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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 
 

SESSION DE MAI 2019 
 
 
Toute documentation permise 
Calculatrices : modèles autorisés seulement 
Durée de l’examen : 3 heures 
 
 

16-MC-B1 - Contrôle environnemental des bâtiments 
 
Problème no 1 (25 %) 
 
La figure ci-jointe illustre un système de climatisation à débit constant avec les serpentins de 
réchauffage dans les zones.  Les débits d’air déterminés pour les conditions de design et les charges 
de chaque zone pour un moment hors de design sont présentés dans le tableau ci-dessous.   
 
Zones A B C 
Débit  2.0 m3/s 1.5 m3/s 1.0 m3/s 

Charges (kW) sensible latente sensible latente sensible latente 
24.0 6.0 12.6 7.43 7.2 1.5 

  
Température 25 oC 
Humidité relative 40 à 60 % 

 
 
Gains de chaleur dans le faux-plafond    10.8 kW 
Réchauffement de l'air dans le ventilateur de retour    ∆t = 1 °C 
Réchauffement de l'air dans le ventilateur d'alimentation    ∆t = 2 °C 
L'air frais (extérieur) température sèche   tdb = 30 °C 
  température humide   twb = 25 oC 
Débit de l'air frais      20% du débit de design 
 
Identifier la zone critique dans laquelle l’humidité relative est de 60% (2 %).  
Représentez sur le diagramme psychrométrique ci-joint les états clés de l'air (les points : 1 à 8, IA, IB, 
IC et E sur le schéma) (6 %) 
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Présentez dans un tableau la température et l'humidité absolue de chaque état de l'air (5 %). 
Déterminez:  

a) le débit du ventilateur (2 %); 
b) la température et l’humidité absolue de l’air à la sortie du serpentin froid (2 %); 
c) la puissance frigorifique du serpentin de refroidissement (4 %); 
d) les puissances des serpentins de réchauffage dans les zones A, B, et C (4 %). 

 
Pour les calculs on admet les conditions de l’air standard c’est-à-dire : ρ = 1.2 kg/m3     
cp = 1.005 kJ/kg oC  et l’enthalpie de vaporisation ifg = 2500 kJ/kg 
 
Problème no 2 (15 %) 
 
Le refroidissement d’un bâtiment est assuré par une machine frigorifique centrifuge qui est 
disponible dans la période « avril – octobre ». Les factures mensuelles d’électricité pour les 
années 2017 et 2018 sont présentées dans le tableau ci-joint (le chauffage et l’eau chaude 
domestique sont au gaz). La moyenne des consommations d’électricité des mois janvier - mars et 
novembre – décembre est considérée donc comme la consommation de base.  
 
On constate que la consommation d’électricité de l’année 2018 est inférieure à celle de l’année 
2017. Cette baisse de consommation résulte partiellement du changement des fenêtres qui 
possèdent maintenant une couche réduisant les gains de chaleur par l’ensoleillement. 
 
On constate aussi que les degrés-jours de refroidissement (au-dessus de 18 oC) des années 2017 et 
2018 sont respectivement 250 et 220. Admettant que les autres gains de chaleur dans le bâtiment 
sont les mêmes en 2017 et 2018 déterminez : 
 
a) les consommations d’énergie annuelles (2017 et 2018) de la machine frigorifique (5%);  
b) la baisse de la consommation d’énergie de la machine frigorifique due : 

o aux conditions climatiques (degrés-jours) (5%); 
o au changement des fenêtres (5%). 

 
Mois Électricité - Consommation (kWh) 

 2017 2018 
Janvier 237 446 236 480 
Février 224 668 235 690 
Mars 240 913 238 540 
Avril 255 581 248 592 
Mai 279 834 272 564 
Juin 293 023 283 020 
Juillet 323 095 311 560 
Août 309 988 289 988 
Septembre 281 676 274 776 
Octobre 260 238 256 238 
Novembre 231 550 232 550 
Décembre 234 389 233 389 
Total 3 172 401 3 113 387 
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Problème no 3 (20 %) 
 
Un bâtiment est desservi par un système de climatisation avec les ventilo-convecteurs.  L’air 
extérieur, requis pour maintenir la qualité d’air, est fourni aux ventilo-convecteurs par un système 
de ventilation à débit constant dont le schéma est présenté ci-dessous. Un système de 
récupération de chaleur composée de deux échangeurs de chaleur glycol-air est utilisé pour 
préchauffer l’air extérieur. À certain moment, le système d’acquisition de données a enregistré les 
données qui sont présentées sur le schéma.  Admettant que l’efficacité de l’échangeur de chaleur 
# 1 est évaluée à ε = 64%, déterminez : 
 

