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La ventilation par deplacement apporte une amelioration decisive aux 
performances des systemes de ventilation. 

Sa rentabilite est double : tout en reduisant les couts d'installation mais 
surtout de fonctionnement et de maintenance, elle assure une reelle sati.s· 
faction du personnel grace al' amelioration considerable des conditions de 
confort. 

Les avantages de ce systeme sont tels qu'il nefait nul doute qu'il est appele 
a s'imposer dans les prochaines annees. 

Les installations de Vf':ntilation et de climatisation sont aujourd'hui au coeur de nombreux 
debats. Aux critiques classiques faisant etat C:e genes dues aux courants d'air ou au bruit, s'ajoutent 
les preoccupations des hy gieniste s soucieux de la qualite de l 'air et celles des gestionnaires concern es 
par la maitrise des couts cnergetiques. 

Si chacun s 'accorde ~dire qu 'une ambiance de qualite amcliore considerablement le bien~tre 
et la productivitc, cenains attribuent aux installations de climatisation la responsabilite de myste~ 

PROMOCLIM 433 



rieuses maladies ou malaises collectifs. L'expression "batiments malsains" a trouve sa place dans 
les conversations. 

Apres !'utilisation rationnelle de l'energie, l'amelioration de la qua.lite de l'air devient aujour­
d'hui une nouvelle priorite, un nouveau sujet d'investigations. 

11 est frequent de constater l 'incapacite de la ventilation traditionnelle a maintenir longtemps 
des conditions de confort satisfaisantes dans des locaux a grande densite d 'occupants ou tres pollues, 
tels que salles de reunion, restaurants, salles de spectacle, ... 

N'est-il pas temps de s'interroger sur l'efficacite de nos systemes de ventilation et de climati­
sation et de leur aptitutde reelle a satisf aire les exigences des utilisateurs ? 

Une nouvelle solution de ventilation fait maintenant son apparition chez nous : la ventilation 
par deplacement d' air. Elle permet par sa tres grande efficacite d' ameliorer sensiblement le confort, 
I 'hygiene et de reduire les cofits energetiques. 

Si le principe en est simple, sa rnise en oeuvre correcte implique une bonne connaissance des 
divers phenomenes aerauliques regissant la diffusion de l'air. 

Dans les lignes qui suivent, apres avoir expose la difference de concept entre la ventilation 
conventionnelle et la ventilation par deplacement d 'air et decrit bri~ven iem la conception originale 
des panneaux diffuseurs REPUS, nous nous attacherons a demontrer la plus grande efficacite de ce 
nouveau concept de ventilation. 

LA VENTILATION CONVENTIONNELLF-

La ventilation conventionnelle repose sur le principe de la dilution des contaminants et de la 
chaleur dans l'espace, de maniere a maintenir la qualite de l'air a un niveau acceptable. Ceci exige 
que l'air ambiant soit constamment melange a de l'air traite en debit suJ!fir r.;-;• gdce a un brassage 
soigneusement entretenu. 

Dans un tel systeme, l 'air est done souffle a grande vitesse (generalement a hauteur de plafond) 
et suffisarnment sous-refroidi. 

Par l'echange thermique qu 'assure !'induction, les apports sont absorbes par l'air scuffle ainsi 
rechauffe jusqu'a une temperature egale a ce1Je souhaitee dans l'ambi:l.PCe. 

Si !'induction est complete, des conditions homogenes sont obtenues dans l'espace, de sorte 
que la temperature d'extraction est egale a celle de I' ambiance. 

Ces considerations s' appliquent de maniere identique aux concentrations de polluants, les­
quelles se trouvent egalement distribuees de fa~on homogene en cas d'induction complete. 

La grande f aiblesse de ce systeme est que l 'induction d 'air secondaire (pollue) par de l 'air neuf 
implique necessairement que la chaleur, les poussieres, allergenes et fumees presents dans le haut 
du local soot a nouveau refoules vers la zone d'occupation. Le niveau moyen de contamination 
de cette zone reste ainsi toujours largement superieur a celui de l'air traite. 

