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R4sum4. Le couplage entre chaleur et humidit6 est souvent important dans certains types
de bhtiment et ne permet pas de traiter les deux transferts ind6pendamment l'un de l'autre. C'est

le
cas

des chais oh
se

d6roule l'61evage du vin en barriques. Sans hypothbses fortes, la prise en

compte du couplage hygrothermique donne alors lieu h une mod61isation complexe tant au point
de vue de

sa
formulation que de la r6solution des 6quations. Dans ce travail, nous d6veloppons

un modAle simpIifi6, bass sur une 6tude pr61iminaire du bitiment consid6rd. Un algorithme
de r6solution, adapts h la configuration 6tud16e, est propos6. Les hypothAses de mod61isation

sont valid6es h partir de relev6s exp6rimentaux de temp6rature et d'humidit6, r6alis6s sur deux

pdriodes de l'ann6e. Une 6tude de sensibilit6 du modAle h certains paramAtres est men6e. Enfin,

une application du modAle, pour l'dvaluation de la quantitd de vin dvaporde
sur une annde, est

pr4sent4e.

Abstract. Coupling between heat and moisture is often important for some kind of build-

ings. It is the case for wine and spirit storehouse for the breeding of wine in cask. Without

strong assumptions, the knowledge model is too complex in regard to the formulation and the

resolution of the equations. In this work,
we

develop
a

simplified model based on a preliminary
study of the concerned building. For the resolution, an algorithm, adapted to our

configuration,
is proposed. Assumptions are proved with respect to experimental measurements of temperature
and relative moisture, for two periods of the year. A sensitivity analysis of the model to some

parameters is carried out. Finally,
an

implementation of the model, to estimate the quantity of

wine lost by evaporation during
one year, is presented.
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:
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Nomenclature

Aw activitA de l'eau

C fraction massique de vapeur

Cp clialeur massique J kg~~ °C-~

D coefficient de difsusion massique m2 s-~

e Apaisseur
m

F~ coefficient d'exposition au vent

Fm densitA de flux masse sur la barrique kg m~~ s~~

g accAlAration de la pesanteur m
s~~

H enthalpie massique J m~3
RR humiditA relative
h flux d'enthalpie W

h coefficient d'Achange W m~~ °C-~

K permAabilitA intrinsAque m~

kr permAabilitA relative

L chaleur latente de vaporisation de l'eau J kg~~
largeur

m

m masse kg
7h dAbit masse kg s-~

Nb nombre de barriques
No nombre de bouteilles

nope nombre d'ouvertures d'air entrant et sortant

np nombre d'AlAments constitutifs de l'enveloppe
P puissance W

p pression Pa

Q dAbit volume d'air m3 s~~

R rayon d'une barrique ou d'une bouteille m

S saturation

s surface d'un AlAment m~

t temps ~

T tempArature oc

V vitesse
r~

~-i

u
volume r~3

W teneur en eau
(base sAchel

x, y, = variables d'espace

indices et exposants

(i)
zone i irr irrAductible

(2) zone 2 m masse

a air humide liquide

as air sec o bouteille

b barrique p paroi

c chAne pc production de chaleur sensible

cd condensation psi point de saturation des fibres

e entrant pv production de vapeur
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Aq dquilibre ray rayonnement solaire

Av Avaporation s sortant

ex extArieur sat saturation

h humide surf superficiel barrique
intArieur

v vapeur

Symboles grecs

a
coeff. de rAgression linAaire

p masse volumique kg m-3

e facteur d'absorption solaire

# porositA
4l flux W

q7 densit4 de flux W m-2

1 conductivitd thermique W m-~ °C-~

it pas de temps s

b~ pas d'espace m

A domaine de variation de la teneur en eau dans le chAne

Op4rateurs

V gradient
V. divergence

1. Introduction

Un chai est un bitiment servant au stockage des barriques contenant le vin pendant la phase
de maturation. Ce type de construction est caractArisA par un volume d'air ambiant important

et une architecture trAs simplifiAe. L'absence de paroi transparente au rayonnement solaire est

une particularitA remarquable de ce type d'ouvrage.
En rAgle g4nArale, on admet qu'une tempArature d'air moyenne comprise entre 13 et 16 °C

est idAale pour l'Alevage du vin en barrique, en terme de qualit4 et de quantitA du produit.
Les Avolutions autour de cette valeur moyenne doivent de plus Atre faibles, d'ob l'intArAt des

constructions enterrAes. La rAgulation de la tempArature et de l'humiditA de l'air ambiant, ainsi

que la pr4diction de la quantitA de vin perdue pendant la pAriode de stockage sont donc des

AlAments susceptibles d'amAliorer notablement la qualit4 de la production.

La quantitA d'eau prAsente dans ce type de bitiment est trbs importante, le vin Atant un

m41ange d'environ 90 d'eau et 10 % d'4thanoi. La majorit4 des mat4riaux rentrant dons

la constitution du chai sont poreux (matAriau de paroi, chAne de barrique...) et sont donc ie

siAge de migration d'humiditA sous forme vapeur et liquide. Les phAnomAnes d'Avaporation et

de condensation lids it la prAsence d'humiditA, contribuent d'autant plus significativement au

bilan,AnergAtique global que la quantitA d'eau pr4sente est importante. Les modbles classiques
du comportement thermique instationnaire d'un bitiment,(1,2],

ne prenant en compte que la

partie sensible de l'enthalpie, ne sont donc pas adaptAs h cette configuration, la contribution

latente n'4tant plus nAgligeable. Le but de ce travail est donc la modAlisation des (changes de

chaleur et d'humiditA dans un chai. Le type de bitiment AtudiA ici Atant un ouvrage montA sur

terre-plein.
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Tableau I. Caractdristiqites gdomdtriqites et thermophysiques des dijfdrents matdriaitz en-

trant darts la constitittion dir bdtiment. Les caractdristiqites dir chine sent parties en annexe

(r dd8igne ie rayon).

