ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE MAI 2017

Toute documentation permise
Calculatrices: modeéles autorisés seulement
Durée de I’examen : 3 heures

14-BA-A4 Controle environnemental des batiments
Probléme n° 1 (30 points)

Le schéma d’un systéme de climatisation & volume variable VAV est présenté ci-dessous. Les débits d’air
soufflé dans les zones dans leur condition de conception sont les suivants :

Zone 1 Q =2.0m*/s  Zone2 Q =15m°/s  Zone3 Q =2.5m®/s

z1,design z2,design z3,design

Le débit d’air de conception du ventilateur Q.. gesign = 5.5M° /S
Le débit d'air extérieur minimum est de 1.1 m’s
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Pour un jour donné lorsque les conditions d’opération du systeme sont hors des conditions de conception,
les données sont les suivantes:

e Zonel t,1=25°C b= 60% Q,=2.0m/s
e« Zone2 t,2= 25°C ¢=55% Q,,=1.2m/s
e« Zone3 t,3=25°C ¢=50% Q,=15m*/s
e L’air soufflé (état 2) température ts =t, =15°C

humidité absolue W, = 9.5 g/Kg ¢air sec




e L'air extérieur (état 4) température seche  t, =t, =30°C
température humide  ty, =24°C

e le réchauffement de I'air dans le ventilateur de soufflage Aty =1°C
e le réchauffement de I'air dans le ventilateur de retour négligeable
e le réchauffement dans le faux-plafond Atg, =2°C

Représentez sur le diagramme psychrométrique les états clés de I’air (les points 1 a5, Z;, Z», et Z3) (10
points). Déterminez :

a) Les gains de chaleur sensible et latente dans chaque zone (en kW) (3 points);
b) Le débit d’air extérieur soufflé & chaque zone (en m*/s) (5 points);

c) Latempérature et I’humidité absolue de I’air aux états 3, 5 et 1 (3 points);

d) La capacité frigorifique du serpentin froid (5 points);

e) Le facteur de by-pass du serpentin froid (4 points).

Pour les calculs on admet les conditions de I’air standard c’est-a-dire : p = 1.2 kg/m*
cp = 1.005 klJ/kg °C et I’enthalpie de vaporisation iy = 2500 kJ/kg

Probléme n° 2 (15 points)

Un systeme de climatisation multizones a debit constant avec les serpentins de réchauffage dessert un
batiment avec les débits d’air suivants :

Débit du ventilateur 25 m°/s
Débit d’air frais 5 m°/s

Les conditions de conception en hiver sont les suivantes :

Température des zones 22 °C
Humidité des zones 30%
Température de I’air extérieur -20°C
Humidité absolue de I’air extérieur 0.0004 kg/Kgg-air sec
Enthalpie de I’air extérieur -19.84 kJ/KQgair sec
Gains latents des zones et du systeme négligeable

Utilisez le diagramme psychrométrique et determinez (en kgvapeur/n) pour ces conditions de design

a) Le débit de vapeur injectée par I’humidificateur dans un systeme sans un récupérateur de chaleur
(6points);

b) Le débit de vapeur injectée par I’humidificateur dans un systeme avec une roue enthalpique dont
I’efficacité est de € = 0.85 (9points).

La roue enthalpique assure la récupération d’énergie entre les mémes debits volumiques de I’air évacué
et de I’air extérieur.

Densités : I’air extérieur 1.39 kg/m3 I’air évacué 1.2 kg/m3



Probléme n° 3 (30 points)

Le schéma d’une machine de réfrigération a compression de vapeur est présenté ci-dessous. Elle comporte
deux évaporateurs, deux compresseurs et un echangeur de chaleur permettant de surrefroidir le fréon (I’état
10). Le réfrigérant utilisé est le fréon R134a. Les données suivantes sont disponibles:

/@ Condenseur /@

Compresseur A (

> Evapo

rateur A

0

Y

| @

@

=

Echangeur
de chaleur @

Compresseur B

><l

Evaporateur B

e pression de condensation 1600 kPa;

e pression d’évaporation dans I’évaporateur A 280 kPa;
e pression d’évaporation dans I’évaporateur B 140 kPa;
e température a I’état 10 T10 =40 °C;

e fréon aux états 1, 3, 4, et 7 est a I’état saturé (soit le
liquide soit la vapeur);

e puissance frigorifique de I’évaporateur B 200 kW;

e puissance appelée du compresseur A (W ca) 90 KW.

On admet que les compressions sont isentropiques et les
pertes de pressions dans le condenseur et dans les
évaporateurs sont négligeables.  Présentez le cycle
frigorifique sur le diagramme p-h (8 points) ci-joint et
déterminez :

a) les débits du fréon R-134a dans I’évaporateur A (n.u ),
dans I’évaporateur B (rﬁB) et le débit ms (12 points);

b) la puissance frigorifique de I’évaporateur A en kW (4 points);
c) le coefficient COP (6 points).

