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Les systemes de diffusion 
de l'air par deplacement 
Les magasins FNAC 
Jacques BENOIST, president directeur general du BET Riba 

Jacques Benoist expose les principes de base des systemes de diffu­
sion de l'air par deplacement et detaille les parametres de dimension­
nement qui sont a la fois fonction du traitement de l'air et du systeme 
de diffusion. 
II precise quels en sont les points forts et les points faibles. Globale­
ment, les diffuseurs possedent de nombreuses qualites qui repondent 
aux exigences actuelles. 

La ventilation par deplacement fit son ap­
parition en Suede au debut des annees 
1970. Son " invention » permit de realiser 
a premiere installation conc;:ue pour re­
soudre !es problemes de ventilation gene­
ra!e poses par un immense atelier de sou­
dure. 

Dans un premier temps, les applications 
de ce systeme resterent concentrees dans 
le secteur industriel, puis, dans les annees 
80, les systemes a deplacement firent leur 
aoparition dans les applications de climati­
sa ion pour des commerces, restaurants, 
salles de spectacles et bureaux paysages. 

D'une decouverte basee sur l'empirisme, 
allait sortir un nouveau systeme de diffu­
sion d'air avec des regles entierement nou­
velles et, par certains aspects, a contre­
courant de ce qui se faisait, mais sans ja­
mais faire defaut aux lois de la convection 
naturelle. 

Depuis son lancement sur le marche fran-
9ais, en 1985, un certain nombre de 
constructeurs parmi !es plus connus ont 
developpe des produits et apporte leur 
contribution a la connaissance de ces sys­
temes permettant de repondre a la deman­
de sans cesse croissante. 

Au depart de cette technique, les diffu­
seurs disponibles sur le marche avaient 
une apparence industrielle qui ne facilitait 

Fig. 1. Distribution d'alr en masse speclflque 
(ou volume specillque). 

pas leur integration dans le tertiaire. De­
puis, leur" design" s'est ameliore avec 
l'apparition d'accessoires esthetiques a 
meme de satisfaire les architectes et les 
maitres d'ouvrages les plus exigeants. 
Aujourd'hui de !res nombreuses refe­

rences temoignent de l'interet des profes­
sionnels pour ces systemes. 

Leurs qualites intrinseques et leur adapta­
tion aux exigences des utilisateurs font 
qu'ils sont promis a un bel avenir. 

Les principes de base 
Les bases du fonctionnement des sys­

temes a deplacement reposent sur la 
conjonction de deux phenomenes dis­
tincts, en parfaite harmonie avec les lois de 
la nature. 

La diffusion 

Le premier concerne la diffusion d'air elle­
me.me et repose sur une loi physique 
simple. 
L'air froid est plus dense que l'air chaud 

et, par consequent, a tendance naturelle­
ment a se repandre sur le sol et a remplfr la 
partie basse du volume a trailer. 
L'air est done amene par des reseaux de 

gaines classiques jusqu'a des diffuseurs 
speciaux, en general poses au sol, conc;:us 

pour eviter OU minimiser tout phenomene 
d'induction d'air en sortie de grille. et assu­
rer une diffusion homogene quelle que soit 
leur geornetrie. 

Dans ces conditions, l'air introduit a une 
temperature legerement inferieure a la tem­
perature ambiante, s'ecoule du diffuseur et 
se repand sur le sol (fig. 1 ). Un ecart de 
0,5 °C est suffisant pour creer cet ecoule­
ment. 

La distribution de !'air se realise ainsi " en 
masse ou volume specifique " et non pas 
en " portee " cornme dans un systeme uti­
lisant des diffuseurs fonctionnant selon le 
principe de !'Induction (fig. 2}. Dans la dif­
fusion d'air par deplacement, la notion de 
portee d'air n'existe pas. Cette couche 
d'air se repartit sur !'ensemble de la surfa­
ce du local a traiter et assure ainsi sa fonc­
tion de ventilation dans la zone d'occupa­
tion au sol. 

Le tirage thermique 

Le deuxieme phenomene est lie a la pre­
sence de sources thermiques dans la zone 
d'occupation du local a trailer. 
Ces sources therrniques. de differentes 

natures, peuvent provenir des occupants, 
des machines, de la bureautique, des dis­
positifs d'eclairage, des apports par trans­
mission et par ensoleillement. En general, 

Fig. 2. L'air froid est plus lourd que l'air chaud • .----------------------------------------...., 
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e!les se caracterisent par une temperature 
de surface plus elevee que l'air ambiant en­
vironnant. 