[Geometric and thermo-physics values of the materials used in the building constitution. Oak

characteristics are in the annex
(r is the radius).]

Composant mat4riau 1 (W m~~ K~~) p (kg m-3) Cp (J kg-~ K-~)
e (m)

mur siporex 0,35 900 l100 0,2

ouvrants pin 0,5 600 nor o,06

polystyrAne 0,035 25 1370 o,I

toit air 0,02 1 1000 0,5

fibrociment 0,4 425 800 0,005

dalle bAton armA 1,75 2500 ioo0 0,1

barrique eau o,6 loco 4182 r =
o, 3

bouteille eau o,6 loco 4182 r =
o, 045

Le modAle que nous proposons permet, d'une part, d'Avaluer la tempdrature T et l'humiditd

relative RR; de l'air dans le chai en fonction du temps et, d'autre part, d'analyser et quantifier
le phAnomAne d'4vaporation du vin au travers du chAne formant l'enveloppe de la barrique. Ce

phdnomAne, nommd "consume", est directemeiit lid aux sollicitations thermiques et hydriques
agissant sur le bltiment, h savoir

:
la tempdrature extArieure Tex, le flux solaire lbray, l'humidit4

relative extArieure HRex et Aventuellement des termes sources prenant en compte la production
de vapeur d'eau et de chaleur h l'intArieur du chai (prAsence humaine, machines).

L'Avaluation du couplage entre la tempArature et l'humiditA en tout point du bitiment fait

appel h un nombre important de donnAes pour la simulation [3,4]. Dans ce cas il devient

difficile d'analyser la sensibilitd du modAle it chacun des paramAtres. Dans le souci de rdduire

le nombre de paramAtres et de simplifier le modAle, il est primordial, dans un premier temps,
d'Avaluer la contribution de chaque AlAment du chai dans le bilan de masse et de chaleur dans

l'air ambiant. Une dtude mende par ailleurs [5], montre que, dans la configuration Atudide, on

peut ndgliger la participation de l'enveloppe du chai devant celle des barriques dans le bilan

massique de vapeur dans l'air ambiant. Ceci reste valable lorsque la quantitd d'eau mise en jeu

est importante (mouillage des parois dil h la pluie ou h la condensation par exemple).
Le comportement hygrothermique du bltiment est simuld avec des sollicitations rAelles cor-

respondant h deux pAriodes caract4ristiques de l'annAe. Les rAsultats sont comparAs avec les

mesures rAalisAes dans le chai. Les rAsultats obtenus permettent de valider les hypothAses liAes

il la modAlisation. La sensibilitA du modAle au renouvellement d'air et au
coefficient d'Achange

thermique, caractArisant les (changes de chaleur entre les barriques et l'air ambiant par con-

vection, est ensuite AtudiAe. Enfin, la consume est AvaluAe en fixant la valeurs des sollicitations

reprAsentatives pour chaque saison de l'annAe.

2. Description du site

Le site AtudiA, constituA par deux zones accolAes, est reprAsentA sur la figure I. Les caractAris-

tiques thermophysiques des diffArents matAriaux rentrant dans la constitution de l'enveloppe

sont portAes dans le tableau1.
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plafond
~

/
~~"~ ~ ~

E

~Q

5

zone I zone 2

Fig. 1. Repr6sentation et orientation du bitiment. Les volumes des zones I et 2 sont respectivement
de 3115 m~ et 5070 m~.

[Represent ation and aspect of the building. Bulk of
zone I and 2 are respectively 3115 m~ and 5070 m~.]

Le renouvellement d'air est dfi aux infiltrations au niveau des ouvrants non-dtanches, ou it

l'ouverture de ceux-ci pour l'accAs au bitiment. Ce ddbit d4pend d'une part des conditions

m4tdorologiques extdrieures telles que la tempdrature et la vitesse du vent et d'autre part de

l'exposition du bitiment. Une (valuation du renouvellement d'air en fonction du temps peut
Atre obtenue en dcrivant le ddbit it travers un 414ment, de largeur I et de hauteur dz, sous la

forme [6]
dQ

=
Kl[AP]"dz (1)

oh K et n d4pendent du type d'dldment concernd, et AP est la pression relative qui s'dcrit
:

API~)
"

Pi(Z) Pex(Z)
"

Pilo) + lpa~x pa, )92 + jfapexv~ (2)

--
2

Le terme i de l'Aquation (2) prend en compte le tirage thermique, la masse volumique de l'air pa

Atant fonction de la tempArature. Le terme 2 correspond h la surpression due au vent, F~ Atant

le coefficient d'exposition de l'AlAment et V la vitesse du vent. En faisant l'hypothAse d'incom-

pressibilitA et d'indilatabilitA de l'air, le bilan massique d'air humide Conduit h l'expression des

dAbits dans chacune des deux zones (j
=

1, 2) :

nop~~j Qk
"

o ~ fl(o) ~ AP ~ Qj(j
=

1, 2). (3)

k=1

Ce calcul ndcessite donc la connaissance de la vitesse du vent V sun le site. Pour une mdt40rolo-

gie standard, la valeur de Q obtenue par l'dquation (3), pour les 414ment du bitiment dtudid,

est comprise entre o, 25 m3 s-~ et o, 4 m3 s~~ Nous retiendrons donc la valeur de o, 3 m3 s~~

comme valeur de rdfArence pour Q.
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3. Mod41isation

L'4tat hygrothermique du bitiment est caract4risd par la valeur de la temp4rature et de l'hu-

miditd relative, supposdes homogAnes dans chaque volume d'air, pour chacune des deux zones.

Le but du modAle est de calculer, pour des sollicitations connues, la tempdrature et l'humidit4

relative de l'air ambiant darts chaque zone. Pour cela, nous 4crivons le bilan massique de vapeur

et le bilan d'enthalpie totale (gale h la somme des enthalpies sensible et latente, dans les volumes

d'air ambiant.

