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Théorie et problèmes d’application résolus
Le génie climatique et énergétique définit l’ensemble des connaissances et des techniques 
concernant la conception, la mise en œuvre et les applications portant sur le chauffage, la 
ventilation, la climatisation (CVC) mais également l’énergétique du bâtiment, la qualité de l’air 
intérieur (QAI) et l’efficacité énergétique.
Les professionnels de ce secteur du bâtiment et de l’industrie s’efforcent de concevoir et 
de réaliser des systèmes climatiques économes en énergie et à faible impact environ-
nemental ; ils en pilotent la gestion et la maintenance. Tout en limitant l’impact environ-
nemental, on peut ainsi maîtriser un climat artificiel dans différents types de bâtiments, 
qu’ils soient à usage d’habitation, tertiaires ou industriels. Dans l’optique de la transition 
énergétique, cette démarche doit allier sobriété, efficacité énergétique et valorisation des 
énergies renouvelables.
Notion centrale du génie climatique et énergétique, la régulation appliquée des systèmes 
permet de maintenir des conditions d’ambiance hygrothermiques en fonction de l’usage 
(confort, process) et d’optimiser la consommation d’énergie. Une fois le dimensionnement 
d’un système effectué, c’est la régulation qui viendra le piloter pour que son fonctionnement 
(ouverture de vanne, vitesse de pompe, vitesse de ventilateur, ouverture de volet,…) 
soit adapté aux besoins (consignes) comme aux perturbations (conditions climatiques 
extérieures, occupation,…).
Traitant principalement d’applications en CVC et en QAI, les auteurs veulent faciliter 
la compréhension des phénomènes physiques et des principes fondamentaux de la 
régulation de ces systèmes. Destiné aux futurs professionnels de l’industrie et de la 
construction – étudiants des deux premiers cycles et élèves en écoles d’ingénieurs – ce 
manuel illustre l’ensemble des connaissances théoriques par des cas d’études issus de 
l’enseignement délivré à l’INSA de Strasbourg. 
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Préambule

Ce livre est un recueil d’exercices et de problèmes corrigés sur la thématique de la régulation 
des systèmes énergétiques. Il s’agit pour la plupart d’applications sur des installations de 
chauffage, de climatisation ou de ventilation qui peuvent être rencontrées par un ingénieur 
climaticien. Ce recueil est donc destiné aux étudiants en études supérieures (BTS, DUT, 
écoles d’ingénieurs) dans le domaine de l’énergétique (froid, chauffage, génie climatique, 
génie énergétique) mais également aux ingénieurs en activité. Cet ouvrage n’est pas un livre 
de cours et suppose donc une culture minimum préalable dans le domaine, même si un 
formulaire et des rappels sont proposés pour la bonne compréhension des corrections. Des 
références bibliographiques sont données à la fin de l’ouvrage.
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Partie I

Formulaire et bases théoriques
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Chapitre 1

Les boucles de régulation

Il existe deux principes de base pour réaliser une boucle de régulation : les boucles fermées et 
les boucles ouvertes.
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12  |  Les boucles de régulation

1.1	 Boucle de régulation fermée

La boucle fermée consiste à mesurer la grandeur réglée (la température ambiante par exemple) 
et à agir sur le transfert réglant (le flux de chauffage par exemple) pour conserver la grandeur 
à la consigne. Cette régulation est dite en boucle fermée. Elle tient naturellement compte des 
effets des perturbations sur la grandeur réglée (les conditions météorologiques et les apports 
internes).

