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Résumé

Résumé

L’objet de ce mémoire de Magister est le développement d'un modéle 3D couplé de transfert de
chaleur et de masse en vue d'une meilleure compréhension du traitement thermique du bois a haute
température et pour déterminer l'influence de plusieurs parameétres qui caractérisent ce processus .
Cette étude est effectuée en résolvant le modéle tridimensionnel de Luikov dans le bois. Le logiciel
de COMSOL a été utilisé pour résoudre le systeme d'équations Différentielles partielles fortement
couplées. La validation du présent modéle a été effectuée avec succes, ce modeéle s'avere étre un
outil important pour la conception de nouveaux fours et a I'optimisation de leur fonctionnement.
Les méthodes informatiques peuvent considérablement réduire le temps des essais expérimentaux
tres colteux et améliorer le procédé du traitement thermique du bois. Il ressort de ces études de
simulations que la vitesse de chauffage ainsi que les coefficients d'échanges de chaleur et de masse
(implicitement vitesse de I'écoulement) sont des parametres clés pour le traitement thermique du
bois & haute température. Nous avons aussi effectué un travail expérimental sur le bois, pour
observer ou vérifier le changement physique et le changement des propriétés mécaniques du bois

traité thermiquement a haut température par rapport au bois non traité.

Mots-clés : Transfert de masse et de chaleur, COMSOL, traitement thermique du bois, Luikov,

bois.



Résumé

Abstract

The aim of this memory is the development of a 3D model coupled heat and mass transfer to a
better understanding of the high thermal treatment of wood and to determine the influence of
several parameters that characterize the process. This study is carried by solving the three-
dimensional Luikov model in wood. Femlb software was used to solve strongly coupled system of
partial differential equations. The validation of this model has been successfully completed. This
model is an important tool for the design of new furnaces, and optimization of their operation.
Computational methods can greatly reduce the experimental time very expensive and a better
understanding of the process of heat treatment of wood. It appears from these simulations that the
heating rate and the heat and mass coefficients (implicitly from the tow velocity are key parameters
for the heat treatment of wood at high temperature. We also conducted experimental work on wood,
to observe or verify the physical change and the mechanical properties change of heat-treated wood

compared to the untreated wood.

Keywords: Heat and mass transfer, laminar flow, modelling wood heat treatment, Luikov
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Nomenclature

Nomenclature

Cm: chaleur spécifique hydrique (Kgnumde/Kg. °M).
Cq : Chaleur spécifique (J/kg.K).

Defi - Diffusivité effective (m/s?)

D, Coefficient de diffusivité de gaz (m/s?).

Gm: Densité spécifique du bois.

H : Enthalpie (J/kg).

km : Conductivité hydrique (Kghumide/m.S.°M).

Kq : Conductivité thermique (W/m.K)

L: Epaisseur d'une planche de bois (m).

M: Teneur en humidité (%).

m : Poids de bois humide (kg).

mo : Poids de bois sec (kg)

gm : Vecteur de flux d'humidité (kg/ms).

T: Température (K).

t : temps (S).

Tg : température du gaz (°C)

M: Potentiel d'humidité (100.kghumide/Kgsec) (°M)
V : vecteur vitesse (m/s).

Lettres grecques

M : Viscosité dynamique de daz (kg/m.s).

v : Potentiel hydrique kg)

yo : Potentiel osmotique (J/kg).

ym : Potentiel matriciel (J/kg).

om : Diffusivité masse (Kghumide/m?.s.°M).

aq : Diffusivité thermique (W/m2K).

A : chaleur latente de vaporisation de I'eau (J/kg).

: Rapport du coefficient de diffusion de vapeur sur diffusion d’humidité totale.

m

o7l

: Coefficient de thermo migration (Kghumide/kg.K).
: Densité de I'échantillon de bois (kg/m?).

©
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Introduction générale

Le bois est considéré comme étant I'un des matériaux ancestraux utilisés par I’homme dans la
construction. Il posseéde plusieurs avantages comme sa grande résistance, I'esthétisme,
propriétés isolantes, faible coit et le caractere renouvelable. Ces qualités font de lui un matériau
de premicre importance.

Actuellement, ce matériau noble est employé dans des domaines plus vastes comme les
aménagements extérieurs (édifices publiques les aires de jeux, charpentes, traverses de chemins
de fer et poteaux de télécommunications) et intérieures (les meubles d'intérieur les volets et
parques). Cependant, il présente l'inconvénient majeur d'€tre susceptible aux agents de
biodégradation tels les microorganismes et les insectes. Non traité, le bois peut rapidement se
détériorer et on voit apparaitre moisissures et champignons.

Pour donner au bois une meilleure durabilité face aux champignons de pourriture et insectes, et
pour une utilisation prolongée, des traitements chimiques sont réalisés avant sa mise en ceuvre.
Ces traitements chimiques utilisent souvent des produits nocifs sur l'environnement.

Suite aux divers rapports qui ont signalé que la santé publique pourrait étre affectée au contact
avec des bois traités chimiquement, plusieurs chercheurs ont tenté de trouver une alternative au
traitement chimique. Dans ce contexte, le traitement thermique du bois a haute température
suscite depuis quelques années un intérét de plus en plus important du fait de I'augmentation de
la durabilité du matériau face aux agents de pourriture et du faible impact environnemental du
traitement comparativement aux méthodes classiques de préservation faisant appel a
l'utilisation de biocides. Le bois ainsi traité, est un produit naturel sans adjonction de produits
chimiques, avec une dureté et stabilit¢ dimensionnelle augmentées, des propriétés physico-
mécaniques améliorés, un caractere hygroscopique réduit et une meilleure résistance aux agents
de dégradation, mais il perd une partie de son ¢lasticité.

L'impact environnemental de ce traitement est tres faible car dans le procédé, seule de la chaleur
est introduite et les fumées peuvent étres condensées et valoris€ées par combustion.
Contrairement aux biocides, le bois traité thermiquement peut étre recyclé ou incinéré en fin de
vie sans presque aucun impact environnemental.

L'objectif principal de ce travail est le développement d'un modéle mathématique 3D,
instationnaire pour le traitement thermique du bois a haute température en tenant compte a la

fois des équations fortement couplées de transfert de chaleur et de masse dans le bois. Le travail
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effectué¢ dans cette mémoire est constitué de quatre chapitres.

Pour le chapitre I, et en se basant sur une abondante recherche bibliographique, nous avons
développé en détail les différents procédés de traitement thermique du bois a haute température
existants. A la fin de ce chapitre, nous exposerons les principales modifications des propriétés
physico-chimiques du bois traité thermiquement.

Le chapitre II est consacré sur le travail expérimental en fait un traitement thermique au bois et
en calculent la diffusivité thermique, vérification de stabilité dimensionnelle, et la résistance
mécanique

Le chapitre III est consacré a la présentation des différents modeles de transfert de chaleur et
de masse qui existent dans la littérature. Apres avoir effectué la formulation mathématique du
probléme, les phénomenes de transfert dans le bois sont traités selon les directions
(longitudinale, radiale et tangentielle) en se basant sur l'approche de Luikov. La modélisation
du probléme est faite en utilisant le logiciel COMSOL.

Apres avoir validé le modele proposé avec sucés, une série de simulations numériques a été
effectuée dans le dernier chapitre.

Plusieurs parametres ont été analysés pour dégager l'importance des parametres physiques qui
caractérisent le probléme, a savoir: l'effet de la vitesse de chauffage, la taille de la pi¢ce de bois,
l'effet des coefficients de transfert de chaleur et de masse et le taux d'humidité initiale sur les
profils de température et d'humidité. Ces informations peuvent étre employées pour ajuster les
parametres du procédé et pour commander plus efficacement la qualité du produit final. Le
modele mathématique 3D utilisé€ lors de cette étude prédit avec succes ces profils.

Une conclusion générale rappelle les objectifs de cette mémoire et les principales conclusions

tirées de cette étude.
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Chapitre I : Approche bibliographique traitement thermique
du bois a haute température

I.1. Introduction

Le traitement thermique du bois a haute température est radicalement différent des techniques
conventionnelles de séchage du bois qui se font & des températures avoisinant les 100 C. En effet,
le séchage conventionnel vise uniquement la diminution du taux d'humidité dans la matrice
ligneuse. Or, le traitement thermique du bois a haute température entraine des transformations
physico-chimiques des constituants du bois. Ces transformations chimiques et physiques donnent
au bois de nouvelles propriétés a savoir une coloration foncée, une meilleure stabilité
dimensionnelle, une dureté bonifiée et une amélioration de la durabilité du bois face aux attaques

des micro-organismes Chanrion, P. et Schreiber, J. (2002).
1.2. Traitement thermique a haute température