Les valeurs des variables, rdsultant du couplage entre l'air et les diffArents A14ments du chai

(parois, barriques) sont ddduites des Aquations de bilan de chaleur et de masse sur chaque
41dment.

Les variables caract4risant l'4tat hygrothermique de l'air ambiant dans chaque zone sont la

masse volumique de vapeur pv, (kg m~3 d'air humide) et la tempdrature d'air humide T; (°C).

3.I. BILAN MAssiouE DE VAPEUR Pour la zone I ce bilan s'Acrit

d~(i)
v

=

j(ij j ~ j~ ~
j(i)

~ j(i) ~j
dt e S p pv

mv est la masse de vapeur (kg)
:

ill~~~ " P~~(U~~~ ~bUb) (~)

u(~l le volume de la zone et Nb le nombre de barriques stockAes de volume unitaire ub et de

surface unitaire sb.

%(~~ et I(~~ sont respectivement les ddbit masse de vapeur (kg s~~) entrant et sortant de la

zone. En supposant l'air incompressible et indilatable, les ddbits volume de renouvellement

d'air entrant et sortant sont dgaux h Q(~) et les ddbit masse s'dcrivent alors

j(1)
~

Q(1) ~
j(1)

~
Q(1) ~(i) j~)

pv~~ 4tant la masse volumique de vapeur de l'air extArieur.

Soit %b le dAbit masse AchangA entre les barriques et l'air ambiant (nous consid4rons que le

comportement hygrothermique est le mAme pour toutes les barriques),
ce d4bit s'4crit :

mb "
Nbhm3b(Pv~,,rf P~~) ~~~

h~n (m s~~) est le coefficient d'Achange massique entre la barrique et l'air ambiant et pv~~~~ la

masse volumique de vapeur it la surface de la barrique.
Comme nous l'avons pr4cis4 en introduction,

on, peut nAgliger la contribution des 414ments de

l'enveloppe du bitiment (patois et ouvrants) devant celle des barriques dans le bilan massique
de vapeur :

ij~) Sib (8)

Enfin, %$~ est un terme source de production de vapeur prenant en compte la pr4sence humaine

4ventuelle dans le bitiment.

Dans le chai, le bilan de masse de vapeur (4) se met finalement sous la forme
:

(U~~~ ~bUb)
~~

" Q~~~(Pvcx P~~ + ~b3bhm(Pv~~rf P~~~) +
ill# (9)
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Pour la zone 2, seuls le renouvellement d'air et le terme source de production de vapeur
I$~

interviennent dans l'Aquation de bilan de masse de vapeur

ju(2) p~ ~

dPv,
~

Q(2) ~ ~(2)) ~ j(2) j~~)
° °

i~
~~~ ~' ~~

oh No est le nombre de bouteilles de volume unitaire uo et Q(2) le dAbit de renouvellement

d'air pour la zone 2.

3.2. BILAN ENTHALPIQUE. Pour la zone I, le bilan d'enthalpie totale (sensible + latente)
s'Acrit

:
dH(I)

=

j/(1) ~(l) ~ j/(l) ~ j/~ ~ fi ~ fi j~~j
dt ~ ~ P P~ P~

Par convention nous prenons comme enthalpie de r4fArence ho IT
=

o)
=

o. H)~~ est l'enthalpie
de l'air humide qui se met sous la forme

H;~~~ = lu~~~ Nbub)
ascp~,T~~~

+ P[[llLo + CpvT~~~) l12)
~ ' i

Le terme i fait rAfArence it la partie sensible de l'enthalpie, faisant intervenir la masse volumique
et la chaleur massique de l'air sec (respectivement pa~ et Cp~~ ainsi que la temp4rature de l'air

(~~~ Le terme 2 prend en compte le terme latent de l'enthalpie dans lequel intervient la masse

volumique de vapeur dans l'air ambiant p(~, la chaleur latente d'Avaporation de l'eau Lo h

o °C et la chaleur massique de la vapeur d'eau Cp~.
Le flux d'enthalpie entre l'extArieur et l'intArieur de la zone par renouvellement d'air est

he
"

(pascp~~Tex + pvm(L0 + cp~Tex))Q~~~ (13j

Tex Atant la tempArature de l'air extArieur.

De la mAme fagon pour le flux d'enthalpie par renouvellement de l'intArieur vers l'extArieur de

la zone, on a

Ifs
= lPasCp~~T~~~ + P[[~lLo + CpvT~~~))Q~~~ l14)

Le flux d'enthalpie entre les parois de l'enveloppe du bitiment et l'air ambiant dans chaque

zone ne fait intervenir que la partie sensible
:

~j>)
P

j/ /~ ~(l) j~/jl') ~/(1)~ j~~~
P

~
J j p

j=I

h~ Atant le coefficient d'Achange thermique global h la paroi de surface S~ prenant en compte
les Achanges par convection et rayonnement.
Le flux d'enthalpie entre l'air ambiant et les barriques fait intervenir l'expression du flux masse

%b

fib
"

Nblib3b(Tsurf lj~~~) + mb(L0 + Cp~, Tsurf) (16)

Tsurt 4tant la temp4rature superficielle des barriques.
Le terme source de vapeur introduit une puissance latente dans le bilan enthalpique de la

forme
:

Hi()
= %)[~ (Lo + Cp(°~ ). ii?)



1542 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°11

Nous prenons enfin en compte un terme source sous la forme de la puissance sensible lip~.
Finalement le bilan d'enthalpie totale iii) pour le chai devient

~ ~[jj
~ ~~ ~~~~~ (~~~~~~ ~~~~j jp~~cp~ + P~~CPV~