Organe de 
réglage

Transferts
réglants

Grandeur

réglée

Grandeur de

réglage

Grandeurs
perturbatrices

Transferts
perturbateurs

DétecteurComparateurRégulateur
Signal d’écart

Consigne

Si
gn

al
 d

e

ré
gl

ag
e

Exemples

Tint
SP

Témc
SP

T

T
T T SP

Régulation de la température  
ambiante

Régulation de la température 
de départ d’ECS

G67801_Génie climatique et énergétique.indd   12 28/08/2019   15:57:31



Boucle de régulation ouverte  |  13

1.2	 Boucle de régulation ouverte

La boucle ouverte consiste à mesurer la ou les perturbations et à agir sur une grandeur de 
réglage en fonction d’elles. La grandeur réglée n’y est pas mesurée mais la perturbation l’est. 
Le transfert réglant (flux de chauffage par exemple) est calculé en conséquence selon un 
modèle qui caractérise l’influence de la perturbation sur la grandeur réglée (une loi d’eau par 
exemple).
Ce principe est couramment utilisé en chauffage pour la régulation globale du chauffage d’un 
bâtiment ou d’une de ses zones. La puissance de chauffage est réglée en fonction de la tempé-
rature extérieure au moins.
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ChAPITRE 2

Loi d’eau

La loi d’eau est une stratégie de régulation consistant à ajuster la température d’un fl uide 
caloporteur dans un réseau (eau de chauff age le plus souvent) en fonction de la rigueur clima-
tique (température extérieure). Ce type de régulation en boucle ouverte permet de réaliser 
une régulation de base. 
En supposant un comportement thermique quasi statique, la puissance de chauff age F d’un 
bâtiment va correspondre aux déperditions thermiques qui dépendent du bâti (coeffi  cient 
d’échange global USbât ) et de la diff érence de température intérieure/extérieure Tint - Text. 
Cette puissance de chauff age s’exprime également d’un point de vue de l’émetteur grâce à 
l’équation classique de transport (régime de température Témc/Témf ) et grâce à son coeffi  cient 
d’échange USém, son exposant n et sa température moyenne logarithmique DTLM tels que 
(cf. chapitre 3) : 

Φ

∆

= = = −( ) = −( )

= ≈

D P US T T c q T T

US T US
T

bât int ext p v émc émf

ém LM
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ém
émc

ρ

++
−












T
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int

n

2

Tint

Φ
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Témf

qv
P
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16  |  Loi d’eau

Si n = 1 (émetteur linéaire tel qu’un plancher chauffant) :
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Au final :
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On donne sur la figure suivante l’allure des lois d’eau conventionnelles.

n > 1

Tbase

Tint

Témc
base

Tnc

Témc [°C]

n = 1

Text [°C]

La température Text utilisée correspond en pratique à la température moyenne glissante 
sur les dernières vingt-quatre heures.

1.	 La température de base Tbase correspond à la température de dimensionnement pour le 
chauffage (ou la climatisation) définie dans la RT2012. Par exemple, pour Strasbourg en 
zone H1b, la température de base est de - 15 °C.

2.	 La température Tnc correspond à la température de non chauffage. En pratique, elle est 
fixée à 18 °C, en considérant que les apports gratuits (principalement internes et solaires) 
contribuent à chauffer l’ambiance de 2 °C en moyenne. C’est cette base qui est notam-
ment utilisée pour les DJU (U = unifié et correspond à une température de calcul de 
18 °C). Pour les logements récents de type BBC, ces mêmes apports gratuits contribuent 
à chauffer davantage une ambiance de 3 à 6 °C en pratique. La température de non-chauf-
fage correspondrait alors à 17, voire 14 °C.
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Boucle de régulation fermée  |  17

3.	 La température Témc
base correspond au régime de température choisi en lien avec le type 

d’émetteur choisi. Par exemple, si on choisit un radiateur haute température, le régime de 
température de dimensionnement pourra être T Témc

base
émf
base/ /= °80 60 C. Pour un 

plancher chauffant offrant une plus grande surface d’échange, le régime pourra être  : 
T Témc
base

émf
base/ /= °40 35 C.

4.	Tint est la température ambiante de consigne fixée en général entre 19 et 21 °C sur toute 
la saison de chauffe.

La loi d’eau peut également se calculer sur la température de retour Témf :
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Au final :
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Sans simplifications, on obtient  exactement, par exemple, pour deux types d’émetteurs 
(cf. exercice I.1) :

Exemple de loi d’eau sur le départ (Témc ) et sur le retour (Témf ) pour un plancher 
chauffant
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