Le traitement du bois a haute température se définit comme étant une pyrolyse ménagée du bois
sous atmosphére controlée. L'opération est réalisée en I'absence d'oxygene ou en atmosphére
pauvre en I’oxygene pour éviter I’oxydation et la combustion. Certains procédés utilisent comme
agent régulateur de pyrolyse l'azote, la vapeur d'eau ou I'huile (Chanrion, P. et Schreiber, J.
(2002)). A ce jour, il existe plusieurs procédés de traitement du bois : Thermowood, Perdure,
Plato, OHT, etc. Les principaux traitements thermiques et leurs caractéristiques sont décrits ci-

dessous.
1.2.1 Les procédés (technologies)
1.2.1.1 Le procédé hollandais

Le procédé hollandais Plato a été initialement mis au point par la société pétroliére shell dans les
années 1980. L'année 1994 a vu naitre la société Plato pour Providing lasting Advanced Timber
option, qui a poursuivi le développement de cette technologie et sa commercialisation. Cette
societe propose sur le marché un bois qui a subi un traitement hydrothermique en quatre étapes.
Avant le traitement, 1’humidité du bois est ramenée a 18% La figure 2 illustre les quatre étapes de

ce procédé.
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Figure 1.1 : schéma du procédé Platoo (source:Platohttp://www.patowood.nl/)

Durant la premiere étape, dite Hydrothermolyse, le bois est chauffé a une température comprise
entre 150 et 180 dans un environnement aqueux sous une pression de vapeur saturante (Boonstra,
M et al (1998). Au cours de cette étape qui dure entre 3 a 4 heures, des intermédiaires réactifs se
forment pour subir par la suite un traitement thermique a I'étape trois. Ainsi, I'némicellulose et la
lignine sont convertis de maniére sélective. Aprés cette premiére étape, la lignine devient plus
réactive a l'alkylation et il y a production d'aldéhydes par hydrolyse des hémicelluloses. Durant
ce processus, la cellulose demeure intacte ce qui assure la qualité des propriétés mécaniques du
bois PLATO

Pendant 3 a 5 jours, le bois est séché dans un séchoir a bois industriel conventionnel Durant cette
seconde étape, le séchage simple sous air, permet de ramener le taux d’humidité du bois a des
valeurs comprises entre 8 et 10% cette phase de séchage est indispensable pour éviter des fissures
internes durant la troisiéme phase.

Dans I'étape de durcissement, le bois est chauffé 14 a 16 heures a une température comprise entre
150°C et 190°C en atmosphére seche (Militz, H. (2002). Durant cette étape se produisent des
réactions de condensation des aldéhydes sur les lignines (Les aldéhydes formés réagissent avec

les molécules de lignine activées pour constituer des composés hydrofuges, réticulés dans la
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structure du bois). Le taux d'humidité final est de l'ordre de 1% c’est cette étape qui donne au
bois sa durabilité et sa stabilité dimensionnelle

La derniére étape qui est celle du conditionnement consiste a conditionner le bois a I'humidité
souhaitée. Ainsi, le bois est réintroduit dans les séchoirs utilisés a I'étape 2 ce qui augmente son
humidité de 4 a 6 pour permettre un fagconnage ultérieur : scier et/ou raboter.

Au final, la société hollandaise Plato décrit sa technologie de traitement de bois a haute
température comme étant "celle qui réussit en chauffant (étape 1), séchant (étape 2) et cuisant
(étape 3) a donner au bois de résineux les qualités des bois feuillus".

Avec ce procedé, il y a une amélioration de la durabilité des essences, donc peut étre utilise pour
des especes de bois non durables (épicéa, pin douglas, bouleau, etc.). Quant a elle, I'amélioration
de I'nygroscopicité du pin serait de 40% contre 35 & 45% pour le bouleau. Les phénoménes de
retrait et de gonflement sont réduits d'environ 50%. Le module d'élasticité (MOE) augmente (de O
a 10% alors que le module de rupture (MOR) est affaibli (de a 20%).

1.2.1.2 Le procédé allemand

Le procéde ONT (Oil Heat Treatment) a vu le jour en 1998 Grace a la collaboration du centre
fédéral de recherche sur la forét et les produits forestiers BFH, a Hambourg et la compagnie
Menz Holz GmbH (Ehrenberg-Reulbach, Allemagne). Dans ce procédeé, le bois sec (<6%
d’humidité) est chauffé par I'intermédiaire d'une huile végétale chaude (colza, lin ou tournesol.
L'utilisation de I’huile garantit I'absence d'oxygene qui est a I'origine des réactions d'oxydation, et
donc de la diminution des caractéristiques mécaniques du bois. De plus, I'huile assure un meilleur
transfert de chaleur et un contrdle de la température du bois d'une grande précision (répartition
rapide et équilibrée de la chaleur autour du bois). L’huile n'entre que tres peu dans le bois en
raison de I'évacuation de la vapeur d au début du procédé suivi par des gaz de torréfaction.

Le bois chargé dans un autoclave est soumis a des températures allant de 180°C et 260°C avec
des pressions comprises entre 2 et 14 bars. Donc, selon les caractéristiques du produit fini désiré,
plusieurs niveaux de traitement sont possibles cependant, le meilleur compromis entre durabilité
et propriétés mécaniques est obtenu pour des températures comprises entre 180°c et 200°c. Alors
que si on souhaite avoir un maximum de durabilité et un minium de consommation d'huile, un

traitement thermique a 220°C est de mise.
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Figure 1.2: schéma de principe du procédé Menz Holz (source: Menz Holz)

Aprés évacuation de I'huile et égouttage, une derniére phase de chauffage a I'air (60 a 220g
permet le durcissement de la couche d'huile présente a la surface du bois. La durée d'un cycle de
ce procéedé varie en fonction de la dimension des sciages traités, mais elle est globalement de 18
heures comprenant les phases de montée en température, de traitement et de refroidissement
(figure 12). Ce procédé semble étre bien adapté aux essences résineuses peu imprégnables (pin et
épicéa) et aux pieces de fortes sections. Il présente également l'avantage d'associer séchage,
transformations thermochimiques, augmentation de la stabilité dimensionnelle (environ 40%),
relaxation périphérique des contraintes et potentiellement une augmentation de la résistance aux
champignons et aux insectes (Sailer, M. Rapp, A et al. (2000). Malheureusement cette technique
pourrait causer d'importants dégats internes (collapse et fissurations). De plus, il faut prévoir des
frais supplémentaires pour le recyclage ou I'élimination des huiles usagées. Enfin I'aspect huilé du

bois peut limiter son champ d'application.
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Figure 1.3 : Courbe de température de I'huile et du bois durant a phase de chauffage.
1.2.1.3 Le procédé francais

Le bois traité thermiquement en France est commercialisé par la société New option Wood
(Now) sous le nom bois rétifiné. Cette société Now, fondée en 1995, détient I'ensemble des
brevets relatifs a ce procédeé, a savoir la rétification,

La rétification est un procédé de traitement thermique du bois sous atmosphére gazeuse. Le mot
rétificationo (1995) est née de la contraction des termes <<réticulation» et << torréfaction >> Ce
qui sous-entend la mise en évidence de phénomeénes de réticulation de la matiere ligno-
cellulosique. La réticulation est un réarrangement de certaines chaines moléculaires sous l'action
de la chaleur. Le procédé se présente comme une pyrolyse ménagée du bois réalisée sous
atmosphére inerte obtenue soit par injection d'azote ou d'autres gaz neutres (le Co2 émis par les
brlleurs a gaz par exemple).

De facon générale, le produit fini (le bois rétifiée) passe par trois étapes La premiére est une
phase endothermique durant laquelle le bois subit un séchage poussé jusqu'a des températures
comprises entrel500c et 180c A ce stade, le bois n'est pas «modifié>> et son état est réversible.
La deuxiéme étape du traitement fait a tres haute température jusqu'a 250 c) et elle entraine une

modification physico-chimique définitive des composants du bois (Weiland, J. et Guyonnet R
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(2001)). Ainsi, le bois subit d'importantes réactions chimiques : la thermolyse des hémicelluloses
et de la réticulation des lignines. C'est la disparition des hémicelluloses et la modification de la
lignine qui permettent d'obtenir une bonne résistance a la biodégradation, et donc de
I'amélioration de la durabilité du bois rétifié. Dans la derniére étape, le refroidissement le bois
dégage de plus en plus de chaleur attribuée aux réactions exothermiques de la dégradation des

lignines puis de la cellulose.

Craquage des »| Intermédiaires | ¢but du Craquage
Heémicelluloses Réactionnels des Lignines
/ Condensation sur les lignines
Le Bois Rétifié™ : un matériau Sous-Produits :
* moins hydroscopique Eau, CO,, Acide
* stable dimensionnellement + Gl Furfural,
* résistant 4 la biodégradation Méthanal.

Figure 1.4: Principe de la rétification du bois (Source: SPIN).
Un nombre important d'essences est compatible avec ce procédé le pin maritime, le peuplier, le
frene, le hétre, le chéne, I'érable jaune et I'épinette. Cependant, avant le traitement, les essences
doivent étre stabilisées autour de 12% d'humidité absolue. La durée et la qualité du traitement
sont variables et dépendent de plusieurs facteurs tels que 'essence, I'épaisseur des piéces a traiter,
le taux d'humidité initial et le taux de remplissage du four. Le nouveau matériau issu de ce
traitement possede des caractéristiques trés intéressantes. Ainsi la durabilité et la stabilité du bois
rétifié se retrouvent améliorées ce qui peut s'avérer intéressant pour les essences peu durables
telles le peuplier cependant, a l'instar des autres procédés, les améliorations des propriétés
physiques et de durabilité sont accompagnées d'une baisse des propriétés mécaniques et plus

particulierement du module de rupture (de-30% a-40%).
1.2.1.4 Le procede finlandais

Il s'agit d'un procéde développé par le centre de recherche technique de Filande (VTT, Valtion
Teknillinen Tutkimuskeskus) en collaboration avec l'industrie finlandaise de la filiere bois dans
les années 90. A I'heure actuelle, ce procédé est le plus répandu en Europe et au Canada. Les

produits issus de ce procédé sont commercialisés sous la marque de commerce ThermoWood.
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Ce procédé ressemble au procédé de rétification, sauf que le vecteur caloporteur est
principalement la vapeur d'eau. Ainsi, le bois se chauffe a une température d'au moins 180 °C
tout en étant protégé par la vapeur. La figurel5 représente le principe d'une installation de

traitement thermique selon la technologie finlandaise.