~~~~
~ ~~~ ~ ~~'~~~~

~j ~ (i~~~~~~~~

~~~~ ~(i)j ~ p~~~ Lo + CpvTex) P~~ ~~° ~ ~~~~ ~~~ ~
~~

~[~)

+liz ~
8j(T/~~~ (~~~) + m#(L0 + Cp~R)~~) + mb(L0 + Cp~Tsurf). (18)

j=1

Pour la zone 2, le bilan se met sous la forme

~~(2j ~ j2)

(ul~~ N~u~) (pa~cp
~

+ p[~~Cp~)j + (Lo + Cp~(l~~) $'
=

Noh~8~(Tsurt~ (l~~)
~

+lpascp~(Tex T~~i) + pv~x(L0 + CpvTex) pf~lL0 + CpvT~~~))Q~~i + hjl~

~~~

j
~~

~ll~~~
Tl~~) + miiiLo + c~~~j2~ j19j

1
ces Aquations, il faut rajouter les Aquations de bilan sun chaque AlAment (enveloppe, bar-

rique) du bitiment, qui vont permettre d'accAder aux inconnues
: pv~,,~~, Tsurt, Tsurt~ et Tj(j

=

I, ,ni~ + ni~~) des Aquations (9), (io), (18) et (19).

3.3. BILAN DE CHALEUR suR UNE PAROI MuLTicoucHEs. En prenant comme exemple la

paroi composite formant le plafond, on Acrit le transfert de chaleur h travers chaque couche j
(j

=
1,.., 3) (20), ainsi que les 4 conditions aux limites, de type Newton aux patois intArieures

et extArieures (21, 23) et continuitA du flux de chaleur et de la tempArature entre chaque couche

(22) [7]. L'hypothAse d'unidirectionnalitA est admise ici Atant donnA le rapport de forme des

parois (Hle) » 1.

ipc~
~~ ~T~ii

t~
= ~~

°~Iii
~~ l[1[il12 ~~°~

ii °~j~'~)
=

h~~jTj~~rjtj T~~jtjj ev~~~y ~ =
o j21j

~~ ~~~~
~~

~~+~ ~~j~~~ ~~
~~ ~'~~

~ " ~i j22)
z = e2

nix, t)
= T~ ix, t)

-~3 °(l'~~
=

hilTsrtlt) T;lt))
x = e 123)

q7ray est la densitA de flux solaire global horizontal sur la paroi exteme. e est le coefficient

d'absorption solaire dans le visible, he et h; sont les coefficients d'Achange thermique globaux
extArieur et intArieur sur chaque face de la paroi (voir l'annexe pour les valeurs num4riques).

Pour une paroi monocouche, les Aquations restent les mAmes, mais on ne conserve que les

conditions aux limites (21) et (23). Il est h noter que, dans cette modAlisation, la paroi est
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considAr4e comme un systAme thermique stationnaire et lin4aire les coefficients d'Achange (he
et h;) et les caract4ristiques thermophysiques des matAriaux (~,p,Cp) sont ind4pendant du

temps et de la tempArature. Cette hypothbse est admise pour tout les AlAments de l'enveloppe.

3.4. BILANS DE CHALEUR ET DE MASSE suR UNE BARRIQUE. Une barrique est formAe d'une

enveloppe (ou coque) constituAe de plusieurs lames de bois (douelles) en chAne assemblAes h

l'aide de cerceaux. Pour simplifier nous la considArerons cylindrique et nous supposerons que

les interfaces entre douelles sont parfaitement Atanches.

La modAlisation consiste alors il dAcrire, d'une part, le transfert de chaleur dans l'eau et,
d'autre part, le transfert couplA de chaleur et de masse dans le chAne. L'Apaisseur de chAne

Atant trAs faible devant le rayon de la barrique (e < R), l'enveloppe peut donc Atre considAr#e

comme une paroi plane. Il faut enfin comp14ter ces Aquations par les diff#rentes conditions aux

limites.

On considAre que le ch)ne a un comportement de type capilaro-poreux et qu'il est assimilable

h un milieu continu homogAne Aquivalent en Aquilibre thermodynamique local [8]. Nous ne

prenons pas en compte l'Athanol (constituant environ io % du produit) qui, par sa miscibilitA

avec l'eau et sa volatilitA dans l'air, rend la modAlisation trop complexe [9]. Dans le milieu

cenologique, il est d'autre part admis que, dans des conditions normales de fonctionnement,
le degrA d'alcool n'Avolue pas de fagon significative pendant la phase d'Alevage du vin. On

en d4duit donc que la perte relative d'Athanol est la mAme que pour l'eau. Les Aquations de

conservation de la masse et de l'Anergie dans ce milieu [lo] supposent qu'il n'y a pas de rAaction

chimique entre les diffArentes phases (solide, liquide et gaz).
Quand on nAglige la contribution de la variation locale de tempArature au transfert de masse

(thermo-migration) devant le terme de diffusion massique, l'Aquation de conservation de la

masse dans le milieu poreux se rambne h une Aquation diffusive [11]

~
=

V (Dw(T, W)VW) (24)

oh W est la teneur en eau
(kg d'eau par kg de matAriau anhydre) et Dw le coefficient de

diffusion global prenant en compte le transfert de vapeur, d'air sec, d'eau liquide et d'eau

liAe. De mAme quand on nAglige le terme convectif lib au transport de masse et la production
de chaleur due au changement de phase (liquide

-
vapeur) devant le terme de conduction

thermique, l'Aquation de conservation de l'Anergie s'Acrit
:

(pep)~(T, W)
)

=
V (~~ IT, W)VT). (25)

Les hypothAses prAcAdemment_formulAes sont vArifiAes lorsque l'amplitude et la vitesse des

sollicitations (tempArature et humiditA de l'air ambiant) restent faibles, ce qui est toujours vrai

dans notre configuration. Finalement, le modAle pour la barrique s'Acrit

0T(r, t) 02T(r, t) 1 0T(r, t)
PCp

e ~~ "
~e

~~2
+ j ~~

° < ~ < (R e) (26)

