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ORDRE DES INGÉNIEURS DU QUÉBEC 
 

SESSION DE NOVEMBRE 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%) 
 
Le schéma d’un système de climatisation avec les ventilo-convecteurs, qui dessert 20 zones, est 
présenté ci-dessous.   

Le débit d’air primaire (extérieur) de ventilateur du système est constant   pcmQvent 5000. =
•

 

Le débit d’air primaire dans chaque zone est constant   pcmQ primaireconvecteurvent 250., =−

•

 
 

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

• Zone 1     t z,1 = 75°F  φ= 50%  pcmQ z 10001 =
•

 
    charge sensibles  qsensible = 16200 Btu/hre 
    charge latents   qlatent = 1000 Btu/hre 

• L'air extérieur (état E)      température sèche  tE = 90°F 
        température humide twb = 75°F 

• L’air à la sortie du serpentin froid du système (état 1) température sèche t1 =50°F 
        humidité relative φ = 95 % 
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• le réchauffement de l'air dans le ventilateur du système     ∆tv = 2°F 
• le réchauffement de l'air dans le ventilateur du ventilo-convecteur  négligeable 
• la température du point de rosé du serpentin froid du ventilo-convecteur  tdp = 52°F 
 
Présentez le traitement d’air et les états clés (E, 1, 2, 3, S, et M) sur le diagramme psychrométrique 
(10%) et déterminez : 
 
a) la puissance frigorifique du serpentin froid du système (5 %);  
b) la puissance frigorifique du serpentin froid du ventilo-convecteur de la zone 1 (5 %); 
c) présentez dans un tableau la température et l’humidité absolue de l’air à chaque état (1, 2, 3, S et 

M) (5 %).  
 
Pour les calculs on admet les conditions de l’air standard.  
 
Problème no 2 (20 points) 
 
Le schéma présente un système de climatisation avec la récupération d’énergie.  Pour les 
conditions d’opération hors de design, les données sont les suivantes : 

 
• la température et l’humidité d’air  à l’état 3    t 3 = 23°C  φ= 40 % 
• la température et l’humidité absolue d’air  à l’état 2 (soufflage)  t 2 = 30°C  w2 = w3 
• l'air extérieur       tdb = tE = -10°C wE = 0.001 kg/kgd’air sec 
• le débit d’air du ventilateur      Q = 10 m3/s 
• le débit d'air frais        20% du débit de ventilateur  
• le réchauffement de l'air dans le ventilateur d’alimentation    ∆tVa = 2°C 
• le réchauffement de l'air dans le ventilateur de retour    négligeable 
 
Faites l’étude pour deux cas : 
 

A. le récupérateur installé est une roue thermique (sensible) dont l’efficacité est   ε = 0.7 
B. le récupérateur installé est la roue enthalpique dont l’efficacité est   ε = 0.85 

 
Présentez le traitement d’air sur le diagramme psychrométrique (8 points) et présentez dans un 
tableau (2 points) la température, l’humidité absolue et l’enthalpie de chaque état de l’air.    
Déterminez pour les cas A et B : 
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• la puissance du serpentin chaud et, si nécessaire, le serpentin de préchauffage d’air 
extérieur pour éviter la condensation (5 points); 

• le débit de vapeur de l’humidificateur (5 points). 
Problème no 3 (25 %) 
 
Le schéma ci-joint présente une machine frigorifique fonctionnant selon le cycle frigorifique à 
cascade avec R-507 comme le réfrigérant.  Les puissances frigorifiques d’évaporateurs et les 
températures d’évaporation sont mentionnées sur la figure ci-jointe. Les compresseurs utilisés dans 
le cycle sont isentropiques.  Les températures d’évaporation et de condensation de R-507 sont aussi 
mentionnées sur la figure.  Le réfrigérant sort des évaporateurs à l’état de la vapeur saturée (1BP et 
1MP) et du condenseur BP à l’état du liquide saturé (3BP). Il en sort du condenseur MP à l’état du 

liquide sous-refroidi à 34 oC (3MP).  
 
Présentez les cycles frigorifiques sur le diagramme de 
R-507 ci-joint (5points) et déterminez : 
 
a) la quantité de chaleur rejetée par le 
condenseur BP (4points); 
b) les débits de R-507 du cycle MP et BP 
(7points); 
c) les COP (coefficients de performance) des 
cycles BP et MP et le COP du cycle à cascade 
(9points). 
 