De plus, le controle de la circulation de I' air est delicat a hautes vitesses de soufflage. Mauvais 
reglages, dimensionnements inadequats, perturbations ou effets secondaires irnprevus sont autant 
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de causes de courants d'air desagreables. La mise en oeuvre de systemes a debit variable exige en 
outre I 'utilisation de dispositifs couteux pour maitriser les flux de toutes les valeurs de debit. 

LA VENTILATION PAR DEPLACEMENT 

Toute activite, source de chaleur et de pollution, genere un flux convectif vertical qui, s'il n'est 
pas perturbe par des courants d'air, evacue hors de la zone d'occupation l'air chaud et contamine. 
Celui-ci doit bien sur etre alors remplace par de l'air frais. 

Ce principe est exploite de la maniere suivante. Les panneaux diffuseurs repandent I' air frais 
au niveau du sol, directement dans la zone d'occupation. Introduit a tres faible vitesse, sans le 
moinclre courant d'air, a une temperature legerement inferieure a celle de !'ambiance, l'air, grace a 
sa plus grande densite, emplit la partie basse ou il remplace progressivement 1 'air chauffe et pollue, 
lequel s'eleve pour etre extrait en haut du local (Figure 1). 

--

Figure 1 : Le flux d 'air a la tsmperature legeremenf inferieure a /'ambiance est ascendant autour 
des sources de chaleur 

Ainsi le systeme ventile en premier lieu les parties occupees d'un local. Il y maintient les 
concentrations en polluant et les temperatures a un niveau largement infe1ieur a celui mesure aux 
points d'extraction. 

L 'experience a montre qu' i1 s 'etablit un gradient de temperature sur la hauteur du local. Celui-ci 
ne couvre toutefois pas la totalite du rechauffement que subit l'air souffle entre le moment oil il est 
introduit et celui ou il est extrait. Une part de ce rechauffement est proLuit par un certain effet 
d'induction localise que l'on observe dans une zone tres proche des panneaux (<lite zone adjacente) 
qu 'il convient de determiner cas par cas. 

L'air souffle pcut y voir sa temperature croitre deja de l'ordre de 30 a 50 % de l'ecart total de 
temperature soufflage-extraction. En dehors de cette zone, on admettra la parfaite homogeneite de 
la temperature dans un plan horizontal. 
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la temperature dans un plan horizontal. 

Prenons le cas d'un local bas (3 [m] de hauteur) ou l'on desire une temperature de reference de 
25[°C]a1 [m]. La figure 2montre leprofil des temperatures obtenuesparlechoix d'une temperature 
de soufflage de 18 [0 C]. En dehors de la zone adjacente, couvrant une distance de l'ordre de 0,5 [m] 
autour de la bouche de soufflage, nous mesurons de valeurs de 23,2 ["C] au niveau du sol et de 
28,5 [°C] au niveau du plafond. 

h 

3 - - --------- -- - - ------------

Temperature 
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Temperature 
de soufflage 
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25 28,5 

Figure 2 : Le fort gradient vertical de temperature est quasi lineaire. 

Du point de vue des concentrations en polluants, une modelisation plus appropriee a la realite 
consiste a admettre !'existence de deux zones: l'une, propre, couvrant la partie occupee du local et 
l'autre, viciee, en partie superieure (figure 3). 

La lirnite de separation s'etablira a une hauteur definie en fonction des valeurs relatives des 
debits souffles et generes par les charges thermiques. 
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Figure 3 : Le debit d'air souffle doit etre suffisant pour maintenir la Jimite d8 separation a une hauteur 
couvrant lsrgement la zone d'occupation. 
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La figure 4 represente les profils de concentration tels que l 'on peut les observer dans les deux 
types d'installations. 

Par ailleurs, signalons qu'il existe d'autres techniques visant a mettre a profit un gradient de 
temperature. On songe ici au soufflage par le sol, consistant au soufflage au-travers de nombreuses 
bouches a faible debit reparties dans le plancher. 