(pep)~(T, W) ~~jl'~~ =

) ~~
(T, W)

~j~'~~

~~~~ ~~

~~~'~~
~~~~ ~~

~ ~~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~~~
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oh les conditions aux limites sont les suivantes

.
flux de chaleur nul sun l'axe de symAtrie de la barrique

~~~~'~~
=

o r =
o, (28)

.
h l'interface eau-chAne IT =

R e), il y a continuitA du flux de chaleur et de la tempArature

et la teneur en eau est (gale h la teneur en eau h saturation

~ °~jj'~~ =
~~jT, wj °~jj'~~

TelT, t)
=

TclT, t) T =
lR e), 129)

wjr, t)
=

w~~~

. h la surface de la barrique, les relations traduisant les (changes de chaleur et de masse avec

l'air ambiant, sont

p~~
(DwiT,

w)(j
= h~ip~~,,~~ pi)

=
F~

fi~ ~ ~
~ (~~)

~~(T, W)(
=

hb(Tsurt (l~~ + L(Tsurt)Fm
T

Dans le modAle diffusif (27) le couplage entre les variables T et W, caractdristiques de chaque

type de transfert, rdsulte des coefficients (pep)~(T, W), ~~(T, W) et Dw(T, W) d'une part et,

d'autre part, des conditions aux limites (30). Nous portons en annexe l'expression du coefficient

de diffusion massique Dw IT, W), ainsi que les diffdrentes donndes et corrdlations ndcessaires it

ce modAle.

Selon l'dtat hygrothermique de l'air ambiant il peu y avoir soit dvaporation de l'eau contenue

dans le chAne, soit condensation de la vapeur d'eau, pr4sente dans l'air ambiant, il la surface

des barriques. Lots d'une phase d'dvaporation, on ddtermine le coefficient d'Achange massique

hm, h partir de l'analogie de Lewis. Elle suppose que la surface du chAne en contact avec l'air

ambiant est continuellement approvisionnAe en eau. L'Avaporation correspond alors h une phase

isenthalpe oh la tempArature de surface est (gale h la tempArature humide de l'air humide (~)~
et oh toute la chaleur re~ue sent h vaporiser l'eau. Ceci se traduit par

~ jj~(1) ~(l)j ~j~(I)j~ j~(I) Ill j31j

La relation (31) permet alors de calculer hm, h partir du coefficient d'Achange thermique hb

global et de l'Atat hygrothermique de l'air ambiant (quelques rAsultats sont portAs dans le

Tab. II). Lorsque la tempArature superficielle du chAne est infArieure ou (gale h la temp4rature

de rosAe de l'air ambiant, oh la pression de vapeur devient (gale it la pression de vapeur

saturante, il y a condensation sun le chAne.

4. Approcl~e num4rique

4. i. MLTHODE DE RLsoLuTioN. Pour toute simulation on doit d4finir un (tat initial tem-

pArature et humiditA relative de l'air ambiant dans chaque zone : (pl'~l,
~~'~~)~°~,

profil de

temp4rature dans les patois de l'enveloppe, profil de teneur en eau et de temperature pour une
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Tableau II. Identification dir coejficient d'dchange ma88iqite hm en fraction de8 caractdr18-

tiqite8 hygrothermiqites de l'air ambiant RR; et n et dir coejficient d'dchange thermiqite hb.

[Identification of the mass exchange coefficient hm in regard with the hygrothermal characte-

ristics of the ambiant RR; et T and with heat exchange coefficient hb.)

T(°C) RR; hb(Wm-2°C-~) hm(ms~~)

io 80 5 3,9194 x
io~3

io 40 5 3,8530 x
io~3

20 80 5 3, 8307 x
io~3

20 40 5 3, 9091 x
10-3

barrique. La simulation ne donnera des rAsultats exploitables qu'it partir d'un temps Aquivalent

it 3 ou 4 fois la constante de temps principale du bitiment (estimde ici it 250 heures [12]). I
par-

tir de cet instant, la condition initiale n'a plus d'influence sun le comportement hygrothermique
du bitiment.

Pour des 6volutions rAelles des sollicitations (de type climatique), le domaine de variation

des variables ij et p~, reste trAs limitA. Ceci nous permet d'adopter une mAthode de rAsolution

rapide, dAcrite sun la figure 2. Les Aquations de bilan massique (9, io) et enthalpique (18, 19)

sont r4solues it partir d'une discr4tisation explicite en temps. Les Aquations de transfert dans

les matAriaux sont rAsolues par la mAthodes des 4lAments finis, en utilisant des Aldments iD

linAaires. La discrAtisation en temps est obtenue par un schAma Euler semi-implicite [13].

4.2. GESTION Du PAS DE TEMPS. La condition limite (CL6), traduisant la stationnaritA

de la teneur en eau
(W

=
Wsat) it l'interface eau/chAne, est traitA num4riquement il partir de

la mAthode de pAnalisation [13]. Cette m4thode rend dAlicate la rdsolution des 4quations de

transferts coup14s dans la barrique. Ajnsi, si l'on veut pouvoir simuler l'Avolution de la tem-

p6rature et de l'humiditA dans le char avec des temps de calculs raisonnables, on doit adopter

une mAthode de gestion du pas de temps it qui assure la convergence et la stabilitA du schAma

numArique. Ce schAma Atant constituA par l'ensemble des Aquations (26) it (30) discrAtisAes

dans l'espace par la mAthode des AlAments finis et dans le temps par la mAthode Euler semi-

implicite.