 
 

 
Problème no 4 (10 %) 
 
La demande de refroidissement ( 

actuelleQ
• ) d’un bâtiment varie en fonction de la température 

extérieure de la façon suivante : 
 
o elle est de 875 tonnes (3080 kW) à 95 oF (35 oC)  
o elle est de 0 tonne (0 kW) à 55 oF (13 oC)  
 
Deux scénarios suivants sont envisagés pour desservir ce bâtiment : 
 

Scénario A - la puissance frigorifique nominal  (
nomQ

• ) de la machine frigorifique 
centrifuge est de 925 tonnes (3250 kW); 
 

Scénario B - le bâtiment est desservi par trois (3) machines frigorifiques centrifuges de 
300 tonnes (1055 kW) de la puissance frigorifique nominale (

nomQ
• ) chacune. La stratégie 

de contrôle priorise l’opération des machines à pleine charge.  
 

La puissance demandée ( inW
• ) actuelle des machines frigorifiques varie en fonction de la charge 

partielle (PLR) selon la formule suivante :  
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= * + +  
 
où PLR est considéré comme le facteur de la charge partielle et les coefficients A, B, C, sont 
définis dans le tableau ci-dessous. 
 

 Puissance demandée nominale ,( )in nomW
•

 A B C 
Scénario A 0.692 kW/tonne 0.201 0.555 0.221 
Scénario B 0.673 kW/tonne 0.201 0.602 0.185 

 
Déterminez, pour les scénarios A et B : 
 
a) les consommations d’énergie électrique pour les tranches de température extérieure de 75 et 

90 oF si les nombres d’heures (NBIN) pour ces tranches sont respectivement de 500 et 20 (7 
points) ; 

 
Déterminez, pour le scénario A : 
 
b) les coefficients COP de la machine pour chaque tranche de température BIN (3 points). 
 
Problème no 5 (20 points) 
 

Un audit énergétique dans une chaufferie, lorsque la température 
extérieure était de –3oF, démontre que la température de l’air de 
combustion d’une chaudière au gaz, pris de la partie inférieure de 
la chaufferie, est de 45oF.  La température de l’air mesurée dans 
la partie supérieure de la chaufferie est de 90 oF.  On propose de 
localiser l’aspiration d’air dans la partie supérieure de la 
chaufferie pour augmenter l’efficacité de la chaudière.   
 
Puissance de la chaudière à pleine charge (design)  200 BHP 
Pouvoir calorifique de gaz  35300Btu/m3

gaz
 (37.2 MJ/m3

gaz) 
Efficacité de la chaudière à pleine charge (design) 80% 
 
1 BHP = 33480 Btu/hre 
 
On admet que l’air de combustion est de 0.30 m3

air / MJ du 
pouvoir calorifique de gaz.  Pour déterminer la consommation de 
gaz (CCcharge partielle) qui sert à déterminer le débit d’air de 
combustion pendant l’opération de la chaudière à la charge 

partielle, on peut utilise le modèle suivant : 
 

( )designpartielleechdesignpartielleech QQFHeatPLCCCCC ,argarg *=  
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CC   la consommation du gaz (m3
gaz/hre) 

Qdesign    la capacité de design de la chaudière (à pleine charge) en Btu/hre 
Qcharge partielle   la charge actuelle (demande) de chauffage à charge partielle (Btu/hre)  
 
On prend en considération la tranche de température (bin température) de -3oF avec la demande 
de chauffage (Qcharge partielle) de 120 BHP (4 017 600 Btu/hre) 
 
Pour faire le bilan d’énergie de la chaufferie, on admet que : 

• les pertes de chaleur de la chaudière et des équipements (les gains de la chaufferie) sont 
estimées à 180 000 Btu/hre. 

• le débit d’air d’infiltration dans la chaufferie est égal au débit d’air de combustion 
• le coefficient de perte de chaleur par conduction de la chaufferie (Kcond = ∑UkAk) est 

déterminé comme 1410 Btu/hreoF. 
 
Déterminez : 
a) la nouvelle température de l’air aspiré pour la combustion (15 points);  
b) les économies d’énergie (en m3 de gaz) résultant de cette mesure admettant que le nombre 

d’heures relatif à -3oF (bin hours) est de 180 (5 points).  
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