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Locaux industriels, halls 
d' exposition, salles de 
spectacles, atriums... les 
exigences de contort 
contraignent aujourd'hui 
le concepteur a mieux 
prendre en compte le trai
tement des ambiances 
des locaux de grande hau
teur. 
Apres avoir presente les 
conditions requises dans 
ces diffirents batiments, 
ainsi que leurs contrain
tes specifiques, Jean Hu
bert presente 1· eventail 
des systemes a la disposi
tion du concepteur, en 
precisant leurs domaines 
d'utilisation. 
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Bien que les locaux de grande hauteur 
ne constituent pas un phenomene nou
veau (nos cathectrales plusieurs fois cen
tenaires en temoignent), le traitement 
d'ambiance de ceux-cl, a pris une impor
tance croissante a mesun~ que le niveau 
de contort s'est developpe. 

Toute personne au travail a besoin de 
conditions d'ambiance confortables et de 
nombreuses etudes ont demontre que la 
productivite etait liee au niveau de 
con fort. 

Meme en dehors du travail , pour attirer 
un public dans des locaux de grande hau
teur, les conditions d'ambiance doivent 
etre satisfaisantes sinon ces locaux se
ront desertes (nos cathedrales sont main
tenant chauffees). 

Le traitement de !'ambiance de ces lo
caux s'averant necessaire, quels choix 
s'offrent au concepteur? 

Type de locaux 
Les choix de principe de traitement 

sont tout d'abord lies a la nature des lo
caux de grande hauteur, qui peuvent etre 
regroupes par famille : 
- les locaux industriels, dont les hau
teurs peuvent depasser plusieurs dizaines 
de metres, 
- les halls d'exposition, 
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- les salles de spectacle : auditorium, 
theatre, salle de congres, etc .. et les ca
ges de scene, 
- les atriums, qui depuis les dernieres 
annees ont fait leur apparition dans les 
immeubles du tertiaire. 

II est bien evident que. suivant ces fa
milies, les conditions d'ambiance a obte
nir ne sont pas les memes ni, par conse
quence, le type de traitement. 

Quelles conditions obtenir 
et quelles contraintes 
prendre en compte ? 

En reprenant l'ordre des families defi
nies ci-avant, les conditions a rechercher 
et les contraintes a integrer sont les sui
vantes: 

LOCAUX INDUSTRIELS 
Conditions : 
• Chauffage des locaux l'hiver. 
• Ventilation des locaux en fonction du 
process. 
• Controle des conditions de tempera
ture et d'hygrometrie en toute saison pour 
le process. 
• Controle de classe d'empoussiere
ment. 
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Contraintes : 
• Respect de la reglementation (concen
trations additionnelles de polluants, etc.). 
• Integration au process et aux pastes 
de travail. 
• Fonctionnement continu ou discontinu. 
• Presence ou pas de pant roulant. 

HALLS D'EXPOSITION 
Conditions 

• Chauffage des locaux l'hiver. 
• De plus en plus, rafralchissement l'ete. 
• Ventilation. 
• Desenfumage. 

Contraintes 
• Utilisation intermittente. 
• Modularite de zone. 

SALLES DE SPECTACLE 
Conditions 

• Controle de temperature en chaud et 
froid. 
• Ventilation (amenee d'air reglemen
taire). 
• Desenfumage. 

Contraintes 
• Maintien d'un niveau sonore faible. 
• Diffusion d'air. 

ATRIUMS 

Conditions 
• Controle de temperature en chaud et 
en froid dans la zone d'occupation. 
• Ventilation. 
• Desenfumage. 

Contraintes 
• Diffusion d'air. 
• Eviter les condensations sous verriere. 

REMARQUE : pour toutes les families de 
locaux de grande hauteur, le coot d'lnves
tissement est egalement un critere de 
choix. Cependant, au seul critere de coot 
d'investissernent, ii est preferable de 
prendre en compte la notion de « coot 
global » integrant a la fois les coats d'in
vestissement et d'exploitation sur une 
periode de cinq a dix ans. 