Application
:

On considAre un [tat d'Aquilibre dans le chAne correspondant il (1°~
=

lo °C

et HR)°~
=

80 To dans l'air ambiant. On suppose une
modification instantanAe des conditions

limites, telle que lj
=

20 °C et RR;
=

60 %. Sun la figure 3, on trace le profil de teneur en eau

dans le chAne h diffArents instants en utilisant la mAthode de gestion du pas de temps classique

de type "gradients conjuguAs". Sun la figure 4, on constate que le profil de teneur en eau dans

le chAne varie peu pour des conditions limites trAs diffArentes. Le flux masse d'4quilibre Fm~~
est donnA dans le tableau iii pour les quatre configurations pr4sentAes.
Remarqite

:
I l'Atat stationnaire obtenu il la fin de chaque simulation, le flux d'eau Avapor4e

h la surface du chAne dans l'air ambiant (condition (30)) est Agale h celui traversant l'inter-

face eau-chAne (condition (29)). Cet Aquilibre est h diffArencier de l'Aquilibre hygroscopique,
correspondant it une teneur en eau d'Aquilibre dans le chAne We~, ne dApendant que des carac-

tAristiques hygrothermiques de l'air ambiant. Cette diffArence se traduit par

wsurf > lweq)~=e(j(~i, HR)~~j. j32j

Le choix du pas de temps est trAs important, particuliArement pour des simulations basAes

sun des sollicitations hygrothermiques rAelles. En effet si it est trop grand, cela peut faire
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Fig. 2. Algorithme de r6solution du modble de comportement hygrothermique du bitiment.

[Algorithme of resolution of the hygrothermal behaviour model of the building.]

Tableau III. Valeitr dir flitz masse stationnaire d la sitrface d'itne barriqite en fonction des

caractdristiqites hygrothermiqites de l'air ambiant RR; et T.

[Stationary mass flux value at the cask surface in regard with the hygrothermal characteristics

of the ambiant RR; et f-j

n(°C) RR; Fm~~ (kg m-2 s-~)

io 80 1, 387 x
io~~

io 40 1, 431 x
io~~

20 80 1, 913 x
10~~

20 40 1, 961 x
io~~

appar£tre un phAnomAne, purement numArique, de condensation superficielle sur l'enveloppe
des barriques. En effet, la tempArature superficielle de barrique, calculAe h l'itAration prAcA-
dente, devient infArieure h la tempArature de rosAe de l'air. Si le pas de temps est trop grand,

on risque donc de ne pas prendre en compte les (tats intermAdiaires. Ainsi, it dApend non

seulement de la rAsolution numArique des Aquations couplAes dans le chAne, mais aussi du dAbit

Q de renouvellement d'air. Plus ce dernier est grand et plus l'amplitude de variation de it doit

Atre faible. Pratiquement, on fixe une valeur limite itmax pour it, que l'on dAtermine h partir
de simulations avec des pas de temps trAs petits (de l'ordre de la seconde).
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Fig. 3. Profils de teneur en eau dans le chine, en fonction du temps, calcu16s par la m6thode

de gestion du pas de temps (gradients conjugu6s) (hb
"

5 W m~~ °C~~, N
=

11, a =
0,8, Q

=

0,3 m~ s~~).

~ivater amont cross-section in oak, computed with time step management method (gpt: conjugate
gradient) St

=
5 s

(hb
"

5 W m~~ °C~~, N =11, a =
0.8, Q

=
0.3 m~ s~~ j-j

o,9

0,8

~-
W«

# 0,7
w~

fl 0,6

~ +- T~= 10°C HR,= 80%

~
0,5

d
0,4 +

T,~1°°C HR>~ 4°%
w

~ ~~

if 0,3
-~ T,= 20°C HR,= 80%

~i o,2
~ ~it 0,1

~ ~~~ ~~' ~~~

o
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Fig. 4. Profils d'6quilibre de teneur en eau
dans le chine pour diff6rentes valeurs de la temp6rature

f~~~ et de l'humiditA relative HR)~~ de l'air ambiant (hb
"

5 W m~~ °C~~, N
=

li, a =
0, 8, Q

fi

0, 3 m~ s~~ ). W,rr
=

0, 7 est la teneur en eau
irr6ductible et Wpsi

=
0, 425 est le seuil d'hygroscopicit6.

[Water amont cross-section in oak at the equilibrium for different values of temperature f~~~ and

relative moisture HR)~~ of the ambiant (hb
"

5 W m~~ °C~~, N
=

11, a =
0.8, Q

=
0.3 m~ s~~).

W,rr
=

0.7 is the irreducible water amont and Wpsi
=

0.425 is the hygroscopic threshold.]
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Fig. 5. Comparaison entre la r6ponse du modble hygrothermique et les relev6s exp6rimentaux pour

l'humidit6 relative h l'int6rieur du chai au mois de f6vrier (hb
"

5 W m~ °C~~, Q
"

0, 3 m~ s~~ ).

[Comparison between hygrothermal model response and experimental measurements for the relative

moisture inside the wine and spirit storehouse in February (hb
"

5 W m~~ °C~~, Q
"

0.3 m~ s~~).]

5. Validation et applications du modkle

5.I. SIMULATION Du COMPORTEMENT RtEL. I partir de la mod41isation et de l'algorithme
de rAsolution prAsentAs, nous simulons le comportement hygrothermique du bitiment pour des

sollicitations mesurAes aux mois de fAvrier et de juin. Les rAsultats de la simulation sont ensuite

comparAs avec les mesures de temp6rature et d'humiditA relative effectuAes h l'intArieur du chai

pour ces p4riodes.
En fAvrier, le flux solaire est faible et essentiellement diffus. L'humiditA relative extArieure

Avolue de 55 h 100 %, mais la tempArature Atant assez basse, cela correspond h des teneurs en eau

faibles comprises entre 5 et 8 g eau/kg air sec. En juin, les conditions de tempArature et d'hu-

miditA correspondent h une teneur en eau dans l'air comprise entre 7,5 et 11 g eau/kg air sec,

donc plus AlevAe qu'en hiver.