II y a done echange de chaleur entre ces 
sources et leur environnement, sous trois 
tormes : le rayonnement, la conduction, la 
convec.ion. 
Cette derniere nous interesse, car elle se 

rnanifeste par le deplacement de l'air envi­
ronnant le long de la paroi dont la tempera­
ture est diff erente. 
L'air ambiant s'echauffe au contact de 

ces sources, ii deviant moins dense et 
s'ele•1e. II echange en meme temps une 
partie de sa chaleur avec l'air environnant, 
qui est ainsl mis en mouvement ascendant 
(fig . 3). 

Ce processus d'entrainement et d'ascen­
sion s'arrete lorsque la veine d'air ainsi de­
vetoppee atteint une couche d'air de den­
site egale (volume specifique egal). 

La complementarite des deux pheno­
menas cree le deplacement. 

Le deplacement 

En eifet, !'air en provenance des diffu­
seurs. reparti au niveau du sol, « deplace " 
et remplace en permanence la quantile 
d'air qui s'eleve des sources de chaleur par 
effet de tirage thermique. 

II y a stratification et les couches de tem­
perature ainsl creees ont la particularite 
d'etre assez homogenes en temperature 
dans le plan horizontal. 

En dehors des zones de convection, la 
ransrnission entre les couches se fait par 

conduction evitant a!nsi toute discontinuite 
de .emperature entre elles. 

Un equilibre s'etablit dans la zone d'oc­
cupatlon de telle sorte que la temperature 
des couches s'eleve avec la hauteur par 
rapport au sol. 
Cette homogenelte des couches d'air ne 

se realise que jusqu'a une certaine altitude 
dans le local, qui correspond exactement a 
l'egalite entre la somme des debits convec­
tifs engendres par les sources thermiques 
et le debit d'air introduit par les diffuseurs. 
Cette limite est appelee ligne de separa­

tion. Elle separe le local en deux voluf!les 
distincts, le premier qui correspond a la 
zone d'occupation et le deuxieme a la zone 
superieure a temperature plus elevee. 

La zone d occupation est le volume dans 
lequel dolvent etre maintenues les condi­
tions cllmatiques pour lesquelles !'installa­
tion est dimensionnee. 
La zone superieure est la zone tampon ou 

transite l'air avant d'etre capte par des ori­
fices d'extraction situes en partie superieu· 
re du local. Ces orifices, de conception 
classique, sont relies par un reseau de 
gaine traditionnel a des ventilateurs de re­
prise ou d'extraction. 

Parametres de 
dimenslonnement 

Les parametres de dimensionnement des 
systemes a deplacement peuvent se repar­
tir en deux groupes. 
D'une part, !es valeurs " systeme ,, carac­
arisent celles liees au dimensionnement 

de !'installation centralisee de traitement 
d'air. 
D'autre oart. les valeurs de" diffusion ,, 
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Fig. 3. Interaction entre les debits convectifs engendres par les sources thermiques et le debit d'air introduit 
par le diffuseur, creant la " llgne de separation )), 

caracterisent le nombre, !'emplacement, la 
geometrie. les distances de contort, le ni­
veau sonore ... des diffuseurs, de leurs ca­
racteristiques intrinseques et de leur envi­
ronnement. 

ces facteurs et leur prise en compte pour 
obtenir des parametres de dimensionne­
ment corrects. 
ll taut admettre que toutes les methodes 

de calcul de charges thermiques actuelles, 
qu'elles soient manuelles ou assistees par 

Les valeurs systemes ordinateur, statiques ou dynamiques, ne 
Les calculs ont comme objectifs de deter- sont pas directement adaptees a ces sys-

miner, pour les charges thermiques maxi· temes lmethodes AICVF, Ashrae ... ). 
males du projet, les parametres de dimen- En effet, elles partent toutes du principe 
sionnement : le debit d'air a introduire et sa que la temperature a l'interieur du local est 
temperature de soufflage. homogene du sol au plafond, ce qu'une dif-
Ceux·ci permettent de maintenir la tern· fusion d'air par induction est sensee reali-

perature moyenne desiree dans la zone ser. 
d'occupatlon avec des gradients de tern- Or, ii en est tout autre dans un local traite 
perature compatibles avec le type d'activi- en deplacement, ou !es apports creent le 
te pratique dans cette zone. gradient de temperature qui favorise le de-