Consequence de la hauteur 
1ur le traltement thermique 

des locaux 
Dans les locaux de grande hauteur, le 

phenomena physique de la stratification 
de l'air, ne peut etre Ignore. En effet, des 
couches d'air a des temperatures diffe
rentes s'etablissent naturellement en 
fonction des differences de poids specifi
que de I' air (1, 184 kg/m3 a + 25 °C et 
1,225 kg/m3 a+ 15 °C). 

D'autres facteurs tels : 
- les effets de parois froides, 
- !es apports internes, 
- le chauffage par air chaud, 
- les infiltrations d'air exterieur, 
- les extractions en partie haute, accen-
tuent cette stratification. 

Dans les periodes de chauffage des 
iocaux de Qrande hauteur, avec une sur
f ace de to1ture importante donnant sur 
l'exterieur, cette stratification est coO
teuse en energie. 
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En effet, sufvant la qualite du batiment, 
!'elevation de temperature ambiante sous 
toiture peut atteindre de 0, 1 a 2 °C par 
metre de hauteur. 

Avec 15 °C malntenu dans la zone 
d'occupation, - 10 °C de temperature 
exterieure pour 1 °c d'elevation de tem
perature par metre avec un local de 5 m 
de hauteur, le supplement de deperdltions 
represente 40 % par rapport a un calcul 
qui ne tiendrait pas compte de la stratifi
cation. 

Dans les periodes de rafraichissement 
des locaux de grande hauteur, la stratifi
cation contrariera la diffusion d'air froid 
qui seralt scuffle en partie haute. 

Ce phllnomene s'est trouve lllustre lors 
de la realisation des travaux de ventila
tion-ratraichissement de !'opera Garnier. 

Pour des raisons budgetaires, les tra
vaux se sont deroules sur deux saisons 
avec, la premiere annee, installation des 
equlpements de traitement d'air dans les 
combles soufflant l'air en partie haute et, 
la deuxieme annee, realisation des collec
teurs verticaux avec diffusion d'air sous 
les fauteuils . 

Durant toute la premiere saison, et la 
presse ne manqua pas de relater le resul
tat, la salle fut particulierement lnconfor
table. L'air froid scuffle en partie haute 
etalt bloque sur la coupole par la stratifi
cation de l'air jusqu'au moment ou II obte
nait une masse suffisamment importante 
pour vaincre la stratification et tomber 
brutalement sur les epautes des specta
teurs. 

Apres les travaux d'lnstallation de 
soufflage sous les fauteuils, ce pheno
mene a completement disparu. 

Puisque la stratification existe, ii taut 
bien sOr en tenir compte dans le traite
ment des locaux, mais aussi savoir l'utili
ser. 

Dans les locaux ou les apports internes 
sont importants, la stratification doit etre 
utilisee pour leur chauffage. La mise en 
reuvre de systemes type reseau de distri
bution aeraulique equipe de buses d'injec
tion a fort taux d'inductlon permet d'eviter 
la creation d'un matelas d'air chaud en 
partie haute avec homogeneisation des 
temperatures: 

Principe• de traltement 
thermlque 

Du fait que les conditions a obtenir et 
les contraintes a integrer different suivant 
!es f amilles des locaux de grande hauteur 
definies ci-avant, les principes de traite
ment seront egalement differents. 

LOCAUX INDUSTRIELS 

Deux grands principes de chauffage se 
presentent pour ces locaux : 
- les chauffages par air chaud, 
- les chauffages par rayonnement. 

