ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE MAI 2018

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

16-MC-B1
Contrdéle environnemental des batiments

Probléme n° 1 (25 points)

La figure ci-jointe illustre un systeme de climatisation a débit constant avec les serpentins de
réchauffage dans les zones. Le systeme comporte aussi un récupérateur de chaleur tel que mentionné
sur le schéma. Les données de design pour le pic du batiment sont présentées dans le tableau ci-
dessous.

Zones A B C

Débit 2.5m’/s 1.7 m%s 1.5m°s
sensible latente sensible latente sensible latente

Charges (kW) 345 44 204 7.32 14.4 0.0

Température 24°C

Humidité relative 40 a 60 %
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froid
Gains de chaleur dans le faux-plafond 13.68 kW
Réchauffement de l'air dans le ventilateur de retour At=1°C
Réchauffement de l'air dans le ventilateur d'alimentation At=1°C
L'air frais (extérieur) température séche t=35°C
humidité relative ¢ = 50%
Efficacité du récupérateur £=0.7
Débit de l'air frais 20% du débit de ventilateur




L’état de I’air a la sortie du serpentin froid (point 1 sur le schéma) est le suivant :
Température séche
Humidité absolue

11.5°C

w=28.0 g/kgd’air sec

Représentez, pour le pic du batiment, sur le diagramme psychrométrique ci-joint, les états cleés de
l'air (les points 1 a 9, la, Ig, Ic et E sur le schéma) (6 points) et présentez dans un tableau la
température et I'numidité absolue (2 points) de chaque état de I'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 I’air standard c’est-a-dire : p = 1.2 kg/m*
¢, = 1.0 ki/kg °C et I’enthalpie de vaporisation ity = 2500 ki/kg

Probléme n° 2 (15 points)

Dans un batiment de cing (5) zones (quatre zones externes E, N, O, S et une zone interne 1), les gains
de chaleur sont les suivantes :

les pics des zones

Gains (kW) Zone E Zone N Zone O Zone S Zone |
occupants sensible 5.0 6.0 8.0 6.0 15
latents 2.5 3.0 4.0 3.0 7.5
éclairage totale"” 4.0 5.0 7.0 5.0 15.0
équipements 2.0 3.0 15 1.4 5.0
extérieurs sensible 10 7.0 15.0 18.0 0
latents 4.0 15 5.0 6.0 0
16 juin 9 juillet 6 septembre 23 juin 14 juillet
le pic du batiment (21 juin)
Gains (kW) Zone E Zone N Zone O Zone S Zone |
occupants sensible 4.5 6.0 7.0 6.0 13
latents 2.0 3.0 3.0 3.0 6.0
éclairage totale 4.0 5.0 7.0 5.0 10.0
équipements 2.0 3.0 15 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 & la charge du local et au réchauffement

dans le faux plafond sont estimées respectivement a 30% et 70%




Répondez aux questions pour deux cas ci-dessous :

1

Le batiment est desservi par un systeme VAV avec le chauffage périphérique dans les zones

E, N, O et S. La température dans chaque zone est de 24 °C et la température de soufflage est

12 °C. Déterminez :

a) les débits maximums d’air soufflé dans chaque zone qui servent a dimensionner les
gaines de ces zones (5 points);

b) le débit maximal du ventilateur (3 points).

Le batiment est desservi par un systéme multizones a débit constant avec le réchauffage
dans les zones. La température dans chaque zone est de 24 °C. La température de soufflage,
pour les conditions de design est de 12 °C. Déterminez :

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

Probléme n° 3 (20 points)

Pour les conditions d’hiver, les données sur un systéeme de climatisation a 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°C
Gains latents 15 kW
Température de I’air extérieur -25°C
Débit d’air extérieur 40% du débit d’air de ventilateur
Humidité absolue de I’air extérieur 0.0005 kg/kgqair sec (59/ KQair sec)

Présentez le processus sur le diagramme psychrométrique (4 points) et déterminez :

a) le débit d’air de ventilateur (2 points)

On considére deux scénarios de I’humidification suivants :

A

B

application de I’humidificateur par injection directe de vapeur (I’enthalpie de vapeur est de
2675 kJ/kg)

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

Déterminez pour chaque scénario :

b) la température jusqu’a laquelle I’air doit étre chauffé avant d’entrer a I’humidificateur (7

points);

c) le débit de vapeur injectee (Kgvapeur/n) et de I’eau injectée (kgeau/n) (7 points).



Probléme n° 4 (25 points)

o [

Condenseur
al MPa

Désurchauffeur

Evaporateur ] e

«B»0°C
/ 400kW é

Evaporateur

<] «A»-20°C

/140 kw

Le schéma présente un systeme frigorifique
a compression de vapeur comportant deux
évaporateurs et fonctionnant avec R-134a
comme le réfrigérant. Le design du systéeme
permet de réaliser la réfrigération a deux
niveaux de températures (-20°C et 0°C)
avec un seul compresseur et un seul
condenseur.

La capacité frigorifique de I’évaporateur
« A » est de 140 kW. I fonctionne a -20°C,
la vapeur a la sortie étant a I’état saturé.

La capacité frigorifique de I’évaporateur
« B » est de 400 kW. Il fonctionne & 0°C,
la vapeur a la sortie étant a I’état saturé.

