
 1 

ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 
 

SESSION DE MAI 2018 
 
 
Toute documentation permise 
Calculatrices : modèles autorisés seulement 
Durée de l’examen : 3 heures 
 
 

14-BA-A4 
Contrôle environnemental des bâtiments 

 
Problème no 1 (25 points) 
 
La figure ci-jointe illustre un système de climatisation à débit constant avec les serpentins de 
réchauffage dans les zones. Le système comporte aussi un récupérateur de chaleur tel que mentionné 
sur le schéma. Les données de design pour le pic du bâtiment sont présentées dans le tableau ci-
dessous.   
 
Zones A B C 
Débit  2.5 m3/s 1.7 m3/s 1.5 m3/s 

Charges (kW) sensible latente sensible latente sensible latente 
34.5 4.4 20.4 7.32 14.4 0.0 

  
Température 24 oC 
Humidité relative 40 à 60 % 
 

 
 
Gains de chaleur dans le faux-plafond  13.68 kW 
Réchauffement de l'air dans le ventilateur de retour    ∆t = 1 °C 
Réchauffement de l'air dans le ventilateur d'alimentation    ∆t = 1 °C 
L'air frais (extérieur) température sèche   t = 35 °C 
  humidité relative   ϕ = 50% 
Efficacité du récupérateur   ε = 0.7 
Débit de l'air frais     20% du débit de ventilateur  
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L’état de l’air à la sortie du serpentin froid (point 1 sur le schéma) est le suivant : 

Température sèche   11.5 °C 
Humidité absolue  w = 8.0 g/kgd’air sec 
 

Représentez, pour le pic du bâtiment, sur le diagramme psychrométrique ci-joint, les états clés de 
l'air (les points  1 à 9, IA, IB, IC et E sur le schéma) (6 points) et présentez dans un tableau la 
température et l'humidité absolue (2 points) de chaque état de l'air. 

 
Déterminez:  

a) le débit du ventilateur (3points); 
b) la puissance frigorifique du serpentin de refroidissement (4 points) ; 
c) les puissances des serpentins de réchauffage dans les zones A, B, et C (4 points); 

 Déterminez aussi:  
d) la puissance frigorifique du serpentin de refroidissement sans le récupérateur (6 points). 

 
Pour les calculs on admet les conditions de l’air standard c’est-à-dire : ρ = 1.2 kg/m3     
cp = 1.0 kJ/kg oC  et l’enthalpie de vaporisation ifg = 2500 kJ/kg 
 
Problème no 2 (15 points) 
 
Dans un bâtiment de cinq (5) zones (quatre zones externes E, N, O, S et une zone interne I), les gains 
de chaleur sont les suivantes : 
 
les pics des zones 
Gains (kW)  Zone E Zone N Zone O Zone S Zone I 
occupants sensible 5.0 6.0 8.0 6.0 15 
 latents 2.5 3.0 4.0 3.0 7.5 
éclairage totale(1)  4.0 5.0 7.0 5.0 15.0 
équipements  2.0 3.0 1.5 1.4 5.0 
extérieurs sensible 10 7.0 15.0 18.0 0 
 latents 4.0 1.5 5.0 6.0 0 
  16 juin 9 juillet 6 septembre 23 juin 14 juillet 
 
le pic du bâtiment (21 juin) 
Gains (kW)  Zone E Zone N Zone O Zone S Zone I 
occupants sensible 4.5 6.0 7.0 6.0 13 
 latents 2.0 3.0 3.0 3.0 6.0 
éclairage totale (1)  4.0 5.0 7.0 5.0 10.0 
équipements  2.0 3.0 1.5 1.4 5.0 
extérieurs sensible 9.5 7.0 6.0 15.5 0 
 latents 3.5 1.4 3.0 4.0 0 
 
Note (1) Fractions de ces gains qui contribuent à la charge du local et au réchauffement 

dans le faux plafond sont estimées respectivement à 30% et 70%  
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Répondez aux questions pour deux cas ci-dessous : 
 
1 Le bâtiment est desservi par un système VAV avec le chauffage périphérique dans les zones 

E, N, O et S. La température dans chaque zone est de 24 oC et la température de soufflage est 
12 oC.  Déterminez : 
a) les débits maximums d’air soufflé dans chaque zone qui servent à dimensionner les 

gaines de ces zones (5 points); 
b) le débit maximal du ventilateur (3 points). 
 