Ce systeme necessite neanmoins un faux-plancher ; dans celui-ci l'espace cEsponible est 
pratiquement encombre dans sa totalite par les equipements que necessite le systeme de distribution 
vers les nombreuses bouches. La disposition de celles-ci est dependante des activites des occupants 
et de leurs exigences ; leur nombre multiplie en outre le risque d'inconfort. 

Hauteur du local 

Hauteur du local 

Les flux d'air par deplacement. 
Les fleches vertica/es indiquent 
Jes flux convectifs autour 
das sources de cha/eur 

La dilution de /'air 
par souff/age au p/afond 

Profil de la dilution de 
polluants avec ventilation 
par dep/acement 

Profil de la dilution de 
polluants par un souff/age 
auplafond 

Figure 4 : Quelques illustrations des differences essentie/les entre /a ventilation classique et la ventilation par 

deplacement. 

LES PANNEAUX DIFFUSEURS 

La ventilation par deplacement est realisee en introduisant l'air a tres basse vitesse: entre 0,1 
et 0,5 [m/s] selon les applications. 

Ceci necessite un controle tres strict de ces vitesses et leur uniforrnite pour l 'ensemble de la 
surface de soufflage. 
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La difficulte est la transformation d'un flux realise par des jets a haute vitesse, souvent 
tangentiels, en un flux, a basse vitesse, homogene, pseudo-laminaire. 

Differentes solutions technologiques sont utilisees : 

- Une ou plusieurs plaques perforees superposees ; 

- Des resultats plus pro bents sont obtenus par I 'utilisation de filtres ou de materiaux textiles, 
mais au prix de pertes de charges elevees et de contraintes d 'entretien du filtre ; 

- L 'utilisation de tuyeres placees sur une plaque qui separe un caisson en deux volumes (Figure 
1) est la solution choisie pour les panneaux REPUS. Les tuyeres ... 

---+ 

--+ 

Figure 5 : Vue ecorchee d'un panneau diffuseur pour /'introduction d'air. La plaque centrale est equipee de 
tuyeres (document HESCO). 

Les tuyeres vnt un profil qui assure une egale repartition des debits entre chacune d 'entre-elles 
independamment de leur position. 

Quelques. centimetres devant cette plaque se trouve la tole perforee constituant l 'ecran, visible 
du caisson. 
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Cette' tole perforee permet une certaine induction, tres localisee, mais sans turbulence et done 
sans brassage a l 'echelle des dimensions du local. 

Les vitesses impliquees dans ces echanges sont du reste tres faibles. Cette induction permet 
l'adoption de temperatures de souftlage sensiblement inferieures, de 3 a 5 degres, aux temperatures 
mesurees dans !'ambiance. 

Les panneaux existent en diverses executions: panneaux muraux, plats, a base Carree (2, 3 OU 

4 directions, particulierement appropriees au4 halls industriels), ronds, demi-ronds ou quart-de­
ronds (applications de confort) dans les locaux ou le confon est exige. 

UNE EFFICACITE DE VENTILATION ACCRUE A MOINDRE COOT 

Tout systeme de ventilation a pour fonction d' assurer, par un renouvellement d 'air adequat, un 
niveau donne de purete de l' air. Associe a une installation de refrigeration, i1 do it en outre maintenir 
la temperature ambiante dans une fourchette reputee confortable. 

Une terminologie et une methodologie ont ete developpees pour evaluer les performances de 
l'installation. C'est ainsi qu'il peut etre interessant de comparer le resultat obtenu en matiere de 
qualite et temperature d'air au cout qu'il a fallu consentir pour y parvenir. 

Nous pouvons ainsi definir les notions d 'efficacite de refrigeration et de ventilation. La premiere 
prend compte des considerations de temperature et est definie par le rapport : 

Te : temperature d 'extraction 

Ts : temperature de souftlage 

Tr: temperature ambiante 

Te - Ts 
£1 = - - ­

Tr - Ts 

Le numerateur est proportionnel a la charge calorifique a extraire : 

Le denominateur varie lineairement avec la puissance de refrigeration a laquelle est liee le cout 
energetique. 