La grande difference dans les calculs placement. 
entre !es systemes a deplacement et les Les constructeurs ont done developpe 
systemes a induction repose sur le fait des outils de dimensionnement et de se-
qu'en deplacement on ne prend en compte lection en fonction de leurs recherches et 
qu'une partie du volume : la zone d'occu- de leur experience. 
pation. Seules les charges thermiques pro- Ces outils, suivant les constructeurs, se 
duites dans cette zone, ainsi que celles re- presentent sous forme de methodes ma-
siduelles en provenance de la zone supe- nuelles avec diagrammes ou sous forme de 
rieure, sont a prendre en compte. logiciels mis a la disposition des prof es-
A priori, la charge thermique de base prise sionnels. 

en consideration sera plus faible que dans La pratique de la diffusion par deplace-
un systeme par Induction et, par conse- ment montre que les temperatures de souf-
quent, le debit d'air introduit sera plus flage ne doivent etre inferieures aux tem-
faible. peratures ambiantes que de quelques de· 
Toutefois, ii convient d'etre prudent, car gres, pour maintenir le gradient de tempe-

des facteurs lies au batiment, a sa quallte rature dans la zone d'occupation dans !es 
de construction, au type d'activite, peuvent limites acceptables de bien-etre (gradient 
avoir des consequences conduisant a une de temperature : 1,5 a 3 °C/m maximum) 
sous-evaluation des besoins th0oriques ainsi que pour eviter de creer des sensa-
par rapport aux besoins reels. tions d'inconfort a proximite des diffuseurs 

La difficulte reside dans !'appreciation de (fig. 4). 
Fig. 4. Proflls comparatlfs des temperatures entre une diffusion par systeme a melange et par systeme ii 
deplacement. 
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Interview de M. GALICHET, 
charge d'operation a la FNAC 

par Jacques BENOIST 

La FNAC, sous !'impulsion de son dynamique charge d'operation M. Galichet, utilise de­
puis plusieurs annees la technique de diffusion d'air dite par deplacement. De nombreux 
magasins deja equipes temoignent de l'interet porte par ce maltre d'ouvrage ace syste­
me. 

J.B. - Pouvez-vous nous exposer les motivations qui ont conduit la FNAC au choix de ce 
systeme? 