Chauffage par air chaud 
Les principaux systemes disponibles 

sont: 
• les aerothermes : 
- a gaz: chauffage de l'air dans un 
echangeur parcouru par les gaz de com
bustion, 
- a fluide chaud intermediaire : eau 
chaude, vapeur, eau surchauffee, 
- electriques. 
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Domaine d'utilisation. Ces appareils de 
petites et moyennes puissances sont utili
ses surtout pour les locaux divises per
mettant d'individualiser les conditions de 
contort. 
• les Qenerateurs d'air chaud : ils doivent 
etre selectionnes en limltant la tempera
ture de soutflage et en augmentant le taux 
de brassage de l'air pour limiter les phe
nomenas de stratification. Leur emplace
ment doit etre determine pour qu'aucun 
obstacle ne gene la diffusion de l'air 
chaud; 
• les generateurs d'air chaud haute tem
perature avec reseau de soufflage equlpe 
d'ejecteurs. La aussi la diffusion d'air ne 
doit pas etre genee par des obstacles : 
• les generateurs de ventilation tempe
ree. Dans ces appareils les produits de 
combustion sont dilues a l'air neut de 
ventilation. 
Domaine d'utitisation. Les appareils trou
vent leur interet lorsque les besoins de 
ventilation en air neut sont importants. 
La contrainte reglementaire du taux ad
missible de C02 doit etre imperativement 
respectee. 

REMARQUE : pour taus ces appareils, les 
qualites d'isolation thermique du bati
ment et l'etancMite aux entrees d'alr pa
rasites doivent etre particulierement soi
gnees. 

Chauff age par rayonnement 
Les principaux systemes disponibles 

sont : 
• les panneaux rayonnants avec tubes 
alimentes par fluide eau chaude au eau 
surchauffee - installes en plafond au-des
sus des pants roulants ; 
• les panneaux radiants gaz ou des pla
quettes de ceramique sont portees a 
750-900 °c et emettent un rayonnement 
de longueur d'onde d'environ 3 microns. 
Le plus souvent les produits de combus
tion sont rejetes dans le local mais cer
tains appareils sont con~us pour les cap
ter et les renvoyer a l'exterieur. Ces pan
neaux doivent etre installes a des hau
teurs superieures a 5 metres et, dans le 
cas de rejet des produits de combustion 
dans le local , le taux admissible de C02 
doit etre respecte et des precautions sont 
a prendre centre les condensations du 
fait de la vapeur d'eau rejetee ; 
• les tubes rayonnants au gaz, sont 
constitues d'un brOleur et d'un tube acier 
muni d'un deflecteur. La temperature 
dans les tubes est comprise entre 200 
et 450 °c et lls emettent un rayonnement 
de longueur d'onde d'environ 4 a 6 
microns. Les produits de combustion 
sont en general rejetes a l'exterieur, mais 
certains appareils peuvent les rejeter 
dans !'ambiance. 

Les tubes rayonnants trouvent leur ap
plication dans les locaux de hauteur de 5 
a 7 metres; 
• les panneaux rayonnants electriques, 
constitues de resistances placees sous 
un reflecteur isole. La temperature peut 
etre suivant les types de 300-350 °c et 
de 750-800 °C. 

Suivant les temperatures, ils sont ins
talles a 4 OU 5 metres du SOI pour les 
premiers, a 7 metres environ pour les 
seconds; 
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• les systemes a infrarouges courts. Ce 
procede developpe en Grande-Bretagne 
est c_o~stitue p

0
ar un filament de tungstene 

porte a 2 200 C dans un tube place sous 
u~ retl~cteu,r p~ra~o!ique dont la qualite 
determ.1ne I efflcac1te de l'appareil. Ces 
appare1ls ne sont pas normalises en 
France ; 
• les planchers chauffants par eau 
c.haude ou electriques. Dans cette catego
ne, se trouvent les dalettes chauffantes 
electriques qui sont reservees au chauf
fage individuel des pastes de travail. 

REMAROUES: 
Le ch~uff~9e par rayonnement s'appli

que part1cul1erement aux locaux ou les 
t~u~ de ren~uvellement et de brassage 
d air sont fa1bles. II convient aussi aux 
locaux ouverts en partie sur l'exterieur 
ou le maintien de la temperature par air 
chaud serait trap onereux. 