2 Le bâtiment est desservi par un système multizones à débit constant avec le réchauffage 
dans les zones. La température dans chaque zone est de 24 oC.  La température de soufflage, 
pour les conditions de design est de 12 oC.  Déterminez : 

 
c) les débits d’air soufflé dans chaque zone (4 points); 
d) le débit du ventilateur (3 points). 

 
Problème no 3 (20 points) 
 
Pour les conditions d’hiver, les données sur un système de climatisation à débit constant avec les 
serpentins de réchauffage sont les suivantes : 
 
Température des zones       22 °C 
Humidité relative des zones       30% 
Charge sensible de chauffage        108 kW 
Température de soufflage        40 oC 
Gains latents         15 kW 
Température de l’air extérieur       -25 °C 
Débit d’air extérieur     40% du débit d’air de ventilateur 
Humidité absolue de l’air extérieur   0.0005 kg/kgd’air sec (5g/ kgd’air sec) 
 
Présentez le processus sur le diagramme psychrométrique (4 points) et déterminez : 
 
a) le débit d’air de ventilateur (2 points) 
 
On considère deux scénarios de  l’humidification suivants : 
 
A application de l’humidificateur par injection directe de vapeur (l’enthalpie de vapeur est de 

2675 kJ/kg)  
B application de l’humidificateur par injection d’eau atomisée (l’enthalpie de l’eau est de 80 

kJ/kg)  
 
Déterminez pour chaque scénario : 
 
b) la température jusqu’à laquelle l’air doit être chauffé avant d’entrer à l’humidificateur (7 

points);   
c) le débit de vapeur injectée (kgvapeur/h) et de l’eau injectée (kgeau/h) (7 points). 



 4 

 
Problème no 4 (25 points) 
 

Le schéma présente un système frigorifique 
à compression de vapeur comportant deux 
évaporateurs et fonctionnant avec R-134a 
comme le réfrigérant. Le design du système 
permet de réaliser la réfrigération à deux 
niveaux de températures (-20oC et 0oC) 
avec un seul compresseur et un seul 
condenseur.  
  
La capacité frigorifique de l’évaporateur 
« A » est de 140 kW.  Il fonctionne à -20oC, 
la vapeur à la sortie étant à l’état saturé.  
 
La capacité frigorifique de l’évaporateur 
« B » est de 400 kW.  Il fonctionne à 0oC, 
la vapeur à la sortie étant à l’état saturé.  
 
Le rendement isentropique du compresseur 
est de 80% et la compression est jusqu’à la 
pression de condensation de 1 MPa.  
 
On admet que les chutes de pression dans 

les évaporateurs et dans le condenseur sont négligeables. On admet aussi que le réfrigérant à la sortie 
du condenseur est à la pression de 1 MPa et de température de 30oC.  
 
Présentez le cycle frigorifique sur le diagramme p-h ci-joint (5 points) et déterminez : 
 

1. les débits massiques du réfrigérant dans chaque évaporateur et dans le compresseur ( 1
•
m , 5

•

m , 

8

•

m ) en kg/s (4 points) ; 
2. la puissance du compresseur (Wc) en kW (3 points); 
3. la quantité de chaleur qui peut être récupérée par un désurchauffeur présenté sur le schéma 

(Qdesur) en kW (4 points);  
4. le coefficient de performance COP (4 points); 
5. les débits massiques du réfrigérant dans chaque évaporateur ( 5

•

m , 8

•

m )  si le réfrigérant à la 
sortie du condenseur était à la pression de 1 MPa et à l’état du liquide saturé (5 points). 

 
Problème no 5 (15 points) 
 
Le schéma d’un système utilisant deux refroidisseurs de même grandeur (capacité frigorifique), 
est présenté sur la figure ci-jointe.  On admet que dans les conditions de design (à pleine 
capacité) le système doit fournir 1200 gpm de l’eau à 42 oF et que les circuits tertiaires utilisent 
l’eau à la même température.  L’eau à la sortie des circuits tertiaires (point T) est à la température 
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de 60 oF. À certain moment, lorsque la machine fonctionne à la charge partielle, il n’y a que 750 
gpm de l’eau qui est fournie aux circuits tertiaires.  Déterminez pour ces conditions : 
 
a) Le débit d’eau dans le tube commun « A » (3 points); 
b) La température de l’eau au point « B » (3 points); 
c) Le rapport « charge / capacité » pour le refroidisseur « 2 » (3 points); 
d) La vitesse approximative de la pompe secondaire à la charge partielle si la vitesse de la 

pompe dans les conditions de design est de 3500 tour/min (rpm) (3 points); 
e) La diminution de la puissance de pompe à la charge partielle (3 points). 
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