La comparaison entre le calcul et la mesure pour l'humidit4 relative intArieure du chai est

reprAsentAe sun les figures 5 et 6. Du point de vue quantitatif, on constate que la variation

d'humiditA relative int#rieure (entre 84 % et 94 % pour la mesure) est faible vis-h-vis de celle

de l'extArieur (comprise entre 55 % et lo0 %), malgrA un renouvellement d'air de o, 3 m3
s

~

L'explication tient en deux points. D'une part, le bitiment est thermiquement bien isolA (l'am-
plitude de la tempArature intArieure est de l'ordre de 2 °C pour une variation de l'ordre de

17 °C h l'extArieur). D'autre part, le chAne de barrique est un matAriau fortement hygrosco-
pique (Wpst

=
0,425 kg eau/kg mat. anhydre) et a un r61e rAgulateur vis-h-vis de l'humiditA

ambiante. Cette rAgulation a AtA mise en Avidence par Monchoux et al. [14] et Bienfait [15]

sun le r61e du mobilier vis-h-vis de l'humiditA dans un local d'habitation. Qualitativement,
l'Acart entre le modAle et les mesures est de l'ordre de 5 %. L'Avolution moyenne de l'humiditA

est globalement bien reproduite par le modble, mais on observe par contre des diffArences de

comportement importantes, voir des tendances inversAes (zones A et B sur les Figs. ). Ceci

rAsulte de plusieurs ph#nombnes, dont les plus significatifs sont lids h la prAcision de la mesure
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Fig. 6. Comparaison entre la r6ponse du modAle hygrothermique et les relev6s exp6rimentaux pour

l'humidit6 relative ll'int4rieur du chai
au

mois de juin (hb
=

5 W m~~ °C~~, Q
"

0, 3 m~
s

~ ).

[Comparison between hygrothermal model response and experimental measurements for the relative

moisture inside the wine and spirit storehouse in June (hb
=

5 W m~~ °C~~, Q
"

0.3 m~ s~~ j-j

de l'humiditA relative intArieure et extArieure d'une part et, d'autre part, h l'utilisation d'une

seule sonde d'humidit4 pour l'int4rieur. Enfin, l'incertitude sun la valeur du dAbit de renou-

vellement d'air Q est Alev4 lorsque celui-ci rAsulte essentiellement d'infiltrations au travers

d'ouvrants non-Atanches.

Les simulations relatives au comportement rAel du bitiment permettent de valider les hypo-
thAses adoptAes pour la modAlisation. Nous pouvons donc h prAsent rechercher l'influence des

paramktres sur la rAponse hygrothermique du modkle.

5.2. SENSIBILIT# Du MODbLE. Nous simulons le comportement dynamique du chai en

prenant en compte des sollicitations pAriodiques de la tempArature et de l'humiditA extArieures~_ 27rt
Tex

=
22, 5 + 7, 5 S~~

24 x 3600 (33)
27rt

HRex
"

~~ ~~ ~~~
24 x 3600

Ce type de sollicitation trouve son intArAt dans le fait que l'on peut aisAment (valuer l'effet de

la variation d'un parambtre du modAle sur l'amplitude et le dAphasage de la rAponse.
Nous Atudions alors la sensibilitA du modAle h deux paramAtres importants le dAbit de

renouvellement d'air et le coefficient d'Achange thermique h la surface des barriques. Ces deux

coefficients sont fortement couplAs, puisque lorsque le dAbit de renouvellement d'air Q aug-

mente, hb augmente aussi. On constate, sur la figure 7, que plus Q augmente, plus la valeur

moyenne et l'amplitude de la tempArature intArieure augmentent. D'autre part, le modAle pure-

ment thermique(MT) [13] (ne prenant donc pas en compte la prAsence d'humiditA) donne une

r4ponse dont la valeur moyenne coincide efsectivement avec celle de la tempArature extArieure.

Cette valeur est supArieure de 3, 6 °C il celle du modAle hygrothermique et l'amplitude est deux

fois plus grande. On vArifie d'autre part que plus le renouvellement est important et plus le
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Fig. 7. R6ponse en humidit6 du modAle hygrothermique I des sollicitations p6riodiques, pour dif-

f6rentes valeurs du d6bit de renouvellement d'air. &fT est la r6ponse du modAle purement thermique

pour Q
"

0, 3 m~ s~~ (hb
=

5 W m~~ °C~~ ).

[Hygrothermal model response in humidity to periodics sollicitations, for differents values of renewed

air flo,v. MT is the thermal model response for Q
"

0.3 m~ s~~ (hb
=

5 W m~~ °C~~ j-j

dAphasage entre la rAponse hygrothermique et la sollicitation diminue. Enfin, pour un dAbit de

renouvellement d'air constant (Q
"

o, 3 m3 s~~), plus le coefficient d'Achange thermique hb let
donc massique hm) de la barrique est grand, plus l'Avaporation h la surface des barriques est

important. Il en rAsulte que la valeur moyenne de l'humiditA relative intArieure est grande et

son amplitude faible.

5.3. kVALUATION DE LA CONSUME. II est important, pour des raisons Aconomiques, d'Ava-

luer la quantitA de vin AvaporAe au cours du stockage. Pour dAterminer cette quantitA dans

la configuration AtudiAe, il suffit d'intAgrer le flux masse total sur la durAe du stockage. Pour

une premiAre estimation, nous considArons une tempArature, une humiditA relative et un flux

solaire caractAristiques des quatre saisons de l'annAe pour la rAgion du sud-ouest. On aboutit

alors aux rAsultats prAsentAs dans le tableau IV.

En sommant les consumes calculAes pour chaque saison on obtient un total de 7,37%,
ce

qui est tout h fait cohArent avec les estimations effectuAes dans le chai, donnant une consume

comprise entre 5 et io % suivant ies annAes.