Probléme n° 4 (10 points)

Pour un batiment commercial, les informations suivantes sont disponibles :

Le coefficient de perte de chaleur Ky °°”".=15000 Buu/hre’F K°°"".= oL Kre
pc,V =12000  Btu/hre°F pc,V =633 kw/°C

La superficie des fenétres 25 000 pi” 23235 m’

La résistance thermique des fenétres R=2 hrepi*°F/Btu | RSI =0.3522 m*C/wW

La température intérieure du batiment 72 °F 22.22°C

La température extérieure de design -16 °F -26.67°C

Les degrés-jours de chauffage (base de 64.4 °F 18°C) 8200 en °F 4555.55 en °C

Les gains de chaleur sont estimés a 511950 Btu/hre 150 kW

Le rendement saisonnier de chauffage 70 % 70 %




Déterminez :

a) la consommation annuelle d’énergie par la méthode degrés-jours (2 points);

b) la température d’équilibre du batiment (2 points);

c) la consommation d’énergie pour la tranche de température extérieure de 20 °F (-6.67 °C) (Ng;n pour
cette tranche est de 400 heures) (2 points).

Admettons que les fenétres actuelles (R2, RS1-0.3522) ont été remplacées par les fenétres avec la
résistance thermique de R4 (RSI1-0.7044). Déterminez :

d) la nouvelle valeur du coefficient Ky (2 points);
e) la nouvelle consommation annuelle d’énergie par la méthode de degrés-jours (2 points).

Probléme n°5 (15 points)

Le ventilateur présenté sur la figure a la page suivante (page 5) a été sélectionné pour un systéeme VAV
pour les conditions de conception suivantes :

Débit du ventilateur de design 26000 cfm (pcm)
Pression statique (static pressure) 3.9 po H,0

Vitesse de rotation du ventilateur 936 rpm

Puissance du ventilateur (w ) 23.5 BHP (17.53 kW)

Admettant que le ventilateur, pour assurer la variation du débit, peut fonctionner dans les deux cas
suivants:

Casn’1 le contréle du debit du ventilateur est assuré par des volets d’étranglement;
Casn°?2 le contrdle du débit du ventilateur est assuré par un variateur de vitesse.

Il est proposé de réduire le débit d’air du ventilateur a 50% du débit de design. Déterminez pour les deux
cas :

a) la puissance demandée du ventilateur (w ) en BHP (ou en kW) (7.5points);
b) la pression statique du ventilateur en po H,O (7.5 points).
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Thermophysical Properties of Refrigerants ' 20.17

Refrigerant 134a (1,1,1,2-Tetrafluoroethane) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor

Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscosity, =~ Thermal Cond.,
Pres-  Density, Volume, : Surface
Temp,* sure, kgim m’lkg‘ kJ/kg kJ/(kg'K) c,, kllkg'K)  ¢e, Sound, m/s WPass mWim'K) oo sion, Temp.,
°C MPa Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Yapor Liquid Vapor Liquid Yapor mN/m °C
—103.30a 0.00039 1591.1 35496 7146 33494 04126 1.9639 1.184 0585 1.164 1120. 1268 2175, 646 1452 3,08 28,07
—100.00 0.00056 7536 9456

42682
20590

. )
-80.00 0.00367
-70.00 0.00798

1529.0

-50.00 0.02945 14463 0.60620 13567
40,00 0.05121 1417.7 036108
08438 13884

-28.00 0.09270 13824 0.20630
313767 0.19018

—24.00 0.11130 13704 0.17407 16847

5 1364.4 0,16006 171,05
0013373 0.14739 1 £
-18.00 0.14460 1352,1 0,13592 176,23
~16.00 0.15728 13459 0.12551 178,83 3
; Igida
~12,00 0,18524 13334 0.10744 184.07
~10.00 0.20060 1327,1 0.09959
§ 3 13008 0/0934R 1
—6.00 0.23428 1314.3 0.08587 191.99
-4,00 0.25268 1307.9 0.07987 194.65‘