Ventilateur I
Résistance ’1 Aﬁy
1 ol

électrique

Générateur
de vapeur
Circulation
d’air
Contréle automatique
Charge de bois

Capteur de mesure de
température et d’humidité

Figure 1.5: Principe d'une installation de traitement thermique selon la technologie finlandaise
(source: VTT, 2002).

On peut subdiviser le procédé en question en trois étapes principales (Kotilainen, R. et al (2000),
Sivonen, Hetal. (2002), Hietala, s et al. (2002), Nuopponen, M etal. (2004)). La premiére étape,
appelée séchage a haute température, consiste a augmenter rapidement la température dans le
four de séchage jusqu'a 100c environ. Ensuite, la température est élevée graduellement jusqu'a
130°C A la fin de cette phase, la teneur en humidité du bois devient proche de zéro.

La deuxieme étape correspond au traitement thermique durant laquelle la température dans le
four est élevee jusqu'a un niveau allant de 185 oc a 230 c. Deés que le niveau visé est atteint, la
température est maintenue constante pendant 2 a 3 heures en fonction de I'application finale
prévue (caractéristiques souhaitées : stabilisation dimensionner uniquement ou stabilisation
dimensionnelle et durabilite). Durant cette phase, I'atmosphére est saturée par la vapeur d'eau et

en gaz de pyrolyse.
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L'étape finale, le refroidissement et la ré-humidification, consiste & stabiliser le bois par
abaissement progressif de la température a l'aide d'aspersion d'eau. A partir de 80 4 90 OC, il y a
reprise d’humidité dans le bois de I'ordre de 4 a 7%.

Durant tout le procéde, il est important de maintenir un faible écart de température entre le bois et
I'atmosphere. En effet une trop grande différence exposerait le bois a de fortes tensions et
conduirait une mauvaise qualité du produit final (figure 1.6).

Selon les conditions du traitement et les caractéristiques du produit recherché, le temps de
traitement peut varier Par exemple, avec du bois prés séché, le traitement entier dure entre 36 et

48 heures, incluant la stabilisation du bois apres traitement.
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Figure 1.6 : courbe de température obtenues sur du hétre (source VTT).
Ce genre de traitement thermique donne un produit Thermowoode dont les caractéristiques
varient en fonction de la température de traitement (tableau 11.2). En augmentant celle-ci, le bois
devient plus stable, et acquiére une meilleure résistance a la putréfaction. Ainsi, grace a ce

procédé, le bois devient plus sombre, I'nygroscopicité est reduite d'environ 50% avec une
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réduction de I'ASE (Anti-Swelling Emciency) de 50 a 90%, Cependant, ces améliorations
s'accompagnent d'une réduction de la résistance a la flexion.

Differentes essences peuvent étre traitées seéches ou humides (pin, épicéa, bouleau, et tremble).
Habituellement, la température du traitement des resineux est plus élevée que celle des feuillus, a
cause de leur utilisation finale. Les premiers souvent utilisés en extérieur (bardage, parois, etc.)
nécessitent plus de protection vis-a-vis de I'humidité alors que les feuillus dont la qualité
principale est la couleur et le grain seront utilises en intérieur (meuble, parquet, etc.).

Tableau 1.1 : Propriétés des bois traités en fonction de la température de traitement

Catégories 1 2 3
Température de
) 170-180 °C 190 - 200 °C 210-230°C

traitement
Durabilité conférée aucune + ++
Stabilité

+ ++ +++
dimensionnelle
Propriétés

-/+ -[+ -
mécaniques
Couleur foncée + ++ F++

1.2.1.5 Procédé Perdure (Canada)

En 2000, la société québécoise Pluri Cap International (PCI) a racheté la société francaise BCI
qui était a l'origine du développement de la nouvelle technologie de traitement du bois & haute
température Perdure .Possédant les droits intellectuels pour la technologie Perdure PCI Industries
devient I'équipementier exclusif de cette technologie : la société congoit, fabrique et vend les
fours utilisés dans le traitement de bois a haute température. En association avec l'université du
Québec a Chicoutimi UQAC PCI Industries a implanté un site de recherche qui vise la maitrise
de cette technologie pour le traitement des essences des foréts québecoises.

Selon cette technologie, le bois est traité a haute température par un procédé de pyrolyse ménagé
sous atmospheére inerte. Le bois est chauffé a plus de 200 °C a cceur et cela sans produit
chimique. Le four du traitement thermique utilisé par la technologie Perdure est alimenté au gaz
propane. Il permet de récupérer et de braler les gaz émis par le bois durant le traitement La durée

totale approximative du traitement varie entre 7 et 15 heures. Le procédé donne naissance a un
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nouveau matériau : le bois. Perdure. Enfin, la technologie Perdureo ne provoque aucun rejet
atmosphérique. Elle génére uniquement des résidus liquides en quantité limitée (entre 30 et 300
litres/fournée de 10,5 m3).
Le traitement s'effectue en quatre étapes. Dans la premiere, le préchauffage, le bois est porté a
une température allant jusqu’a 100 - 120 C avec de l'air chaud chauffé par le biais de gaz propane
ou naturel. Cette phase vise I'élimination de I'eau libre, a savoir I'eau contenue dans les canaux du
bois qui transportent la seve élaborée (la phase la plus facile). Cette étape dure entre 4 et 7 heures
et dépend de I'essence, de I'épaisseur et du taux d'humidité initiale des pieces a traiter.
La deuxieme étape, le séchage, s'effectue a la méme température que précédemment. Les turbines
de brassage assurent la circulation d'une partie des gaz provenant de I'enceinte de traitement a
travers la chambre de combustion. Le fonctionnement du brileur en atmosphere réductrice assure
que le bois traité ne s'enflamme pas. Cette étape, qui dure entre 2 et 3 heures est plus difficile, car
elle vise I’¢limination de ’eau liée. Il s’agit de 1’eau contenue dans les cellules du bois, et donc il
faut que celle-ci traverse les parois du bois avant d'étre évacuée.
Durant la troisieme phase, celle de traitement proprement dit, la température du bois séché est
portée entre 200 et 230 pour une période qui varie entre 1 et 6 heures c¢’est lors de cette étape que
s'effectue une modification macromoléculaire du bois qui méene a la modification des propriétées
mécaniques et physiques du bois. L’évacuation de la vapeur d'eau résiduelle et des gaz brdlés est
assurée par les cheminées d'extraction. Le taux d’oxygéne dans enceinte reste limité dd au
fonctionnement du brdleur en atmosphére réductrice. (Limitant ainsi la pyrolyse du bois qui
dégraderait ses caractéristiques mécaniques).

Dans la derniére étape qui consiste a refroidir le bois, de I'eau est vaporisée dans la chambre a

combustion. Dans cette étape qui dure de 15 a 45 minutes, un soin particulier est porté sur la
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dimension des gouttelettes d'eau pour ne pas tacher le bois.

Figure 1.7 : Photo d'un four de traitement du bois Perdure (source : PCI Industries Inc.,

http://www.perdure.com)
1.2.2. Synthese

Tous les procédés décrits ci-dessus se basent sur le méme principe de chaleur élevée de
traitement (Venois M. (2001), syramen,T. (2001), Militz H. et al. (2001), Rapp, A. et al. (2001)).
En faisant abstraction du procédé utilisé et de I'essence traitée, seuls trois parameétres sont
modifiables (a température finale, la vitesse de chauffage et le temps de séjour).

En effet, c'est le couplage de ces trois parametres qui définit les cycles de traitement pour
lesquels se produisent des réactions plus ou moins completes de vaporisation, de décomposition
et de condensation. Une Iégere modification dans les parametres de traitement du bois relative
aux différentes technologies entraine la possibilité de voir de résultats différents qui sont la
conséquence de réactions chimiques elles aussi différentes.
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Donc, certaines conditions de traitement différencient les divers procédés les uns des autres telles
que le type de gaz utilisé comme vecteur thermique, l'utilisation ou non de I'eau lors du
refroidissement ou encore le temps de traitement Le tableau 11.2 synthétise les caractéristiques
d'opération des divers procédés de traitement du bois a haute température précédemment cités.

Ce qui nous semble important de retenir est que le traitement thermique du bois entraine des
modifications chimiques dans le bois (réticulation des lignines, dégradation des hémicelluloses et
modification de la cristallinité de la cellulose) et des modifications des propriétés physiques et
mécaniques du bois. Ces modifications sont a l'origine des nouvelles propriétés du bois traité :
une amelioration de la stabilité dimensionnelle, une fragilisation mécanique du matériau qui se
manifeste par une altération de la résistance a la flexion et une diminution du module d'élasticité,
une augmentation la durabilité du bois face aux attaques des agents de dégradation biologique
tels que les champignons responsables de la pourriture molle et fibreuse, les insectes a I'exception
des termites et une coloration plus foncée. Par ailleurs, le traitement thermique du bois est
accompagné de différents dégagements (Weiland, J. et Guyonnet, R. (2001), comme de I'eau, du
dioxyde de carbone, du furfural de I'acide acétique, de I'acide formique et du méthanol.

