝒊

Ainsi la puissance interne maximale est de l’ordre de 1500 A 𝐻
𝑡𝑜𝑡

.

𝐀𝐭𝐨𝐭 = σ𝒊 𝑨𝒊

𝑯𝒕𝒐𝒕 = σ𝒊(𝑨𝒊 𝐇𝐢)

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).
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Position du problème

La relation proposée par Pettersson et al. et Magnusson et al. suppose que tous les 
ouvrants jouent des rôles symétriques. C’est le cas pour un compartiment avec 
plusieurs portes.
On peut distinguer deux situations où cette hypothèse est mise en défaut, à savoir :
– une porte et une fenêtre ;
– une porte et un exutoire.

Est-ce que cette relation reste valable même dans ces conditions moins favorables ? 
Reste-t-elle, à tout le moins, conservative ?
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Porte + Exutoire

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

Porte + Exutoire

Débit à l’exutoire:

Débits de fumées et d’air à la porte

Débits du panache de fumées
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ሶ𝐌𝐩

Formulation sans-dimension

Pour rendre le système precedent sans dimension, nous introduisons les variables suivantes
• Ratio géométrique  ℎ𝑁 = 𝐻𝑁/𝐻0, ℎ = 𝐻/𝐻0, ℎ𝐷 = 𝐻𝐷/𝐻0, 𝜔 = 𝑊/𝐻0 où W est la largeur de la porte.

• Température/densité adimensionnelle: 𝑌 = 𝑇𝑔/𝑇𝑎 = 𝜌𝑎/𝜌𝑔

• Puissance sans-dimension: 

Les débits deviennent:
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ሶ𝐌𝐩

Formulation sans-dimension

Pour rendre le système precedent sans dimension, nous introduisons les variables suivantes
• Ratio géométrique  ℎ𝑁 = 𝐻𝑁/𝐻0, ℎ = 𝐻/𝐻0, ℎ𝐷 = 𝐻𝐷/𝐻0, 𝜔 = 𝑊/𝐻0 où W est la largeur de la porte.

• Température/densité adimensionnelle: 𝑌 =
𝑇𝑔

𝑇𝑎
=

𝜌𝑎

𝜌𝑔

• Le rapport des surface exutoire/porte:  𝜀 = Σ/𝐴
• Puissance sans-dimension: 

Les débits deviennent:
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ሶ𝐌𝐩

Formulation sans-dimension

Par conservation du débit massique, les équations à résoudre sont

En remplaçant les expressions des débits, on ecrit
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Méthode de perturbation

On cherche une solution de la forme suivante

On distingue deux situations:❑ Régime I: Interface haute ℎ𝐷0 ≈ 1
❑ Régime II: interface basse ℎ𝐷0 ≪ 1

On focalise sur le régime II correspondant au cas contrôlé par la ventilation.
Après un peu d’algèbre, on trouve
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ሶ𝐌𝐩

Débit d’air entrant

Le débit d’air s’écrit:

Sachant que alors

Après simplification, on obtient la relation finale ci-dessous
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ሶ𝐌𝐩

Formulation ingénieur

Si on remplace par 𝑌 ≈ 1.8

Formulation dimensionnelle

Puissance 
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Simulation numérique

Simulations numériques avec FDS (70 simulations) 
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Comparaison
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Comparaison
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Conclusion

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

❑ Nous avons montré que la puissance maximale interne était égale à 𝑯𝑹𝑹 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑨 𝑯𝟎 + 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝚺 𝑯

contrairement à ce que donne la relation classique: 𝑯𝑹𝑹 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑨 𝑯𝟎 + 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝚺 𝑯 .

❑ Dans le cas d’une porte et d’une fenêtre, on trouve : 𝑯𝑹𝑹 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑨 𝑯𝟎 + 𝟕𝟎𝟎𝟎
𝑯𝒇

𝑯𝟎

𝑯𝒘

𝑯𝟎
− 𝟎. 𝟒𝟓 𝚺 𝑯𝒇
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