 
 
a) La chaleur récupérée qui sert à préchauffer l’air extérieur (en kW) (5 %); 
b) La température de l’air à la sortie de l’échangeur # 2 (5 %); 
c) L’efficacité de l’échangeur # 2 (5 %);  
d) L’efficacité du système de récupération de chaleur composée de deux échangeurs de chaleur 

glycol-air (5 %). 
 
On admet que : 
la chaleur spécifique de glycol   cp = 3.2 kJ/kgoC 
la densité de l’air est     ρ = 1.2 kg/m3 
la chaleur spécifique de l’air    cp = 1.0 kJ/kgoC 
 
 
Problème no 4 (25 %) 
 
Le schéma présente un système frigorifique à compression de vapeur comportant deux évaporateurs 
et fonctionnant avec R-507A comme le réfrigérant. La conception du système permet de réaliser la 
réfrigération à deux niveaux de températures (-30oC et -6oC).  La capacité frigorifique de 
l’évaporateur « BT » est de 200 kW.  La capacité frigorifique de l’évaporateur « MT » est de 250 
kW. Deux condenseurs fonctionnent à 40oC.   On admet que les chutes de pression dans les 
évaporateurs et dans le condenseur sont négligeables. Présentez le cycle frigorifique sur le 
diagramme p-h ci-joint (5%) et déterminez : 
 

V = 5 m3/s

V = 5 m3/s
T = 22 oC

mglycol = 2.3 kg/s

T = -10 oC

Tglycol = 10.8 oC

Échangeur # 1

Échangeur # 2

Vers 
les ventilo-convecteurs Air extérieure

Système de récupération de chaleur
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1. les débits massiques du réfrigérant ( BTm
•

, MTm5

•
, MTm6

•
, MTm1

•
) en kg/s (6%); 

2. les puissances des compresseurs (4%); 
3. le coefficient de performance COP (4%); 

 
Supposons qu’il n’y a pas du sous-refroidisseur, donc le liquide à l’état 3BT entre dans la valve de 
détente du circuit BT.  On obtient ainsi deux circuits (BT et MT) modifiés ayant les capacités 
d’évaporateur les mêmes qu’avant la modification. Déterminez : 

 
4. les nouvelles puissances des compresseurs dans le circuit BT et MT ainsi que le COP total de 

ces deux circuits (6%).  
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Problème no 5 (15 %) 
 
La figure présente les caractéristiques du ventilateur desservant un système à débit constant.  Les 
conditions d’opération de design sont les suivantes : 
 

Débit du ventilateur      20 000 pcm (9.0 m3/s) 
Vitesse de rotation du ventilateur    1800 rpm 

 
L’air soufflé (100% d’air extérieur) est chauffé par le serpentin électrique jusqu’à la température 
de 18 oC (64.4 oF). Il est fourni aux corridors d’un bâtiment d’habitation 24/24 par jour. 
 
On propose au gestionnaire de ce bâtiment de réduire le débit d’air jusqu’à 50 % du débit actuel 
pendant les nuits (23 h to 6 h 00). Deux scénarios sont envisagés : 
 

A. utilisation des registres d’étranglement (Discharge Damper) dont le coût d’installation est 
de 2000 $; 

B. utilisation d’un variateur de vitesse dont le coût d’installation est de 3000 $. 
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Déterminez, pour deux scénarios ci-dessus, les baisses de consommation d’énergie : 
 

a) du ventilateur dû au changement proposé du débit air (2x4.5 %); 
b) du serpentin électrique utilisé pour le chauffage de l’air soufflé dû au changement proposé 

du débit d’air (2x3 %); 
 
Les données à appliquer sont les suivantes : 
 

o degrés-jours de chauffage (la base de 18 oC (64.4 oF)) enregistrés entre 23 h 00 à 6 h 00 
sont de  2060 (JoC) ou 3708 (JoF).  

o densité d’air  1.2 kg/m3 
o chaleur spécifique de l’air 1.0 kJ/kgoC 
o prix moyenne de kWh 6.5¢ 

 
1 m3/s = 2119 pcm   1 HP = 0.746 kW 
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