Tableau 1.2: Principales caractéristiques des procédés mis en ceuvre dans le traitement thermique

de bois.
Procédé Plato® OHT Rétification® | ThermoWood® | Perdure®
Energie de Vapeur L o L Gaz de
. Electricité | Electricite Electricité )
chauffe utilisée | d’eau combustion
Température 190-
) 200°C 250°C 230-204°C 240°C
maximale 200°C
Gaz
Vecteur Vapeur Huile d’émission
o Azote Vapeur d’eau
caloporteur d’eau veégétale et vapeur
d’eau
Variable en
Duré d’un 3.5-45 ) )
] ~18 h 7-13 h ~ 3 jours fonction de
cycle jours
I’essence
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En
présence ) Azote ou o
Phase de Huile o o Injection
o de o injection Injection d’eau
refroidissement vegetale d’eau
vapeur d’eau
d’eau
Capacité de ] ] )
_ Grande Faible Faible Grande Faible
production

1.2.3. Modifications physico-chimiques du bois traité thermigquement

Le traitement thermique modifie fermement plusieurs propriétés du bois tel que I'état de surface,
I'nygroscopie, la stabilité dimensionnelle, la durabilité du matériau les propriétés mécaniques et
plein d'autres propriétés.

Dans ce qui suit, nous allons détailler les principales modifications chimiques et physiques du

bois traité thermiquement
1.2.3.1 Modification chimique

Durant le traitement thermique du bois, ses constituants subissent des modifications chimiques
plus ou moins importantes selon la température du traitement ces modifications jouent un effet
important sur les propriétés finales conférées au matériau bois ce qui justifie notre intérét pour
I'identification et la compréhension des transformations chimiques intervenant lors du traitement

thermique.
a. Modification chimique des extraits

Il semblerait que la décomposition des extractibles serait similaire a celle de la lignine mais avec
une vitesse de dégradation supérieure aux basses températures (Raveendran, K., Ganeshet A. et
al. (1996). Ainsi, la plus grande partie des extraits disparaissent ou se degradent pendant le

traitement thermique, en particulier les plus volatiles. Les principaux produits identifiés dans les
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extraits du bois traité thermiquement sont des cires, des glucides, des tanins et des résines
(Bourgois, J et al. (1989)).

Selon Esteves et al. (2008c), la teneur en extraits augmente sensiblement avec l'intensité du
traitement avant de diminuer par la suite. Cette augmentation peut s'expliquer par la formation de

sous-produits issus de la thermodégradation des composants structurels de la paroi cellulaire.
b. Modification chimique des hémicelluloses

Lors du traitement thermique, les hémicelluloses sont les composés les moins stables et qui
peuvent se décomposer assez rapidement (Weiland, J et Guyonnet, R (2001), Alén. R et al.
(2002)) L 'hémicellulose est le premier polymeére du bois & se décomposer lors d’un traitement
thermique et son altération est accélérée par des réactions acido-catalysées (Fengel, D. et al.
(1984), Ratimo, A. et al (1996)). Ce polymeére se distingue de la cellulose par sa structure
branchée qui le rend fragile et rapidement hydrolysable par les acides.

La dégradation s'amorce par la désacétylation et I'acide acétique libéré, qui agit comme catalyseur
de la dépolymeérisation, augmente encore la décomposition des polysaccharides (Tjeerdsma, B. et
al. (1998), Sivonen, H et al. (2002), Nuopponen, M et al (2004) et Avat F 1993). Les xylanes
semblent les plus réactives et seraient trés sensibles aux réactions de dégradation et de
déshydratation entre 200 et 260c (Kotilanen. R. (2000). En en effet, la durée de vie des xylanes
n'est que de 15 minutes a 260c (weiland, J. et al. (1998). Le furfural ainsi que l'acide acétique
formés suite a ces réactions de dépolymérisation sont frequemment identifiés et rapportés parmi
les sous-produits issus du traitement thermique.

Les différents types d'hémicelluloses ne réagissent pas de maniére similaire par rapport a la
température de traitement (Avat, P. (1993), Repellin, V. (2006). Par exemple, les xylanes,
composés majoritaires des feuillus, qui sont trés sensibles a la thermodégradation, peuvent
influencer les cinétiques de thermodégradation entre les résineux et les feuillus au cours du
traitement thermique.

Comme les hémicelluloses sont les constituants les plus hydrophiles du bois, la diminution de
leur taux est souvent considerée comme la cause principale de la réduction de I'hygroscopie du

bois traité thermiquement.
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c. Modification chimique de la cellulose

La cellulose est présente dans le bois sous deux formes: cristalline et amorphe. Lors du
traitement thermique, la cellulose est moins réactive que I'némicellulose du fait de son fort taux
de cristallinité (Hakkou, M. et al (2005). La cellulose amorphe, plus sensible & la chaleur que la
cellulose cristalline se dégrade au fur et a mesure que la température de traitement augmente
Sivonen, H. et al. (2002). Dailleurs, une étude menée par Bourgois et al. (1989) sur le pin traité
thermiquement montre que a partie cristalline ne semble pas avoir subi de modification. La
conséquence de la dégradation de la cellulose amorphe est I'augmentation du rapport cellulose
cristalline/amorphe Donc, le bois traité thermiquement se retrouve avec un taux de cristallinité
plus grand. Une étude réalisée par Kim et al (2001) vient apporter des éclaircissements sur
révolution du rapport cellulose cristalline/amorphe en fonction de la température de traitement
Dans le bois a I'état naturel, la cellulose amorphe prédomine, alors qu'a 150c celle-ci devient
minoritaire et donc plus sensible a la chaleur ces auteurs rapportent que le début de la
décomposition de la cellulose cristalline est situé a des températures comprises entre300 et
350°C. De ce fait, pour des températures de traitement allant de 100 a 300c, il n'y a pas de
modification significative de la cellulose cristalline. A 250c, la cellulose subit une dégradation de
I'ordre de 15%. D'autres études viennent conforter I'nypothése de l'augmentation du taux de
cristallinité avec la température de traitement (Sivonen, H. et al. (2002), Pétrissans, M. et al.
(2003), cependant, quelques études semblent indiquer une évolution contraire du taux de
cristallinité (Dwianto W. et al. (1996), Roffael, E. et al. (1971). Ce qu'il faut retenir, est que le
traitement thermique n'induit pas de modifications significatives dans la cellulose. Dailleurs,
Bourgois, J et Guyonnet, R (1988) précisent que le traitement du pin a 260c, dans une atmosphere
inerte sans oxygéne ne modifie pas la cellulose de maniére significative. Des conclusions
similaires ont été rapportées par Yildiz, s etal. (2006). Une plus grande résistance de la celulose
par rapport aux hémicelluloses a également été signalée par Esteves, Betal (2008c). A la lumiére
de ces études, il ressort que dans la plage de températures correspondant a la pyrolyse ménagée,

la cellulose (amorphe ou cristalline) se dégrade trés peu.
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d. Modification chimique de la lignine

Connu pour étre moins réactive, la lignine subit elle aussi des modifications lors du traitement
thermique et notamment des réactions de thermo-réticulation et de condensation (weiland, J et al.
(2001); Tjeerdsma, B. et al.(1998) ; Sivonen, H. et al. (2002) ; Hakkou, M. et al (2005)). Ces
réactions de thermo-réticulation seraient a [l'origine de l'augmentation de la stabilité
dimensionnelle du bois. Il est rapporté qu'a des basses tempeératures (110-2000, seules des
réactions de condensation sont présentes et non pas une dégradation effective de la lignine qui
interviendrait a des températures supérieures a celles utilisées lors du traitement thermique
[Gardner, D. et al. (1985); Avat, F. (1993), Cependant, la lignine subit des changements
structuraux sans perte de masse pour des températures allant de 250 a 320 C (Gardner D.et al.
(1985)).

Selon weiland, J et al. [2001), aprés le traitement thermique, la plupart des composés qui
apparaissent au sein du bois ont une structure proche de celle de la lignine. Il est important de
mentionner que plusieurs auteurs ont suggéré que la teneur apparente élevée de la lignine
déterminée par des méthodes standards pour le bois traité thermiquement est due aux réactions de
polycondensation avec des composants de la paroi cellulaire (Tjeerdsma, B. et al.(2005),
Boonstra, M. et Tjeerdsma, B. (2006). Esteves, B. et al. (2008c)).

1.2.3.2 Modifications physiques

a. Reprise en humidité

Le bois possede la propriété de perdre ou de reprendre de I'numidité en fonction des conditions de
I'air dans lequel il est placé. Le traitement thermique a haute température du bois a pour
conséquence une nette diminution de [I'hygroscopicité (déterminée par tracé d'isotherme
d'adsorption). Cette diminution est attribuée a la dégradation des hémicelluloses qui sont les
polyméres les plus hygroscopiques dans bois (Yildiz S. (2002), Nakano, T. et al. (2003). Cette
dégradation qui survient a des températures comprises entre 160°C et 260°c rend le bois
considérablement moins sensible aux phénoménes de perte ou de reprise d'humidité. Avec le

traitement thermique, il y a une baisse des groupes hydroxyles OH, de par la dépolymérisation
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des sucres initialement tres hydrophiles, et donc moins de molécules d'eau peuvent se fixer au
bois (Glinduz, G.et al. (2008)).