1.7432

—

17396
17379

17348

1.7307
1.7294

17271
17260

200.00
202.69

0.00 029280 1294.8 0.06931

2.00 031462 1288.1 0,06466

766 12814

6.00 036198 12747 0.05644
8.00 038761 1267.9 0.05280

208.1] - 402,06  1.0292

3 1.7240
210.84 40320 - 1.0388

1.7230

; 4 :
12.00 0.44301 . 1254.0 0.04633 21633 -405.43 1.7212
B 14,00 0.47288 1246.9 0.04345 2!9.09 406,53 10677 1.7204

18.00: 0.53718
20.00 0.57171
7%

12326 0.03830
0.03600

224,66
227.47

1.0867
1.0962

1.7188
17180

24.00 0.64578 1210.5 003186 233.12 11152 17166

26,00 0.68543 1202.9 003000 23597 11246 17159
1195270, 3884 S BT )
241.72 11435 17145

3200 0.81543 1179.6 002513 24462 11529 17138  14s

86263 1716
36.00 0.91185 ‘11634
1155.1

0.02238
0.02113

1.7124
17118

253.43 1,1811

11382 001887 259.41 - 1,7103

44.00 1.1301 1129.5 0.01784 262,43 1.2092  1.7096
0 65

48,000 1,2529 - 1111.5 001595 268,53 422.69 12280 1.7081

13179 11023 001509 271.62 12375 17072

17055
1.7045
0

27789
281,06

001351 12563

1.2658

1.2848
1.2944

1.7024
1,7013

1.3137
13234

1.6987

983. 1.3430
9708 0.
1957370
943.1 0.00685
9

1.6939

101060 40593 5119 0, 101.06
*Temperatures are on the ITS-90 scale a = triple point b = normal boiling point ¢ = crilical point

o0




20.18 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI) -

Refrigerant 1342 Properties of Superheated Vapor

Pressure =0.101325 MPa Pressure =0.200 MPa : Pressure = 0.400 MPa

Saturation temperature =-26.07°C Saturation temperature = -10,07°C Saturation temperature = 8,94°C
Temp.,* Density, Enthalpy, Entropy, Vel Sound, Temp,* Density, Enthalpy, Entropy, Vel.Sound, Temp.,* Deusity, Enthalpy, Entropy, Vel. Sound,
°C kgm®  kikg  kJkg'K) mis °C kgm®  kikg kd(kg'K) @ mis °C kgm®  kikkg kli(kg'K) m/fs
Saturated Saturated . - Saturated
Liquid  1374.34 - 166,07 0.8701 747.1 Liquid 132578  186.69 Liquid = 1263.84  212.08 1.0432 583.8
526 82.90 145.7 V; 1 Vapor 52 0
AT / 47 7

ke

2000 1845 41400 - 1.7583
1761 42321

420,34
42885

2.2054

“la000 303 s3zs2

150.00 11 87 540.66 2: 1144 190.0

6
5.87 542,12 2.1734

150,00 2,96 542.83  2.2301 192.6
Pressure = 0,600 MPa ' Pressure = 0.800 MPa : Pressure = 1.000 MPa
Saturation temperature=21.58°C * Saturation temperature =31,33°C 1 Saturation temperature = 39.39°C

Temp,,* l)cnsil.;y Enthalpy, Entropy, Vel, Sound, Temp.,* Densit%y Enthalpy, Entropy, Vel Sound, Temp.,,* Densit;/ Enthalpy, Entropy, Vel. Sound,

b & kikg kJ/(kg'K) m/s e ki/kg kJikg'K) m/s g & g/m kd/kg kIAkg'K)  mis

Saturated ) Saturated Saturated ‘

Liquid - 1219.08 = 229.62 . 1.1035 524.0 Liquid 118192 . 243.58  1.1495 4774 Liquid  1149.06 . 255.44 1.1874 438.6

410.67  1.7178 140.6 .

41931 L

Vapor 3899 - 415.58 l.7[4}1 142.9 Vapor  49.16

424.61
434,85
; 44498 " 13806
7000 3190 455.08 1.8366

1.8662

1.8944 30,62 B 1.8656
0G| TATSA0 T
28.41 485.49 1.9215 171.5

495,74

11,9486

1908
193.3

2.1036
20282

2.0820

2 1 ST0207 72 211068
X ; 198. 0. L 581.28 . . 2.13
200.00 1591 593 63 2.2003 200.6 20000 - 2137 592.46 2 1750 199.4 2.1550
Pressure = 1.200 MPa ~ Pressure = 1,400 MPa . Pressure = 1.600 MPa
Saturation temperature = 46.32°C. Saturation temperature = 52.43°C < Saturation temperature = 57.91°C
Temp,,*  Density, Enthalpy, Entropy, Vel.Sound, Temp,* Density, Enthalpy, Entropy, Vel,Sound, Temp.,* Densltjy Enthalpy, Entropy, Vel Sound,
°C kg/md  klkg kI(kg'K)  mis °C kgm® kikg  k(kg'K)  mis °C kikg kii(kg'K)  mis
Saturated . Saturated : Saturated
Liquid 1118.89 - 265.91 1.2200 Liquid 109050 27538 1.2488 -375.1 Liquid 1063.28  284.11 1.2748 348.1
9 7076 42450 17068 1356  Vapor 8234 42627 1329
437.83 Tk imar 1412 (6000 8074 42899 1347

17691 147.5 7443 44147

69617 Tds330

44531

50225
512.95

20865

578.80
5

2.1588 2003
LT
22055 2056
22285 2082

613.02

240 29. X N
250.00  28.96 648,18  2.2548
*Temperatures are on the 1TS-90 scale
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