M.G. - Le systeme a deplacement est utilise dans des cas precis, lies essentiellement aux 
contraintes du batiment. 
Par exemple, le magasin FNAC Marseille est dlrecternent sous une toiture avec un fort rayonne­
ment dQ a l'ensoleillement. II n'etait pas question d'adopter un systeme de diffusion a induction 
qui aurait surcharge inutilement la puissance frigorttique a produire. 
On a done adopte un systeme a deplacement pour garder la masse d'air chaud dans le haut 
sous la toiture, permettant de maintenir une temperature agreable jusqu'a 2,40 m du sol en ne­
gligeant ce qui se passe au-dessus. 
Ce magasin est le cas typique ou I' adoption d'un systeme de diffusion a deplacement procure la 
plus grande economie. 
Le systeme centralise de traitement de l'air insuffle est muni d'un dispositif economiseur dit 
" free-cooling " qui assure : 
- en hiver, la reprise d'air chaud stratifie en partie superieure afin de dimlnuer la quantile 
d'energie necessaire au chauffage. 
- en ete. le rejet vers l'exterieur pour economiser sur le traitement en reiroidissement. 
Ce disposltif associe a la diffusion par deplacement repond a un double besoin : 
- realiser une economie d'exploitation en ete en reduisani au minimum l'inlluence de la chaleur 
apportee par la toiture, 
- utiliser, en hiver et en demi-saison, la masse d'air chaud stockee au plafond pour diminuer 
l'energie necessaire au rechauffage de l'air insuffle. 
J.B. - Pouvons-nous evoquer aussi le magasin de Strasbourg qui fut une des premieres 
applications d'un systeme ii deplacement ? 
Strasbourg est aussi un cas typique, mais je do1s dire que !'utilisation d'un systeme a deplace­
ment est un cholx systematique de la FNAC quand cette methode de diffusion resoud m1eux !es 
probfemes qu un autre systeme. 
Le magasin est situe sur 2 niveaux dans un batiment ii usage de commerce qui en comporte 4, 
avec un atrium central. Lors de notre installation, ce batiment existant, II n'etait pas question de 
creer de nouvelles tremies. Le desenfumage se realisait en partie centrale au plafond de I' atrium 
avec deux extracteurs qu'll etait exclu de modifier. 
Nous avons done adopte te principe de • deplacer .. res fumees des zones de vente vers !'atrium, 
seul systeme qui permettail a la fois d'assurer la c!imatisation et de pousser les fumees en cas 
d'incendie hors de la zone d'occupation. 
Prochainement, un nouveau magasin sera ouvert dans le centre commerc1al de Noisy-le-Grand 
cu nous avons aussi adopte une diffusion par deplacement. 
Le magasin se presente avec une hauteur sous plafond d'environ 6 m, directement sous une 
dalle. 
Etant le payeur direct de l'energie electrique pour assurer le chauffage, nous avons prevu un 
systeme de recuperation de chaleur sur l'air extrait, avec batteries de recuperation a eau glyco­
lee. 
La encore nous ulilisons les caracteristiques intrinseques du systeme a deplacement qui l'ete 
nous permet de minimiser !'influence des apports par la dalle, et l'hiver de recuperer la chaleur 
de l'eclairage et des occupants pour la translerer a l'air neuf, en reduisant d'autant l'energie ne­
cessaire au chauffage. 
J.B. - Avez-vous songe a uliliser la technique du de placement pour des bureaux ? 
M.G. - Ence qui concerne l'applicatlon aux bureaux, nous avons effectivement des bureaux a 
Creteil equlpes en systeme par deplacement. 
Dans ce oas, nous ne pouvlons installer ni conduits d'air, ni bouches en plafond, nous avons 
done opte pour une diffusion par deplacement. II en resulte que nous reusslssons a faire cohabi· 
ter fumeurs et non-fumeurs dans le m~me espace. 

Fait a PARIS le 25 septembre 1992 

Fig. 5. Comparalson des caracterlstiques acoustlques moyennes des dlffuseurs en systeme a induction et en 
systeme a deplacement. 
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Dans les applications dites " de contort ,, 
la temperature de soufflage ne devra ja: 
mais etre inferieure a 17 °C. 

Les valeurs de cc diffusion ,, 

D'une maniere generale, compte tenu de 
la distribution de l'air en masse specifique 
les regles d' implantation des diffuseur~ 
sent beaucoup plus souples qu'en syste­
me a induction, toutefois uncertain nombre 
d'erreurs sent a eviter. 

II faut rechercher les emplacements pos­
sibles en fonction des imperatifs du maitre 
d'ouvrage lies au type d'activite, tout en 
respectant !'architecture generale. Etablir 
un dialogue qui dolt s'achever par un com­
promis entre les possibilites d'lmplanta­
tlons et les contraintes techniques pe1met­
tant d'assurer les objectifs. Essayer d'im­
planter le.s diffuseurs pres des circulations 
afin d'eviter d'etre trap pres des pastes de 
travail (sauf cas partlculiers dans l'indus­
trie) et eloigner les diffuseurs les uns des 
autres. 

En ce qui concerne leur nombre, ii est 
conseille de suivre cette regle : plus la zone 
d'occupalion est dense en occupants, mo· 
billers. machines et obstacles de toute na­
ture, plus le nombre de diffuseurs est aug­
mente. 

La distance d'usage d'un diffuseur est la 
distance de la grille du diffuseur ou du mur 
sur lequel ii est adosse, a partir de laquelle 
la vitesse residuelle de !'air est lnferieure 
OU egale a une vitesse determinee 'onction 
de l'activlte des occupants (environ 0,2 m/s 
pour une personne assise). 
A debit d'air egal, la geometrie du diffu­

seur a une influence sur sa distance 
d'usage. 
Quant au niveau sonore, compte tenu des 

faibles vitesses de sortie d'air au diHuseur, 
le bruit propre engendre par ce type de dlf­
fuseur est en general Ires faible et permet 
de repondre a des caracteristiques acous­
tiques exigees par des locaux tels que stu­
dios d'enregistrement, salles de concert ou 
plateaux de TV (fig. 5). 