Des essais menés par Kollmann, F et al. (1963), sur diverses essences de bois ayant subi un
traitement thermique a des températures comprises entre 70 ¢ et 200 ¢ pour des durées allant de 6
a 24 h, t démontré que l'absorption d'eau diminue avec l'augmentation de la température de
traitement et avec la prolongation du temps de traitement. Nikolov, s et al. (1967) ont abouti aux
mémes conclusions

La diminution de I'hnumidité d'équilibre du bois dépend de plusieurs facteurs tels que I'essence de
bois, la température, le temps, et le type de traitement La multitude de variables influant la
variation de I'hnumidité d'équilibre rend la comparaison des résultats bibliographiques assez ardue
(Tjeerdsma, B et al. (1998), Kamdem, D et al. (2002), Esteves, B etal. (2007a, b), Bekhta, Petal
(2003), Edvardsen, K et al. (1999). Cependant ils s'accordent sur la baisse e I'hnumidité d'équilibre

du bois traité

b. stabilité dimensionnelle

Pour caractériser la stabilité dimensionnelle, le coefficient d'efficacité anti-gonflement (ou ASE
pour And Swelling Efficiency) est utilisé. Une ASE 65% désigne la différence entre le
gonflement du bois traité et non traité, conditionné a 65% d'humidité relative. L'augmentation de
la température et du temps de traitement entraine une augmentation de I’ASE 65% qui peut
atteindre 50% dans le cas du hétre traité a 200c (Yildiz, S (2002) et Sailer, M et al (2000)).

Des mesures de gonflement par absorption d'eau et le calcul du coemcient ASE ont montré une
importante de amélioration la stabilité dimensionnelle du bois apres traitement thermique
(Mayes, D et al. (2002). Selon Giebeler, E (1983), le gonflement diminue d'environ 50% a 80%
apres traitement thermique du hétre du peuplier du pin de I'épicéa et du bouleau

L’amélioration de la stabilité dimensionnelle dépend de l'espece (Milit, H et (2002)) et du
traitement thermique choisi (durée, température finale, vecteur thermique, etc.). Elle dépend
également de la direction du bois: I'amélioration de la stabilité est plus importante dans la
direction tangentielle que dans la direction radiale selon Esteves, B et al. (2007a, b, 2008b), les
valeurs de IASE sont alors plus importantes dans le plan tangentiel ce phénoméne peut
s'expliquer par la dégradation des hémicelluloses qui sont les polymeres les plus hygroscopiques
dans le bois (Yildiz, S. (2002)).
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c. Mouillabilité

Suite au traitement thermique, le bois devient hydrophobe (Pétissans, Metal (2003) Dans le cas
du hétre, cette nouvelle propriété apparait pour des températures de traitement comprises entre
130 c et 160c A ces températures Hakkou, M. et al. (2005) a constaté un changement soudain de
mouillabilité qui traduit I'aptitude de I’eau a s'étaler sur la surface du bois Quant a lui, I'angle de
contact atteint une valeur proche de 90% Pour des températures de traitements supérieures, les
angles de contact ne changent pas (~90°) le bois garde son caractére hydrophobe.

Etant donné que le caractére hydrophobe du bois apparait a des températures en dessous de celles
utilisées pour le traitement thermique, et donc bien avant toutes dégradations thermique, cela
montre que les dégradations thermiques ne sont pas a l'origine du caractére hydrophobe du bois
qui peut étre expliqué par un réarrangement des réseaux polymeres de la lignine.

En étudiant les caractéristiques du mouillage dynamique pour les essences québécoises (le fréne
et I'érable). Kocaefe, D. et al (2008) ont abouti au méme résultat, a savoir l'augmentation de

I'angle de contact pour le bois traité thermiquement comparativement au bois non traité.
d. Propriétés mécaniques

Dans les paragraphes précédents, nous avons expose les avantages apportés par le traitement
thermique du bois. Malheureusement ces améliorations sont accompagnées par la détérioration de
certaines propriétés du bois traité qui devient plus fiable cassant et moins résistant aux chocs. Le
bois traité possede des propriétés mécaniques moins intéressantes comparativement au bois
d'origine.

Il ya un consensus pour dire que le bois traité thermiquement connait une diminution de ses
propriétés mécaniques (Kamdem, D.al. (2002)) et (Hakkou, M. et al. (2005a) Poncsak, S, et al.
(2011)). Le module d'¢lasticité (MOE) apparait moins sensible au traitement thermique que le
module de rupture (MOR) qui peut diminuer de maniere drastique (Borrega, M. et al. (2008),
Kubojima, Y. et al (2000) ; Leitjen, A (2004). Selon Pétrissans, M. (2003), le module d'élasticité
MOE ne varie pas ou peu (au maximum 20%), tandis que le module de rupture MOR diminue
géneralement d'environ 20 a 50%. Dans des cas extrémes de mauvais traitement thermique
(cuisson mal maitrisée, bois de mauvaise qualité, etc.), ce module peut étre diminué de 70% selon

Mburu, F, et al. (2008), pour une méme perte de masse, une baisse de 50% sur le module de
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rupture MOR est notée comparativement a une baisse de 10% du MOE Le traitement thermique
selon le procédé francais & 200C et 260C a donné une diminution du MOE de 11% et 20%, et du
MOR, de 8% et 40%, pour I'épicéa et le hétre respectivement (Kamdem, D. et al. (2002).
Cependant, certaines études ont rapporté une augmentation notable du module élastique apres
traitement (Boonstra, Metal. (2007): Santos, J. (2000) et Shi, J. et al. (2007). Sailer, M. et al.
(2000) ont comparé les propriétés mécaniques du bois apres traitement par les différents
procedeés. lls ont conclu que le module d'élasticité n'est pas influencé par le type de traitement Par
contre, le module de rupture subi une baisse de 51% apreés traitement dans I'huile, alors que cette
baisse n'est que de 37% sous atmosphere inerte.

Pétrissans, Metal. (2003) supposent que la diminution des propriétés mécaniques du bois traité
thermiquement est due a une perte de masse du matériau de 30% couplée a une augmentation de
la porosité de 30 a 50 suivant les essences. La chute des performances mécaniques du bois
thermo-traité n'apparaissent que lorsque la perte de masse devient significative (lorsque les
hémicelluloses sont dégradées). Joscak T. et al. (2007) ne constatent aucune baisse des propriétés
mécaniques en-dessous de 180C, alors que Poncsak et al. (2006) constatent cette chute a partir de
200°C. Des essais réalisés par Pétrissans, M (2004) ont montré que la perte de masse est
négligeable voir faible pour des températures comprises entre 20 C et 160°C et cela pour les
quatre essences étudiées deux feuillus, le hétre et le peuplier, et deux résineux, le pin et le sapin.
Pour des températures supérieures a 180 ec une forte perte de masse est notée pour les quatre
essences et qui augmente avec l'augmentation de la température. Donc, il semblerait que la
température de traitement soit le facteur le plus influent D'ailleurs, des tests menés par Kim, G. et
al. (1998) sur le pin traité a différentes températures et différentes durées, ont conclu a I'existence
d'une relation étroite entre a diminution des propriétés en flexion et les conditions opératoires
(temps et température). L'utilisation du bois traité thermiguement en structure est a proscrire
compte tenu de ses nouvelles caractéristiques: a diminution de sa résistance mécanique
(Kamdem, D et al. 2002) et de la perte de son élasticité (Poncsak s et al. (2006), Kocaefe, D. et al.
2008)).

e. Amélioration de la durabilité

Une large analyse bibliographique démontre que le bois traité thermiquement voit sa résistance a

la pourriture face a différents types de champignons augmentee, et cela pour différentes essences.
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De plus ce traitement conduit a une amélioration de la résistance du bois a la biodégradation pour
des essences peu durables dans des conditions favorables au développement des champignons.
(Hakkou, Metal. (2006)). L’effet du traitement thermique sur la durabilité des essences de sapin,
d'épicéa et du peuplier, considérés comme peu durables, face aux champignons de pourriture
blanche et brune a été étudié par Dirol, D. et al. (1993) qui ont conclu que la perte de masse du
bois traité due aux champignons, est inférieure & 1%, alors qu'elle dépasse 40% pour le bois non
traités.

La durabilité acquise par le bois pendant le procéde de traitement thermique peut étre initiée par
la disparition des principaux nutriments des champignons qui n'est autre que les hémicelluloses.
De plus la modification du réseau polymeére de la lignine peut également avoir un role sur
I'inhibition fongique.

Comme conclusion, on peut dire que quel que soit le type de traitement thermique utilisé, la
durabilité du bois traité face aux différents champignons de pourriture augmente, cette conclusion
est appuyée par plusieurs auteurs (Tjeerdsma, B. et al (2000), Sailer M et al. (2000), Welzbacherc
et al. (2002)).