A contort egal, la temperature ambiante 
etant, plus faible, '~~ d~perditions et phe
nomenes de strat1f1cat1on sont plus fai
bles d'ou un gain energetique. 

Pour les utilisations intermittentes des 
locaux, leur mise en temperature est ra
pide d'ou une economie d'energie com
plementaire. 

Le rendement des systemes est parti
culieren:ien.t el eve (> 100 % sur PCI pour 
ceux qui re1ettent les praduits de combus
tion a l'interieur du local). 

Ces produits sont d'autant plus interes
sants que les hauteurs sont importantes 
et le batiment mal isole. 

HALLS D'EXPOSITION 

, L~s system,e~ par aerathermes et par 
ge~erateurs d air chaud, decrits pour le 
tra1tement des locaux industriels, trou
vent souvent application pour les halls 
d'exposition. 

.11 est bien evident que les systemes 
re1etant les gaz brOles dans !'ambiance 
ne serant pas utilises dans ces locaux 
recevant du public. 

Compte tenu de la necessite de malnte
nir en periode estivale une temperature 
confortable (3 a 4 °C de moins que la 
temperature exterieure), tes installations 
d~ traitement d'air serant souvent utill
sees pour le chauffage et le rafralchisse
ment. 

Pour llmi~er les coOts energetiques dus 
a~ rafra1_ch1ssement de l'air, dans notre 
chmat ou les temperatures exterieures le 
permettent plus des trois-quarts du 
tei:nps, la solution « economiseur » avec 
c
1
.a1sson a trols valets est une bonne solu-
1on. (La quantile d'air neut introduite 
dans le. local est modulee jusqu'a 100 % 
du d~b1t scuffle suivant la temperature 
exteneure ). 

Une autre solution utilisant le refroidis
s~ment adiabatique de l'air peut etre utili
see. 
f .Lorsqu'une meme installation sert a la 
dois au chauffage et au rafraTchissement 
c es locaux, et en particulier pour les lo
t aux de gra~de hauteur, une attention 
d~We _partlcullere doit etre apportee a la 

~s1pn de l'air. 
rel~ ! air rafraichi a une tendance natu
tion f· ~escendre v~rs la zone d'occupa
forni air chaud , lu1, a tendance a venir 
du lo~al~n matelas en partie superieure 
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. L~ c~oix du diffuseur approprie est un 
1mperat1f de ban fonctionnement de !'ins
tallation de traitement d'air. Dans le cas 
des locaux de grande hauteur, ii est ne
cessaire, lorsque !'installation doit servir 
au chauffage et au rafralchissement 
d'orienter differemment le jet d'air. ' 

Les differents fournisseurs de bouches 
de diffusion ant en catalogue des grilles 
ou des diffuseurs motorisables et 
thermo-orientables permettant de repon
dre au prableme. 

SALLES DE SPECTACLES 

Les exigences particulieres posees par 
le traitement thermique des salles de 
spec~acle (theatres, auditorium, etc.) ne
cess1tent une collaboration etroite entre 
maltre d'ouv~age, architecte, specialistes, 
et des conna1ssances apprafondies de ce 
type d'installation. 

Le ~avoir-faire. acquis sur les experien
ces vecues est b1en entendu un atout ne
cessaire mais pas toujours suffisant, 
compte tenu des specificites importantes 
rencontrees au niveau de la construction 
et de !'utilisation des salles. 

Les contraintes sont nombreuses : 
- architecture de la salle (inclinaison des 
gradins, presence ou pas de balcons, 
etc.), 
- modulation eventuelle de la salle, 
- forme des sieges, 
- ~ariati~n des taux d'occupation, 
- evolution forte et rapide des charges 
internes, 
- i~cidence de la cage de scene, 
- n1veau sonore. 

Tous ces elements peuvent conduire a 
effectuer des essais avec modelisation 
de la salle en laboratoire. 