6. Conclusion

Dans ie domaine de i'Atude des transferts coupiAs de chaieur et de masse dans un bitiment tei

qu'un chai, on ne peut simplifier le modAle de connaissance qu'en formulant des hypothAses
tant au niveau des Aquations que de l'Avaluation quantitative de la contribution de chaque
AlAment du bitiment sur le bilan massique de vapeur dans l'air ambiant.

Le modAle du comportement hygrothermique du bitiment viticole a At4 validA it partir de

mesures effectuAes dans le chai sur deux pAriodes caractAristiques de l'annAe
:

hiver et AtA.

L'approximation consistant it ne retenir que la contribution des barriques et du renouvellement
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Tableau IV. Calcitl de la consitme silt chaqite pdriode de l'annde. Fm est le flitz masse point

itne barriqite. qe~ est la qitantitd d'eait duaporde correspondante calcitlde silt les 3 mars de la

saison (hb
"

5 W m~~ °C~~, Q
"

o,3 m3 s~~ ).

[Computation of the quantity of water evaporated during one year. Fm is the mass flux for

one cask. qev is the quantity of water evaporated computed for the 3 month of the circomspect

saison (hb
"

5 W m~~ °C~~, Q
"

o.3 m3 s~~ j-j

saison (l~l(°C) HR)~~ Fm(kgm~~s~~) qev(kg) consume/

saison

l~iver

j~ -~Q~
eX~

HRex
=

90 %, 7,79 o,955 1, 3865 x
io~~ 808 o,71 %

lbray
=

200 ~V m~~

printemps

Tex
fi

is °C,

HRex
=

90 %, 14,56 0,978 2, 6520 x
io~~ 1546 1,37 %

lbray
=

300 W m~~

4t4

Tex
"

25 °C,

HRex
=

75 %, 23,96 o,867 5, 9483 x
10~~ 3469 3,08 %

lbray
=

350 W m~~

automne

j~ ~~ Q~
eX

HRex
=

80 %, 16,28 0,913 4, 2754 x
10~~ 2493 2,21 %

lbray
=

250 W m~~

d'air pour le calcul du bilan massique de vapeur sur l'air ambiant semble justifiAe. On constate

en effet que l'Acart entre les valeurs d'humiditA relative calculAes et mesurAes dans le chai, est

faible devant l'amplitude de la rAponse.

Deux paramAtres ont une influence prApondArante sur le comportement hygrothermique du

bitiment
:

le dAbit volume de renouvellement d'air et le coefficient d'Achange thermique (et donc

massique) h la surface des barriques. Ces deux paramAtres 4tant fortement interdApendants.

Les simulations ont mis en 4vidence le role rAgulateur des barriques vis-it-vis de l'humiditA

ambiante. Selon l'Atat hygrothermique de l'air ambiant, le chAne adsorbe l'eau contenue dans

l'air sous forme de vapeur, ou Avapore l'eau stockAe en son sein. Nous avons constatA que pour

une faible teneur en eau dans l'air, correspondant il une tempArature infArieure it is °C et

it une humiditA relative supArieure it 90 %, l'Avaporation it la surface des barriques est trAs

faible et l'Avolution de la tempArature est donc trAs peu sensible h la prAsence d'humiditA

dans la configuration AtudiAe. Le modAle purement thermique donne alors une rAponse en

tempArature qui coincide avec celle calculAe h partir du modAle hygrothermique et avec celle

mesurAe dans le chai. Au dessus de is °C, l'Avaporation augmente considArablement et joue un

role prApondArant sur l'amplitude et la valeur moyenne de la tempArature dans le chai. Dans

cette configuration le modAle hygrothermique donne des rAsultats concordant avec les mesures.
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On constate par contre que le modAle thermique surestime la valeur de la tempArature dans le

chai et ne peut pas Atre adoptA dans ce cas.

L'algorithme de rAsolution adoptA permet de simuler le comportement du chai avec des temps
de calculs rAduits (de l'ordre de 20 minutes pour des sollicitations rAelles) et donc faibles en

regard de la constante de temps principale du bitiment. Ce modAle peut alors Atre utilisA en vue

de rAguler la tempArature et l'humiditA de l'air ambiant. I partir de nombreuses simulations,

on peut d'autre part optimiser la conception du bitiment, particuliArement pour le choix des

matAriaux. Les critAres d'optimisation Atant ici lids it la diminution de la consume.

Annexe

1) Coefficient d'Achanges pour l'enveloppe du bitiment :

Coefficient d'absorption solaire
e =

0, 6.

Coefficient d'Achange convectif hex
=

is W m~~ °C~~, h;
=

9 W m~~ °C~~

2) Eau pe =
loco kg m~~, Cp~ =

4182 J kg~~, le
=

0, 6 W mK~~

3) DonnAes et corrAlations utiles pour le calcul des coefficients (pep)~, ~~ et Dw du modAle

difsusif [16j.
Dw Coefficient global de diffusion dans l'Aquation de transfert de masse dans la chAne

p~ kr~ oP~ i pg oc
~~'~ ~i~/W ~

i
c~iw ~ ~~

p~s (kg m~~) 750

p~ (kg m~~) p~s(o, 626 W + I)

Cp~ (J kg~~ ((ll12 + 4, 85 T) + 4180 W) /W

~~ (W mK~~ (o, 386 W + 0, 137)

D(m~ s~~) exp ((
j

+
2)

W + + 82)j
Psc

AI
"

10886, A2
"

-31, 2, Bi
"

-7600, 82
=

6,69

# o,5

Wpst 0,425

(kg eau/kg mat. sec)

Wsat 0,9

(Kg eau/kg mat. sec)

I((m~) 5 x
lo~~~

Aw exp(-bib[~°° ~~)

bi
"

2, 51 x
lo-4T2 0, i8ilT + 35, 719

b2
"

-9,475 x
10~4T +1,133

P~(Pa) 1, 5628 x 103(1 S) exp(2,947/S)

S
=

W# ~~
est la saturation

cs
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