Le rendement isentropique du compresseur
est de 80% et la compression est jusqu’a 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 a la sortie
du condenseur est a la pression de 1 MPa et de température de 30°C.

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 (m, ms,

ﬁwg) en kg/s (4 points) ;

no

la puissance du compresseur (W) en KW (3 points);

3. la quantité de chaleur qui peut étre récupérée par un désurchauffeur présente sur le schéma

(Qdesur) €N KW (4 points);

le coefficient de performance COP (4 points);

les débits massiques du réfrigérant dans chaque évaporateur (ms, rﬁg) si le réfrigérant a la
sortie du condenseur était a la pression de 1 MPa et a I’état du liquide saturé (5 points).

Probléme n° 5 (15 points)

Le schéma d’un systeme utilisant deux refroidisseurs de méme grandeur (capacité frigorifique),
est présenté sur la figure ci-jointe. On admet que dans les conditions de design (a pleine
capacité) le systéme doit fournir 1200 gpm de I’eau a 42 °F et que les circuits tertiaires utilisent
I’eau a la méme température. L’eau a la sortie des circuits tertiaires (point T) est a la temperature



de 60 °F. A certain moment, lorsque la machine fonctionne & la charge partielle, il n’y a que 750
gpm de I’eau qui est fournie aux circuits tertiaires. Déterminez pour ces conditions :

a) Le débit d’eau dans le tube commun « A » (3 points);

b) Latempérature de I’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 a la charge partielle si la vitesse de la
pompe dans les conditions de design est de 3500 tour/min (rpm) (3 points);

e) Ladiminution de la puissance de pompe a la charge partielle (3 points).

Lo

Pompe
secondaire

Troisiéme

Refroidisseurs circuit typique

2 1
7 \2 NF

Pompesde Cont.
refroidisseurs

N

Valve de
controle
secondaire

@

Tubecommun « A »
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Thermophysical Properties of Refrigerants

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

20.17

Enthalpy, Entropy, Specific Heat Yeloclty of Viacou.lty, Thermal Cond.,

Pres-  Density, Volume, Surface

T kym? bl K/kg Kikg'K) e, kiitkgK)  ce,  Sound, mis WPass mWmK) e e
°Cc MPa Liquid Vapor Liquid Yapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m °C

—103.30a 000039 1591.1 35496 7146 33494 04126 19639 1,184 0.585 1,164 1120. 1268 2175, 646 1452 308  28.07 -103.30

-100.00 0.00056 15824 25193 7536 33685 04354 19456 1,184 0593 1162 1103, 1279 1893, 660 1432 334  27.50 -100,00

HEG6 335 A4 0

0.00367
0,00798

1529.0
1501.9

18580
18264

99,16 348.83
111.20 35502

42682
2,0590

1151
1.148

5000 0.02945 14463

14177

0.60620
0.36108
94

135,67 367.65
148,14 374,00

1.7806
1.7643

1.146

-40.00 0.05121 1,148

28,00

0.09270 13824 020680 16334 381.57 0.8501 17492 1277 0788 1i53
26,076 0.10133 13767 0.19018 16581 38278 0.8690 17472 1281 0794 1154
0i . L R Fg
-24.00 0.11130 13704 017407 16847 38407 08798 17451 1285 0801 1.155
-22,00 0.12165 13644 0.16006 171.05 38532 0.8900 17432 1289 0809 1156
15383 04739 17

1352.1
1345.9

013592 17623 387.79
012551 178.83 389,02

1.159
1161

07 39146
18670 392.66
39

1.165
1167

7
1174

176
1.179

2

1189

: 82

00 23597 412.84

23884 TaliEE
24172 41482

11634 0
11

4,145

11382 T15100 1163 1

1115 0,
11023

1083.2
1073.4

001351 27789 424.83
001278 281.06 425

" 1052.9

. 0.01144 - 287.50 - 426.63
10422

0.01083 290.78 427.14

1020.0
1008.3

0.00969 * 29744 428.02
0,00916  300.84 42

307.78 428.86
31133 429.00

0.00817
0.00771
£0.00

000685 318.63 42898
000645 32239 42881

0.00461 34293 42542
0.00374 355.25 420.67

101.06c 4.0593 5119 0.00195 389.64 389.64

807.

1002,
952,

134.0
136.8

855. 1417
143.6

148

751, 1454
742, 1457 103.9
1 St
2. 1459 370 977 1029
723, 1461 3629 985 1020

]
100.1

705, 146.4
695. 146.6
- 1467 s
677. 146.8

668, 146.9

9.5
.95

94,7

933

649,  147.0
640. - 147.0
&1

622.
612,

92,0
91.1

146.9
146.9

594,  146.7

88.5

119.4

176.  107.9
101.9

1315
126.0

1156
1106

104.8

99.2

i
974 -

4.95
5.75

9.15

931

948
965

1049
10.66

11.00

1117

11,51
11,69

12,04
12.22

136
817

g
9.98
10.15

80
19.18 —50.00
17,60

14.21

12.43
12.14

11.56
11.27

00 6

*Temperatures are on the ITS-90 scale a = triple point

b = normal boiling point

¢ = critical point



	Température sèche   11.5  C

