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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 
 

SESSION DE MAI 2017 
 
 
 
 
Toute documentation permise 
Calculatrices: modèles autorisés seulement 
Durée de l’examen : 3 heures 
 
 
 
 

14-BA-A4 Contrôle environnemental des bâtiments 
 
Problème no 1 (30 points) 
 
Le schéma d’un système de climatisation à 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  smQ designz /0.2 3
,1 =

•

     Zone 2 smQ designz /5.1 3
,2 =

•

        Zone 3   smQ designz /5.2 3
,3 =

•

 

Le débit d’air de conception du ventilateur  smQ designvent /5.5 3
., =

•

 
Le débit d'air extérieur minimum est de   1.1 m3/s 
 

 
 
Pour un jour donné lorsque les conditions d’opération du système sont hors des conditions de conception, 
les données sont les suivantes: 

• Zone 1     t z,1 = 25°C  φ= 60%  smQz /0.2 3
1 =

•

 

• Zone 2     t z,2 = 25°C  φ= 55%  smQz /2.1 3
2 =

•

 

• Zone 3     t z,3 = 25°C  φ= 50%  smQz /5.1 3
1 =

•

 
• L’air soufflé (état 2)     température   ts = t2 =15°C   

       humidité absolue W2 = 9.5 g/kg d’air sec 
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• L'air extérieur (état 4)     température sèche  te = t4 = 30°C   
       température humide twb = 24°C 

• le réchauffement de l'air dans le ventilateur de soufflage    ∆tv = 1°C 
• le réchauffement de l'air dans le ventilateur de retour   négligeable 
• le réchauffement dans le faux-plafond       ∆tfp = 2°C 
 
Représentez sur  le diagramme psychrométrique les états clés de l’air (les points 1 à 5, Z1, Z2, 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 à chaque zone (en m3/s) (5 points); 
c) La température et l’humidité absolue de l’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 l’air standard c’est-à-dire : r = 1.2 kg/m3     
cp = 1.005 kJ/kg oC  et l’enthalpie de vaporisation ifg = 2500 kJ/kg 
 
Problème no 2 (15 points) 
 
Un système de climatisation multizones à débit constant avec les serpentins de réchauffage dessert un 
bâtiment avec les débits d’air suivants : 
 
Débit du ventilateur        25 m3/s 
Débit d’air frais        5  m3/s 
 
Les conditions de conception en hiver sont les suivantes : 
 
Température des zones       22 °C 
Humidité des zones        30% 
Température de l’air extérieur       -20 °C 
Humidité absolue de l’air extérieur     0.0004 kg/kgd’air sec 
Enthalpie de l’air extérieur      -19.84 kJ/kgd’air sec 
Gains latents des zones et du système      négligeable 
 
Utilisez le diagramme psychrométrique et déterminez (en kgvapeur/h)  pour ces conditions de design 
 

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

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

 
La roue enthalpique assure la récupération d’énergie entre les mêmes débits volumiques de l’air évacué 
et de l’air extérieur. 
 
Densités :  l’air extérieur 1.39 kg/m3 l’air évacué  1.2 kg/m3 
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Problème no 3 (30 points) 
 
Le schéma d’une machine de réfrigération à compression de vapeur est présenté ci-dessous.  Elle comporte 
deux évaporateurs, deux compresseurs et un échangeur de chaleur permettant de surrefroidir le fréon (l’état 
10).  Le réfrigérant utilisé est le fréon R134a.  Les données suivantes sont disponibles: 

 
• pression de condensation   1600 kPa; 
• pression d’évaporation dans l’évaporateur A 280 kPa; 
• pression d’évaporation dans l’évaporateur B 140 kPa; 
• température à l’état 10                           T10 = 40 oC; 
• fréon aux états 1, 3, 4, et 7 est à l’état saturé (soit le 
liquide soit la vapeur); 
• puissance frigorifique de l’évaporateur B    200 kW; 

• puissance appelée du compresseur A ( ACW ,
•

)  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 l’évaporateur A ( Am

•
), 

dans l’évaporateur B ( Bm
•

) et le débit 9
•
m (12 points); 

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

 
 

Problème no 4 (10 points) 
 
Pour un bâtiment commercial, les informations suivantes sont disponibles : 
 

Le coefficient de perte de chaleur Ktot  
FhreBtuVc

FhreBtuK

o
p

o
cond

/12000

/15000

=

=
•

r          CkWVc

CkWK

o
p

o
cond

/33.6

/91.7

=

=
•

ρ
 

 
La superficie des fenêtres 25 000 pi2 2323.5 m2 
La résistance thermique des fenêtres R=2 hrepi2 oF/Btu RSI = 0.3522 m2oC/W 
La température intérieure du bâtiment 72 oF 22.22 oC 
La température extérieure de design -16 oF -26.67oC 
Les degrés-jours de chauffage (base de 64.4 oF 18oC) 8200 en oF 4555.55 en oC 
Les gains de chaleur sont estimés à 511950 Btu/hre 150 kW 
Le rendement saisonnier de chauffage 70 % 70 % 
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Déterminez : 
 
a) la consommation annuelle d’énergie par la méthode degrés-jours  (2 points); 
b) la température d’équilibre du bâtiment (2 points); 
c) la consommation d’énergie pour la tranche de température extérieure de 20 oF (-6.67 oC) (NBIN pour 

cette tranche est de 400 heures) (2 points). 
 
Admettons que les fenêtres actuelles (R2, RSI-0.3522) ont été remplacées par les fenêtres avec la 
résistance thermique de R4 (RSI-0.7044).  Déterminez : 
 
d) la nouvelle valeur du coefficient Ktot (2 points); 
e) la nouvelle consommation annuelle d’énergie par la méthode de degrés-jours (2 points). 
 
Problème no 5 (15 points) 
 
Le ventilateur présenté sur la figure à la page suivante (page 5) a été sélectionné pour un système VAV 
pour les conditions de conception suivantes :   
 

Débit du ventilateur de design    26000 cfm (pcm) 
Pression statique (static pressure)     3.9 po H2O 
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: 
 
Cas no 1 le contrôle du débit du ventilateur est assuré par des volets d’étranglement; 
Cas no 2  le contrôle du débit du ventilateur est assuré par un variateur de vitesse. 
 
Il est proposé de réduire le débit d’air du ventilateur à 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 H2O (7.5 points). 
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