La puissance de refrigeration s 'exprime par : 

p = p V Cp (Tx - Ts) 

ou Tx est la temperature al 'erifi:ee du groupe Cle soufflage. 
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Nous pouvons ecrire: 

p = p VCp (Tx - Ts)= p VCp [(Tx - Tr) - (Tr - Ts)] 

Tx et Tr etant deux parametres fixes par les conditions de fonctionnement, on a: 

En ventilation conventionnelle, dans le meilleur des cas, les temperatures d'extraction et 
d'ambiance se confondent ( Et= 1). En pratique, par suite de "courts-circuits", dont !'importance 
depend de I 'implantation des bouches, ce rapport est meme generalement inferieur a I 'unite. 

A vec la ventilation par deplacement, caracterisee par l' obtention de temperatures d 'extraction 
largement superieures a celles exigees dans l' ambiance, il est possible d' atteindre des valeurs de 
l'ordre de 1,5 jusqu'a 5 pour des locaux de grande hauteur. 

Dans l'exemple cite ci-dessus (Tr = 25 [0 C], Ts = 18 [0 C], Te = 28,5 [°C]), on obtient : 
Et = 1,5. 

Du fait du relevement sensible de la temperature d'extraction, il devient possible pour evacuer 
une charge calorifique donnee, so it de profiter de 1 'augmentation de 1 'ecart de temperature obtenu 
pour reduire le debit (maintien d'une temperature de soufflage basse), soit de maintenir celui-ci et 
relever la temperature de soufflage, soit encore combiner ces deux effets. 

En pratique, on ne choisira pas une temperature de souftlage trop basse afin de garder la valeur 
du gradient vertical dans des limites acceptables inferieure a 2 degres par metre environ. 

De plus, le debit souffle ne peut descendre en-dessous des valeurs de renouvellement minimales. 
Les temperatures de soufflage adoptees seront done generalement superieures aux valeurs usuelles 
18 ... 19 ["C]. En toute hypothese, le gain sur la puissance de refroidissement est sensible. 

Reprenant une fois encore l 'exemple du local de 3 [m], on observe que pour une meme charge, 
et considerant dans le cas classique une temperature de soufflage de 16 [°C], l'ecart de temperature 
est de 10,5 [°C] en ventilation par deplacement contre 9 [°C] en ventilation classique ; le debit est 
done reduit de 14 %. Compte tenu de ce que la temperature de soufflage est parallelement relevee, 
il en resulte une reduction de la puissance installee de 1 'ordre de 27 % . Des chiffres encore meilleurs 
pourraient etre obtenus dans des locaux de plus grande hauteur. De plus, du point de vue de la 
consomn1ation, on observera la possibilite d 'une utilisation plus etendue de la technique du 
rafraichissement nature! (free cooling). 

n faut noter neanmoins que ce chiffre de 27 % se rapporte au cas d'un fonctionnement a 100 
% d'air frais. En cas de recyclage, le gain sur la puissance des machines frigorifiques serait reduit 
par suite du retraitement d'un air extrait a plus haute temperature. 

Le tableau I rep rend toutes les donnees chiffrees relatives al' exemple precedent, en considcrant 
deux choix-lhnites du debit d'air neuf. En realite, le recyclage est partiel et l'economie realisee 
dependra essentiellement du taux de recyclage. 

Dans les locaux a forte occupation (salles de reunion, restaurants), on le choisira tres faible voire 
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nul. L' economic, tant sur l 'investissement que sur les couts de fonctioMement, est appreciable. Dans 
certains cas, il est meme possible d' envisager un fonctionnement tout air neuf Ia ou un systeme 
classique exigerait le choix du recyclage. 

Cas d'un local de 3 [m] de hauteur Ventilation Ventilation 
Classique par deplacement 

Temperature de soufflage 16 [0 C] 18,0 [°C] 

Temperature d 'extraction 25 [0 C] 28,5 [°C] 

Ecart de temperature 9 [°C] 10,5 [°C] 

£t (efficacite) 1 ["C] 01,5 [°C] 

Debit (pour 60 [W /m2] 20 [m3/h m2
] 17,1 [m3/hm2

] 

Gain 14% 

Fonctionnement a 100 % air neuf 

Variation d 'enthalpie 20 [kl/kg] 17 [kJ/kg] 

Puissance de la batterie 133 [W/m2] 97 [W/m2
] 

Gain 27% 

Fonctionnement a minimum d' air 

neuf (3 [m3 /h m2] d'air neuf) 

~h* 11,5 [kJ /kg] 13 [kJ/kg] 

Puissance de la batterie 77 [W/m2
] 74 [W/m2

] 

Gain 4% 

*:Conditions exterieures: 30 [°C], 50 % d'humidite relative. 