L'~tude de la. grande salle de !'opera 
~ast1lle a conduit le BET Trauvin lngenie
ne, en partenariat avec EDF, a realiser ce 
type d'essais pour apprehender les mou
vements d'air et le comportement thermi
que de la salle. 

Pour les salles a sieges fixes, la meil
leure methode consise a introduire l'air 
par le sol, soit au travers de diffuseurs 
speciaux con9us particulierement pour la 
salle traitee (salle Garnier, Comedie Fran-
9aise, Odeon, etc.), soit des diffuseurs 
specifiq~es du co~merce (Trax, Hesco, 
etc.), SOit par les p1eds des fauteuils (au
ditorium Maurice Ravel de Lyon, etc.). 

La diffusion d'air par le sol, pour ne 
pas engendrer de gene pour le specta
teur, particulierement au niveau des che
villes, doit repondre a des exigences 
strictes : 
- ~cart.de temper~ture entre le soufflage 
et I ambiance de 3 a 4 °c pour une tempe
rature ambiante d'environ 24 °C, 
- vitesse d'air interieure a 0, 12 m/s. 

Des essais de diffusion d'air en labora
toire sont necessaires pour la conception 
du diffuseur qui est fortement influencee 
par la forme du siege. 

Dans de nombreuses applications un 
debit d'air par siege de 40 m3/h s'est re
vele suffisant. 

L'extraction et la reprise de l'air s'ef
fectuent _en partie haute de la salle, per
mettant ace systeme du type a « deolace
ment d'air » d'extraire rapidement les 
polluants (C02 - odeurs) emis par la 
concentration de personnes. 

Pour les salles ou les conditions d'utili-
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sation ne permettent pas de souffler , 
sous les sieges, la diffusion d'air pt. 
etre laterale, au moyen de diffuseurs . 
fort taux d'induction (jet rotatif, buses, 
etc.). 

ATRIUMS 

~e traitement thermique des atriums 
do1t permettre de maintenir des condi
tions d'ambiance confortables dans la 
zone d'occupation et de limiter les ap
P.orts ther,m1ques entre la partie supe
neure de I atrium et les locaux contigus. 

Les atriums etant generalement sou
mis au desenfumage, cette installation, 
sous reserve de precautions a prendre en 
~ccor~ .a~ec le bureau de contr61e, peut 
etre ut1l1see pour le traitement d'ambiance 
en periode estivale. 

Dans ce cas, l'amenee d'air en partie 
basse, p~ur des conditions de tempera
ture exteneure acceptables, et les evacua
tions de fumee en partie haute peuvent 
assurer une ventilation permettant d'eva
cuer a l'exterieur les charges thermiques 
et de maintenir la temperature ambiante 
requise. 

Lorsque la temperature de l'air exte
rieur ne permet plus de maintenir la tem
perature ambiante, un systeme de refroi
dissement par batterie froide ou par 
echange adiabatique doit etre mis en ser
vice. 

La diffusion de l'air repond aux memes 
regles que celles definies ci-avant pour 
les locaux du type halls d'exposition. 
. Lorsque ces loc~ux ont une ou plu

s1eurs fa9ades exterieures, les mouve
ments d'air dans ces zones peripheriques 
peuvent etre fortement influences par 
l'ecart de temperature entre l'air ambiant 
et la temperature de paroi. II en resulte 
a proximite des fa9ades, des courants 
d'air qui sont une gene pour les occu
pants. 

La creation d'un systeme de soufflage 
ascendant d'air chaud, qui peut etre capte 
dans les zones « chaudes » du local pour 
limiter les depenses energetiques permet 
alors de compenser les retombees d'air 
froid. 

Conclusions 

Le traitement thermique des locaux de 
grande hauteur necessite une bonne 
connaissance des phenomenes d'ecoule
ment d'air. 

Cependant en fonction du caractere 
specifique du local a traiter, une etude 
b1en concue permet la mise en reuvre 
d'u~e. solution technique adaptee au 
mamt1en dans ce local des conditions de 
contort requises. • 
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