1.2.3.3. Autres propriétés du bois traité thermigquement

a. Couleur

Le traitement thermique modifie la couleur d'origine du bois, il devient brun tabac. Ce qui permet
de donner I'apparence d'un bois noble comme le cerisier, teck ou le noyer a des essences de faible
valeur marchande tel que les résineux et le peuplier. Les échantillons de bois deviennent plus
foncés avec I'élévation des deux parametres qui caractérisent le procédé a savoir la température
du traitement et le temps (Mitsui, K et al. (2001. 2003, 2004), Militz, H. (2002), Bekhta, P. etal
(2003). Mehrotra M. et al. (2010), Sundqvist, B. et al. (2002) justifient la couleur foncée du bois
traité thermiquement par la formation de produits colorés issus de la dégradation des

hémicelluloses et aux extractibles.
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b. Usinage et odeur

Le bois traité thermiquement s'usine bien, mais il génere de tres fines poussiéres difficiles a
piéger et qui peuvent provoquer un incendie par arc électrique. 1l a également une odeur typique
de "fumee" qui se réduit progressivement lors de son utilisation (Militz, H. (2002), Peters J. et al
(2008)).

1.3. Avantages et entraves au développement du traitement thermique du bois

La maitrise du traitement thermique de bois a haute température nécessite le contréle de plusieurs
parametres tel que la matiére premiere et le processus de traitement, car un Iéger changement
dans ces parametres ou dans les caractéristiques du matériau de départ peuvent engendrer des
résultats complétement différents. De nos jours, les propriétés des bois traités thermiquement
dans des fours de petites dimensions sont plutdt maitrisees, le passage vers le stade industrie reste
toujours problématique (Poncsak S. et al. (2009,2011). a montre la nécessité d'entreprendre des
travaux et des études afin de combler le vide qui réside entre recherche fondamentale et
application industrielle.

Poncsak, S et al. 2006) ont élaboré un montage expérimental pour traiter des petites piéces de
bois afin de déterminer des cédules de traitement pour plusieurs essences par la suite les essayer
sur des fours industriels. L approche en générale est trés satisfaisante, néanmoins une différence
existe pour le profil d’humidité étant donné que le four industriel traite plusieurs piéces du bois et
le petit four de laboratoire une seule piece de point de vue conditions aux limites on a deux
différentes situations.

Les études réalisées sur le traitement thermique du bois se porte en général sur le choix des
essences ainsi qu'a I'influence des parametres réactionnels du traitement mais ne fait que rarement
appel a la modélisation du procédé pour I'optimiser. Il existe quelques travaux de modélisation de
traitement thermique du bois a haute température (Pang, S. (1994), Pang S et al. (1998). Fhyr, C
etal. (1997), Johanson et al (1997), Nidjam, J.et al. (2000)).

Lors du traitement thermique a haute température du bois, il existe un couplage entre les
phénomeénes physiques de transfert de matiére et d'énergie. Durant les dernieres décennies,
plusieurs travaux théoriques et expérimentaux ont vu le jour afin de mieux maitriser ces

mécanismes complexes
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Quintard, M. et al (1986) formule un modéle complet pour le séchage du bois. Les auteurs
s'appuient sur des équations de transferts simultanés de chaleur, de masse et de quantité de
mouvement

Basé sur un bilan d'énergie de masse totale et de masse deau, Bohnke, 1. (1993) développe un
modele qui prend en compte la géométrie de I'échantillon afin de calculer le champ de
température, de densité et d'humidité. L'auteur a négligé plusieurs paramétres comme le gradient
de pression do aux gaz de pyrolyse et a la vapeur d'eau. L’effet de la phase gazeuse et les
variations volumiques de la géométrie équation du bilan d'énergie comprend un terme
d'accumulation, un terme de conduction, un terme propre a la vaporisation de reau pour des
températures supérieur a 100°C et un terme pour décrire la réaction de pyrolyse pour des
températures supérieur a 180°C.

Le bilan de masse tient compte de I'eau ainsi que la variation de la densité du bois mais ne prend
pas en considération I'évolution du coefficient de diffusion avec I'numidité, de plus la pression
interne est négligée. L'auteur résout numériquement ce systéme capacité calorifique du bois et la
chaleur de la réaction de pyrolyse. Malgré la simplicité de ce modele, il donne des resultats

prometteurs pour le bois vert.

Le modele précédemment cité servira de base pour un modéle 2D développé selon la direction
radiale et tangentielle par Rajohnson, et al. (1994). Ce modéle mathématique est basé sur la
combinaison d'un séchage haute température avec un modéle de pyrolyse. Dans ce travail la
diffusion de la vapeur d'eau dans la phase gazeuse a été négligée et la pression issue des gaz de
réactions n'a pas été prise en compte. L'équation de conservation d’énergie inclut un terme pour
les phénomenes de conduction thermique (loi de Fourier), un autre pour la vaporisation de I'eau et
un dernier pour la chaleur de réaction produite par les réactions exothermiques.

Pour la résolution du systeme d'éguations non linéaires, les auteurs ont fait appel au code de
simulation dynamique DSS/2 qui integre simultanément les équations différentielles simples et
partielles.

Grace a ce modele, I'hnumidité, la densité et les profils de pression en fonction du temps peuvent
étre calculés.

Les travaux concernant les etudes de traitement thermique a basse tempeérature (le séchage

conventionnel a 1209C) sont développés a une ou deux dimensions. Younsi, R. et al. (2006 a) ont
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proposé un modele simple de diffusion qui peut étre utilisé aussi bien pour le séchage que le
traitement thermique & haute température d'une piece du bois. La température maximale
considérée est 220 C Avec ce modele, il est difficile d’obtenir les coefficients de difusion pour les
déférentes essences. L'avantage de ce modéle est la possibilité de simuler simultanément le
couplage thermohydrique dans le four et dans le bois. Une étude paramétrique a été réalisée pour
analyser l'effet des parametres physiques tel que la vitesse de chauffage, la température maximale
de traitement Les mémes auteurs (Younsi, R et al. (2006b) ont proposé un modele multiphasique
qui prend en compte toutes les phases de I'eau dans le bois. La validation des résultats de ce
modele avec les résultats expérimentaux était tres satisfaisante, mais il demeure difficile de traiter
un four au avec des piles de bois étant donné la nécessité d'avoir un grand espace mémoire pour

la simulation du fait de ce couplage.

1.5. Conclusion

Dans le présent chapitre nous nous sommes intéressés aux différentes techniques de traitement
thermique du bois a haute température. Un tableau comparatif des conditions de traitement de
chaque procédé a été présenté. Nous avons détaillé les transformations physicochimiques que

subit le bois ainsi que les avantages et entraves au développement de cette technologie.
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11.1. Introduction

Le traitement thermique du bois est une alternative a la composition de traitement chimique a
des fins de conservation. Le processus de traitement thermique permet d'améliorer la résistance
du bois & la pourriture et sa stabilité¢ dimensionnelle. Cependant, la résistance mécanique
diminue par suite d’un traitement thermique. Par conséquent, les parameétres de traitement
doivent étre optimises pour maintenir cette perte a un minimum tout en améliorant d'autres

propriétés.

Le traitement thermique améliore la durabilité, empéche le gonflement et le rétrécissement
(Stamm et al 1946; Stamm 1956), et donne une couleur foncée précieux pour le bois. Il modifie
également les propriétés meécaniques. Le bois devient plus rigide et fragile, et la résistance
mécanique diminue. En fonction des parametres de traitement tels que la température maximale
de traitement, la vitesse de chauffage, le temps de maintien a la température maximale de
I'hnumidité ou de gaz, des fissures peuvent apparaitre et la structure cellulaire peut étre
partiellement dégradées ainsi. L'optimisation individuelle de ces paramétres doit étre réalisée
séparément pour chaque espéce de bois. Méme les mémes essences de bois en provenance des
endroits avec des climats différents peuvent avoir des différences importantes dans leurs
structures cellulaires; par conséquent, ils peuvent nécessiter différentes conditions de

traitement.
11.2 Le changement physique de bois traité thermiquement

11.2.1. Couleur

Le traitement a haute température induit, dans la masse, une coloration brune marron des bois.
Elle varie en fonction de la température, de la durée du traitement et de I’essence traitée. Elle
est d’autant plus foncée que la température est élevée. Généralement, les essences feuillues
prennent une teinte plus soutenue que les essences résineuses. A la longue, avec I’exposition
aux rayons ultraviolets, on observe un grisaillérent de la teinte initiale, a I’instar du bois naturel.
Cependant, ce phénomeéne est plus rapide avec les bois traités thermiquement, la figure 1 montre
le changement de couleur en fonction de temps de traitement bois Spin de dimension
2.5x2.5x0.3 cm?®
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Figure 11.1 : Coloration de bois en traitement thermique & T=200°C

11.2.2. Odeur

Apreés traitement, le bois présente une forte odeur rappelant celle du café torréfié ou du caramel

qui s’estompe avec le temps.

11.3. Calcule de la diffusivité thermique de bois traité thermiquement

La méthode de flash pour mesurer la diffusivité thermique a été introduite par Parker et al. [1]
en 1961 depuis et a été la favori des chercheur de propriétés thermophysiques. Le procédé est
bien connu et ses fondamentaux ont été largement décrite dans la littérature. Sa popularité est
due en grande partie a sont petite taille de I'échantillon (généralement 12,5 mm de diamétre de
disque mince), la rapidité de la mesure (quelques minutes au lieu de plusieurs heures ou jours

pour les méthodes de I'état d'équilibre), et son applicabilité a des températures élevees.