Par centre, n'emettant que peu de bruit 
propre, ils ne procurent qu'un amortisse­
ment Ires faible sur le bruit en provenance 
du reseau de gaines, ii convient done de se 
metier de toute regeneration de bruit issue 
de coudes, ou de registres, ou de ventila­
teurs non ttaites acoustiquement. 

Les systemes a deplacement 
et le chauffage 

A partir du moment ou l'air lnsuffle est a 
une temperature superieure a la tempera­
ture ambiante, la diffusion en masse speci­
fique et le deplacement ne fonctlonnent 
plus. 

Cela ne signifie pas qu'il ne soit pas utile 
de le faire dans certaines circonstances. En 
effet, on peut insuffler de l'air chaud au !ra­
vers des dlffuseurs pour fa ire 'face a des 
besoins de chauffage, mais uniquement 
quand ceux-ci sent temporaires ou margi­
naux en regard des besoins de refroldisse­
ment. Les diffuseurs se comportent alors 
comme des " convecteurs "· 

Les systemes de diffusion sent compa­
tibles avec taus les systemes de chauffage 
statiques existants sur le marche. 
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Points forts 
et points faibles 

Les points forts de ces systemes se reve­
lent par comparaison avec des systemes 
utilisant le principe de !'induction. 

D'une maniere generale, les debits d'air 
necessaires dans le cadre de locaux traites 
par systemes a deplacement sent plus 
faibles que ceux necessites dans le cas 
d'une distribution par induction. 

Les systemes a deplacement fonction­
nent avec des temperatures de soufflage 
plus proches de la temperature ambiante 
que dans le cas des systemes a induction 
(fig. 6). Cela a pour consequences : 
- de necessiter des puissances frigori­
fiques installees plus faibles dans le cas du 
traitement tout air neuf de l'air (de 20 a 
30 % selon les cas), 
- de faire travailler les machines frigori­
fiques a un niveau thermique plus eleve 
done de consommer mains d'energie, 
- de permettre de travailler en " free co­
oling ,, sur un laps de temps plus important 
done d'etre plus economique en exploita­
tion, 
- de susciter un regain d'interet pour les 
systemes de rafraichissement d'air n'utili­
sant pas de machines frigorifiques tels que 
le refroidissement par evaporation d'eau 
direct et indirect. 

Du fait des faibles vitesses d'air en sortie 
de diffuseur (de 0,2 a 0,5 m/s), les risques 
de creation de courants d'air genants pour 
les occupants sent diminues d'autant, ceci 
en dehors de la zone de contort des diffu­
seurs. 
A ce sujet, une notion relativement recen­

te est apparue, elle concerne !'amplitude 
des variations des vitesses d'air dans la 
zone d'occupation. En effet, des essais ant 
demontre que meme si la vitesse moyenne 
de l'air etait interieure aux valeurs dites de 
bien-etre, !'amplitude des variations pou­
vait etre une cause de gene pour les occu­
pants (fig. 7). 
Dans le cas present, I' amplitude des va­

riations des vitesses d'air en diffusion par 
deplacement sont tres faibles. 
Corollaire du phenomena de tirage ther­

mique des sources chaudes dans la zone 
d'occupation, les pollutions issues de ces 
sources sont emportees vers la zone supe­
rieure et ne sont pas brassees dans !'am­
biance cornrne avec les systemes a induc­
tion (fig. 8). 

En laissant volontairernent de cote les lo­
caux a pollution specifique, et en ne pre­
nant en compte que ceux au les seules 
sources de pollution sont liees a la presen­
ce de personnes, ces systernes permettent 
dans tous les cas d'obtenir une qualite 
d'air dans la zone d'occupation superieu­
re aux systemes a induction, a debit d'air 
et qualite de l'air insuffle identiques (fig. 9a 
et 9b). 

Le debit d'air variable est parfaitement 
adaptable aux systemes a deplacement, en 
effet la variation de debit n'entraine aucun 
effet secondaire nuisible. 

eve 

Fig. 6. Comparaison portant sur les niveaux de temperature requis entre une diffusion par systeme a induc­
tion et par systeme ii deplacement. 
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Fig. 7. Amplitude des variations des vitesses d'air en fonctlon du prlncipe de distribution d'air. 
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Fig. a. Proflls comparalils de la concentration de pollution entre une diffusion par systeme a melange et par 
systeme ii deplacement. 
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