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Feux confinés : Limites et perspectives
Contexte

Feux confinés :
ACCÈS LIMITÉ À L’OXYGÈNE
INTERACTION THERMIQUE AVEC LES PAROIS

Question centrale dans la sécurité incendie des constructions

Capacité à prédire les phénomènes associés ?

©  Archi KOZ-ASP - ADIVBois
©  hektor - cc-by-sa-3.0 – wikipedia
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Feux confinés : Limites et perspectives
Kunio Kawagoe

Kunio Kawagoe – décédé en 1994

Chercheur au BRI
Un des pères japonais de l’ISI
Membre fondateur du Conseil International du 
Bâtiment
Membre fondateur de l’IAFSS

Soutien enthousiaste de la coopération 
internationale

© P. Thomas
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Rapport interne du BRI - septembre 1958
Synthèse d’une dizaine d’années de travail

Considérations théoriques sur la combustion 
et les écoulements

PREMIÈRE CITATION CONNUE DU FACTEUR 𝑨 𝑯�

Puis résultats de nombreux essais
DE LA MAQUETTE 40 cm AU BÂTIMENT R+1

Feux confinés : Limites et perspectives
Le rapport n°27
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Feux confinés : Limites et perspectives
Le rapport n°27

Le rapport se focalise sur la durée des feux
Peu de connaissance expérimentale à l’époque sur la vitesse de 
combustion
Usages variables d’un pays à l’autre :

VITESSE DE COMBUSTION CONSIDÉRÉE CONSTANTE
OU PROPORTIONNELLE À LA DENSITÉ DE CHARGE CALORIFIQUE

Mais toujours indépendante des ouvrants du local

Intuition - et objectif - de Kawagoe : dépendance de la vitesse de 
combustion vis-à-vis de la géométrie

Bilan gazeux Paramètres 
stœchiométriques

Vitesse de 
combustion

Durée de 
l’agression sur 
les structures
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Hypothèses principales :
FEU PLEINEMENT DÉVELOPPÉ OU POST-FLASHOVER
LOCAL HOMOGÈNE EN TEMPÉRATURE ET COMPOSITION
OUVERTURE RECTANGULAIRE
ECOULEMENT 1D À L’OUVERTURE

Profil de pression à Profil de vitesse

Profil de vitesse à Débits (entrants et sortants)

Débits + conservation de masse à Position du plan 
neutre et valeur des débits

�̇�𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒏𝒕 = �̇�𝒔𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕 = 𝑪𝒕𝒆	×𝑪𝒅×𝒇 𝝆𝒂𝒊𝒓 𝝆𝒈𝒂𝒛⁄ ×𝑨 𝑯�

≈ 𝟎. 𝟓	×𝑨 𝑯�

Feux confinés : Limites et perspectives
Le rapport n°27 : émergence du facteur d’ouverture

© Kawagoe, 1958
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Feux confinés : Limites et perspectives
Le rapport n°27 : quelques exemples d’essais
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Feux confinés : Limites et perspectives
Le facteur d’ouverture : usages et extensions

Facteur d’ouverture 𝑨 𝑯� : aujourd’hui largement utilisé
𝟎. 𝟓×𝑨 𝑯� quantifie le débit d’air maximum entrant

Connaissant le facteur de Thornton, on peut en déduire la 
puissance maximum à l’intérieur d’un local

𝑸𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝟏𝟓𝟎𝟎×𝑨 𝑯�

MAIS
Ne prédit pas la cinétique de la puissance
Ne prédit pas non plus la puissance à l’extérieur du local

© Medina Hevia, 2014
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Feux confinés : Limites et perspectives
Le facteur d’ouverture : usages et extensions

Quelques extensions :

Delichatsios propose la prise en compte du débit de combustible
�̇�𝒂𝒊𝒓 = 𝟎. 𝟓×𝑨 𝑯� − 𝟎. 𝟓�̇�𝒇𝒖𝒆𝒍

Thomas a mis en évidence l’influence de la taille du local sur �̇�𝒇𝒖𝒆𝒍

𝑰𝒏𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒆	𝒅𝒆	𝑨 𝑯� /𝑨𝒘𝒂𝒍𝒍𝒔

La forme du local (couloir, répartition des ouvrants, etc.) et la position du 
combustible sont susceptibles de modifier l’écoulement

à Écoulement 1D à l’ouverture ?
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�̇�𝒂𝒊𝒓 = 𝑪𝒕𝒆	×𝑪𝒅×𝒇 𝝆𝒂𝒊𝒓 𝝆𝒈𝒂𝒛⁄ ×𝑨 𝑯�

Importance du coefficient de constriction
CONNAISSANCE DE LA GÉOMÉTRIE DES OUVRANTS ET DES 
MURS

Hypothèses sur les densités
SENSIBILITÉ À LA TEMPÉRATURE ET LA COMPOSITION

à Variation de 50 à 100%  sur le débit entrant

Feux confinés : Limites et perspectives
Limites des hypothèses

© Kawagoe, 1958
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Feux confinés : Limites et perspectives
Limitations phénoménologiques

La corrélation ne prédit pas le débit de pyrolyse
à Pas toujours stœchiométrique
à Influence de la rétroaction thermique

min(Kawagoe, Champ libre) risque de sous-estimer la puissance !

©Takeda, 1981

Adapté de Ohmiya, 1996 © Quintiere, 2002
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Feux confinés : Limites et perspectives
Limitations phénoménologiques

Calcul de température : action thermique sur les structures
à Recherche de Tmax

La puissance maximale correspond-elle à la température 
maximale ?
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Feux confinés : Limites et perspectives
Modélisations numériques

En ingénierie : utilisation de feux prescrits
Certains sont imposés par la réglementation / les normes

Plusieurs problématiques :
- Capacité à prédire la répartition de puissance ?
- Capacité à prédire la puissance ?

Pour les modèles de zone : écrêtage par la formule de Kawagoe
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Feux confinés : Limites et perspectives
Modélisations numériques

Modélisations CFD : l’exemple de FDS
Étude de la répartition de la puissance

Cas d’étude à l’échelle 1/3 puis 1

© Asimakopolou, 2016
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Feux confinés : Limites et perspectives
Modélisations numériques
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Feux confinés : Limites et perspectives
Modélisations numériques

Certains paramètres génèrent des effets de seuils importants :
Taille de maille, modélisation du milieu extérieur

Modélisation aéraulique et combustion : paramètres de CFL, AIT
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Feux confinés : Limites et perspectives
Synthèse

Formule de Kawagoe : un outil toujours d’actualité
Mais : rester conscient de son sujet et de ses limites
Traite (partiellement) l’aspect « accès à l’oxygène »
Ne traite pas l’aspect « rétroaction thermique des parois »

Besoins à venir en ISI :
Prédiction de la vitesse de combustion et de sa cinétique
Modélisation de l’interaction aéraulique/combustion

Verrous à lever : Couplages
Aéraulique ó Combustion ó Transferts thermiques ó Pyrolyse
Petite échelle ó Grande Échelle



Merci pour votre attention