Figure 11.2 : FLASHLINE™-2010 diffusivité thermique
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Tableau 11.1 : la diffusivité thermique de bois (sapin)

Type de bois Température (°C) Temps (min) Diffusivité (cm?/s)
Non traitée Non traitée 0.0192
Sapin 140 45 0.0153
200 45 0.0071

I1.4. La résistance mécanique de bois traité thermiquement

11.4.1. La flexion

Nous avons comparé le comportement du bois traité avec le bois non traité lors de 1’essai de

flexion. La machine utilisée est disponible au niveau de la faculté de génie mécanique et génie

des procédés. Nous remarquons que la résistance a la flexion diminue de 22% par rapport au

bois non traité.
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Figure 11.3 : Graphe de I’essai de flexion

11.4.2. Stabilité dimensionnelle.

15 20 25
déformation (mm)

30 35

Pour mettre en évidence ce phénomene, nous avons comparé deux échantillons du bois étudig,

un non traité et un autre de mémes dimensions traité thermiquement. Nous avons laissé les deux
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¢chantillons dans I’eau pendant deux jours. Nous avons constaté que 1’échantillon traité garde

pratiquement les mémes dimensions comparativement a 1’échantillon non traité.
Conclusion :

En fin, nous avons présenté un rappel des travaux faits sur la modélisation du bois traité
thermiquement. Dans le chapitre suivant, nous allons proposer un modéle 3D qui prend en

compte le couplage thermo hydrique.
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I11.1. Introduction

La modélisation des processus de transfert dans le bois lors du séchage a suscité un grand nombre
d'investigation. Une grande littérature lui est dédiée Le but est I’élaboration d'un modele
mathématique pour déterminer les phénomeénes des transferts couplés de chaleur et de masse dans
le bois (Lewis R.w. et al. (1990)). Cependant, il y a peu de modéle rapporté dans la littérature
pour le traitement thermique du bois a haute température. Par conséquent, nous allons citer,
I'essentiel des modéles de séchage de bois a haute température qui existe dans la littérature. Une
recherche bibliographique détaillée a été effectué pour comprendre et caractérise les phénomeénes
physiques ayant lieu durant le processus de séchage de bois. Quel qu'il soit difficile de classifier
clairement les approches utilisées jusqu'ici, deux principales catégories des modeles de séchage
de bois peuvent étre identifiées:

(a) Les mode¢les basés sur I’utilisation d’une potentielle thermodynamique.

(b) Modeéle a composantes multiples.

En se basant sur I’abondante production littéraire qui existe sur les modeles couplés de transfert
de masse et de la chaleur dans les milieux, nous dresserons une revue bibliographique des

différents modeéles.

Dans ce qui suit, nous allons s'intéresser particulierement au modéle basé sur le potentiel de

transfert de masse (Modéle de Luikov).

111.2. Modeéle couplé de transfert de chaleur et de masse

Selon Simpeon (Simpson, W.T. et al. (1997)) Tuttle étant le premier a avoir proposé une équation
de diffusion pour le séchage du bois ; apres lu, de nombreux modeéles ont été développés. Le
couplage entre le transfert de chaleur et de masse dans les milieux poreux capillaires a été établi
par Luikov (Luikov, A.V. (1975)). Il a défini un systeme coupe d'équations differentielles a
dérivées partielles en utilisant la thermodynamique du processus irréversible. Plusieurs
chercheurs ont travaillé sur des solutions numériques et analytiques des équations de Luikov afin
de modéliser les phénoménes de transfert de chaleur et de masse pour le séchage de bois
(Irudayaraj, J. et al (1990), Comini, G. et al. (1976)).
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Traditionnellement le gradient de la teneur en humidité a été utilisé comme force d'entrainement
pour la diffusion. En outre les gradients du potentiel chimique et le potentiel hydrique ont été
également employés. Le fait que le bois est un milieu anisotrope, introduit une certaine difficulté
pour le modéle de séchage de bois car durant le processus couplé de chaleur et de diffusion
massique, un gradient de température peut causer un transfert de masse (effet de Soret) et un

gradient de concentration de masse peut causer un transfert de chaleur (effet de Dufour).

Plusieurs parametres sont nécessaires pour décrire clairement ces phénomeénes. Une fois que le
probleme est formulé avec succes en termes de systeme d'équations partielles couplé, la solution
analytique de ces équations présente une difficulté, et par conséquent des solutions sont données
seulement pour les configurations les plus simples. En général, elles doivent étre résolues

numériquement.
111.2.1. Les modeles basés sur I'utilisation d’une potentielle thermodynamique

Les modeéles basés sur l'utilisation d’une potentielle thermodynamique peuvent étre classés dans

quatre groupes:

- modeles basés sur le potentiel de transfert de masse.
- modéles basés sur la thermodynamique irréversible.
- modeles basés sur le potentiel chimique.

- modeles basés sur le potentiel hydrique.

111.2.1.1. Modele basé sur le potentiel de transfert de masse

Ce modeéle a été propose par Luikov en 1966 (Luikov, A.V. (1975)). Le potentiel de transfert de

masse est défini par

aT
oM
~ =V [Defr. VM + Dofs. 8. VT] 1.2
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L'équation I11.2 tient compte du terme transfert de masse di au gradient de concentration (Fick)
et le terme transfert de masse d0 au gradient de température (effet Soret). Le terme relatif a la
gravité est néglige. Le bilan d'énergie inclut le transfert thermique par conduction sur 1’ensemble

des phases (loi de Fourier) et le chargement de phase.

L’équation 111.2 tient compte du terme transfert de massa d au gradient de concentration (Fick)
et le terme transfert de masse dd au gradient de température (effet Soret). Le terme relatif a la
gravité est négligé. Le balan d'énergie inclut le transfert thermique par conduction sur I'ensemble

des phases (loi de Fourier) et le changement de phase.

Pour ce modeéle les parametres suivants deivent étre connus. : Relation teneur en Humidité -
potentiel de transfert de masse, coefficients de conductivité et de thermo-migration et le facteur

de changement de phase.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'application de ce modele au transfert de chaleur et de
masse en milieux poreux, parmi eux on peut citer Thomas, H.R. et al. [1980), Gui, Y.Q. et al.
(1994) et Liu, Q. et al. (1995).

Nous avons réalisé une étude paramétrique sur le traitement thermique d'une piece de bois en
utilisant le modéle de Luikov adimensionnel. L’utilisation de Luikov adimensionnel réduit le
nombre de variables. L'effet des nombres de Luikov, Posnov et Kossovitych a été mis en

évidence.

Ces modeles supposent une pression totale constante dans tout le matériau, ce qui est juste pour

les procédés classiques ou I'évaporation est moins intense.

Luikov A.V. (1975) reconnait I'importance du transfert de chaleur et de masse par convection di
a la création d'un gradient de pression totale en phase gazeuse dans le matériau lors des procédés
de séchage rapides. Ce gradient de pression est créé par 1’intense évaporation et la résistance a

I’écoulement de la vapeur d'eau par la structure capillaire.
111.2.1.2. Modele basé sur la thermodynamique irréversible

Horacek, P. (2003) a etudié les modeles couplés de transfert de chaleur et d'humidité lors du

séchage. Il a récapitulé les équations de diffusion inspirées par Siau (Siau, J.F. et al. (1994) qui
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ont trouve, en utilisant ces équations, un meilleur accord entre les données expérimentales et les
résultats du modele thermodynamique pour décrire les phénomeénes de transfert de chaleur et

d'humidité dans le bois.

L'auteur a analysé la diffusion non-isotherme en utilisant un modeéle thermodynamique

considérant les gradients de la température et de I'eau.

Dans ce modeéle, les gradients de la teneur en eau et de température sont considérés comme des
forces d'entrainement car tous les autres facteurs liés a la teneur d'humidité ne sont applicables
que dans la région hygroscopique.

Les équations différentielles d'état pour une section transversale bidimensionnelle sont données

par:

oM 0 ( oM aT) d ( oM aT)
ot ox

_ amxa+@xa +@ amyai'@y@

CPPE = ox

T @ aT\ @ T\ E, oM
(kax ) * 35 (ko)

- . =)+ =
+6y Y oy T 18c ot

Avec @ est un coefficient phénoménologique du gradient de la température dans I'équation de
bilan de matiére proposé par Siau (Siau, J F. et al. (1994). C'est une fonction de la température et
de I'numidité.

@ =f(T M)

am = f (T, M)

La sorption est la capacité d'un matériau hygroscopique tel que le bois d'absorber ou de dégager
la vapeur d'eau dans l'air jusqu'a ce qu'un état d'équilibre soit atteint. Les isothermes de sorption
sont la représentation graphique du comportement de sorption du matériau, en d'autres termes ces
isothermes représentent le rapport entre la teneur en eau du matériau et de I'humidité relative d'air
ambiant (équilibre) a une température donnée comme les capacités de sorption de chaque bois

different, ces isothermes sont spécifiques au spécimen de bois.

Horacek, P. (2003) a décrit les conditions aux limites sur une surface de bois comme :
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_a,, (Z—IZ)L = ay (M(L, ) — M,)

oT

—k, (8_x>L = a,(T(L,t) - T,)

L'auteur a résolu ces équations aux dérivées partielles en utilisant la méthode d'élément fini de
Galerkin avec des fonctions quadratiques ou cubiques de base impliquant des valeurs nodales des

variables de systéme seulement.