Tableau I : Une comparaison entre vsntilation classique et par dep/acement 

pour le cas d'un local de hauteur 3 [m}, par example. 

On definit, par ailleurs, l'efficacite de ventilation par le rapport: 

Ce - Cs 
£v = --­

Cr - Cs 

ou Ce, Cs et Cr sont les concentrations de polluants respectivement a !'extraction, au soufflage 
et dans !'ambiance. Cette efficacite peut varier de 2 a 20. 
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Chauffage par aerothermes. Les dlffuseurs sont places au nlveau de la zone d'occupatlon, 
les aerothermes soufflent a une hauteur superieure, un metre plus haut environ. 

-. . - ... -
Chauffage par emetteurs rayonnants . La zone chauffee par rayonnement doit couvrir le totelite du sol. 

Dans un batiment industriel, la ventilation par dep/acement peut etre mise en place avec un systems de chauffage 
par a9rotherme ou par panneaux rayonnants. 
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Dans le cas de locaux, industriels ou semi-industriels, ou seule une ventilation efficace est 
requise, sans traitement de refrigeration, il est sans doute plus opportun de conserver les debits tels 
que determines dans une installation conventionnelle, tout en profitant de cette efficacite accrue pour 
dirninuer les concentrations en polluants dans les zones d'occupations. 

A debits de ventilation inchanges, celles-ci pourront, dans la plupart des cas, etre diminuees de 
plus de lamoitie. La ventilation par deplacement contribue de maniere decisive a I' amelioration 
de la qualite de I' air. Lorsqu' existent des exigences simultanees de ventilation et de refroidissement, 
il sera egalement preferable, pour les memes raisons , de maintenir des valeurs normales de debit 
mais de relever les temperatures de soufflage. On tendra egalement vers une reduction du recyclage 
puisque celui-ci tend a annuler l 'av antage de la plus grande efficacite de ventilation (concentration 
en polluants plus grande dans l 'air extrait). 

DOMAINES D' APPLICATION 

La ventilation par deplacement trouve de nombreuses applications : industrielles (grands halls, 
ateliers, ... ), semi-industrielles (buanderies, cuisines, ... ) et de confort (bureaux, restaurants, salles 
de spectacle, ... ). Les conditions les plus favorables permettant d'envisager ce type d'installation 
sont: 

- charges calorifiques importantes a evacuer ; 

- taux d'occupation important Qu fortes productions de pollution irnposant des taux de 
recyclage faibles ou nuls ; 

- grandes exigences en matiere de qualite de I' air ou de confort ; 

- SOUCiS de reduire les COUtS d'investissement et de fonctionnement; 

- hauteur sous plafond importante permettant de maximiser le taux d'efficacite. 

Il va sans dire que ces conditions sont de plus en plus souvent remplies : 

- Les charges calorifiques ont tendance a augmenter (developpement et decentralisation de 
l'informatique dans les inuneubles de bureaux) ; 

- Les exigences de conf ort se renforcent (les courants d' air sont de loin le facteur d 'inconfort 
le plus sensible), de meme que celles relatives a la qualite de l' air ; 

- Enfin, les problemes d'investissement et de cout de fonctionnement sont directement lies a 
la rentabilite et a la competitivite des entreprises. 

* 
Cet article comporle des extraits de la publication de : 
P. Bl.AUDET et Ph. GIUET (Fabricom Air Conditioning S.A) 
"La ventilation suppletive ou ventilation a induction conventionnelle : un nouveau choix 
s'impose" 
Revue Chaleur et climats 603189103 
avec l'autorisation des auteurs et de l'editeur 
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