L avantage majeur de la thermodynamique des processus irréversibles réside essentiellement
dans la description des différents modes de transfert dans le bois mais son application pratique

reste tres limitée par la détermination des coefficients phénoménologiques.
111.2.1.3 Modele basé sur le potentiel chimique

Le potentiel chimique qui définit I'état d'équilibre entre deux phases d'une substance pure (ou
I'équilibre d'un mélange de plusieurs phases pour un systeme fermé) est formulé a partir de la

thermodynamique classique (les deux premiers principes) et de la fonction de Gibbs.

Le modele basé sur le potentiel chimique a été proposé par Siau (Siau, J.F. et al. (1994) qui a

exprimé la loi de Fick en considérant le potentiel chimique comme une force d'entrainement:

oM 0 ( akv>
ot  ox k ox

Le potentiel chimique peut étre exprimé en fonction de la température(T) et de I'humidité (h)

comme:
ok <6k> 6T+ <6k> (ah) 510
dx \dT/y0x \oh/;\a@/, dx
Le coefficient Dy peut étre exprimé en fonction de Dwm et de la teneur en humidité

D =D (OM)_D (GM) <6h)
WM\ on/) T "M\ on ) \ok/;

Avec Dy, est le coefficient de diffusivité, basé sur le potentiel chimique de la vapeur d'eau, ky est

le potentiel chimique, et Dwm est le coefficient de diffusivité base sur la teneur en humidité M.



46

Chapitre 111 : Formulation mathématique et résolution numérique

111.2.1.4. Modele basé sur le potentiel hydrique

Fortin, Y.et al. (2001) ont utilisé le concept du potentiel hydrique pour caractériser lI'eau dans le
bois en termes d'énergie libre. lls ont proposé un modele isotherme de séchage de bois en

employant le gradient du potentiel hydrique comme force d'entrainement
Le potentiel hydrique peut étre défini comme suit :
Y=G-Go

Avec ¥ est le potentiel hydrique, G est I'énergie libre de Gibbs spécifique de Il'eau a I'état

considéré et Go est I'énergie libre de Gibbs spécifique de I'eau a I'état standard de référence.

Le potentiel hydrique est dérivé de la combinaison du premier et second principe de la
thermodynamique classique en utilisant la fonction d'énergie de Gibbs libre. Fortin Y. a
développé un modele isotherme de séchage de bois a la pression atmosphérique et a supposé que
les seuls composants significatifs du potentiel hydrique sont le potentiel matriciel Wm et le

potentiel osmotique Wo.

Une expression combinée pour le pm et W et Wo peut étre obtenue en évaluant I'énergie libre de

Gibbs et celle de la vapeur d'eau en équilibre avec I'eau dans le bois :

v _ BT P
"0 Myw By

Avec Pe est la pression partielle de I'eau en équilibre avec I'eau dans le bois et Ps est la pression
partielle de la vapeur d'eau en équilibre avec I'eau libre pur.

L'équation de transfert de masse est donnée par:

— +V.g. =0

Le teneur en eau est :

M¢ = Gsgpe m

La densité du bois est donné par :
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Wo
Pe thm

Gsg =

Fortin, Y. et al. (2001) ont supposé que le gradient de température est négligeable et I'équilibre

thermodynamique existe entre I'eau liquide, la vapeur d'eau, et I'eau liée.
111.2.2. Modele a composantes multiples

Whitaker, S. (1977) a réalisé une analyse détaillée des lois de Fick et de Fourier applicables au
milieu poreux et a développé un ensemble d'équations macroscopiques ou les flux des différents
composants sont décrits en utilisant divers coefficients de transport et forces d'entrainement.
L'approche de Whitaker peut étre qualifiée comme approche a plusieurs composants car les
équations de conservations d'énergie et de masse sont écrites pour I'eau en phase liquide, vapeur

d'eau et pour le mélange gazeux (air +vapeur d'eau).

Turner, 1, W. et al. (2001) a appliqué le modele a composantes multiples pour décrire le transfert
de chaleur et de masse lors de sechage de bois. Ils ont récapitulé les lois de conservations comme

suit:

L'équation de conservation d'énergie :

0
E (ywpwHw + yg(pghv + paHa) + prb + pOHs - )/gRg)
+ V. (pWHWU_W) + (vav + paHa)v_g) + prbvb)

= V. (pgDess(H, YWy, + H,VW,) + kesVT)
L’équation de conservation de masse pour la phase liquide est :
9]
5z (YwPw +YgPv + pv) + V- (pwBy + pu¥g + Pp) = V. (gD Iwy)
L’équation de conservation de masse pour I’air est :

a —
a()’gpa) +V. (pavg) =V. (pgDeffVWa)

Avec v est la fraction de volume, H est l'enthalpie spécifique, v est la vitesse, Desr est la

diffusivité effective, o est la fraction massique et kes est la conductivité thermique effective.
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La méme formulation a été utilisée par Younsi et al. (2006b) pour analyser le traitement
thermique a haute température d'une petite piéce de bois (20cm x 3.5cm x 3.5cm). Un bon accord
a eté obtenu avec les résultats expérimentaux. Méme si ce modele semble trés complet (tenant
compte de toutes les phases de l'eau), il serait difficile de le coupler avec les équations de
I'écoulement de gaz dans le four.

111.3. Formulation mathématique

Pour effectuer la formulation mathématique de notre probléme nous allons présenter le modele
physique, les hypothéses simplificatrices ainsi que les conditions initiales et aux limites
appropriées. Dans la plupart des modéles décris précédemment, les valeurs des coefficients de
transfert de chaleur et de masse a la surface du bois sont exprimées a partir des corrélations
disponibles dans la littérature. En outre, ces coefficients sont supposés constants tout au long des
surfaces. Mais en réalité, le traitement thermique du bois est un probléeme conjugué et transitoire.

Le bord d'attaque chauffe plus rapidement par rapport aux autres surfaces.

Le modéle de Luikov est considéré comme une formulation fiable et toujours pratique et ne place
aucune restriction sur le mécanisme de transfert d'humidité. C'est ce modele qu'on va utiliser pour

formuler nos équations de transfert thermo-hydrique dans le bois
111.3.1. Modeéle physique

Le procédé de traitement thermique du bois a haute température implique le transfert simultané
de chaleur et de masse dans un milieu poreux. Le probléme considére un échantillon du bois
soumis au chauffage convectif a haute température dans une atmosphére inerte, initialement

humidité et température uniforme.

Le modeéle physique étudié est représenté sur la figure 111.1.
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Figure 111.1 : Représentation schématique du modéle physique

111.3.2. Mise en équations

111.3.2.1. Hypotheses simplificatrices

Le transfert de chaleur et de masse au sein des milieux poreux est trés complexe.

Plusieurs hypothéses sont souvent nécessaires pour rendre le probléme maniable. Dans notre

travail, les hypotheses utilisées pour la simplification du modele sont énumérées comme suit:

- Lateneur initiale en eau et la température initiale dans le bois sont uniforme.

- L'écoulement et le systéme poreux est tridimensionnel.

- L’eau liquide est incompressible: le pourcentage de 1'eau diminue de fagon continue
durant le traitement thermique.

- Le champ d'écoulement est laminaire.

- Il n'y aaucune genération de chaleur a l'intérieur du bois.
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111.3.2.2. Equations régissantes sur le bois

Le modéle de Luikov a été utilisé pour formuler le probléme de transfert de chaleur et de la
masse dans I'échantillon de bois pendant le traitement thermique, ce qui implique des

températures plus élevées que celles du séchage conventionnel.

Basées sur les hypotheses énumérées ci-dessus, les équations de conservation décrivant le
transfert tridimensionnel de chaleur et d’humidité dans le bois pendant le traitement thermique

sont données comme suit:

a) Equation de transfert de chaleur

g —pc,T] = [(k +£Ak’"6) VT + ek VM]
ot P - 100c,,

b) Equation de transfert d’humidité

—|==M|=V.[(— VT VM
at [100 [( Cm ) * 100cm ]

Ou m c’est la masse du bois et mg la masse du bois sec.

111.2.1. Les conditions initiales et aux limites

111.2.1.1. Conditions aux limites

Le bois est chauffé par gaz chaud. Les conditions aux limites gaz-bois et sont représentées en

utilisant les conditions aux limites par convection pour le transfert de chaleur et de masse.

a) Transfert de chaleur :

=[(kg +=522) o+ (o) 5l = ha (T = T0) + 5 (1 = ) 20)

Cm

b) Transfert de masse :

B [(km5) Zz (1:(;rclm) ] ~ 100 cm — M) (21)
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Ou n c’est les directions de l'espace (X, y, z), Mg est la teneur en humidité du gaz, la Ty est la
température du gaz, hq est le coefficient de transfert de chaleur par convection, et hm est le

coefficient de transfert de masse par convection.

Les corrélations suivantes (Incropera et DeWitt, 2002) pour I'écoulement laminaire forcé sont
utilisés pour déterminer les coefficients transfert de chaleur (hq) et le transfert de masse (hm).

Nu = 0.664Re%5Pe033 (22)
Sh = 0.664Re®55c%33 (23)
kqg Dv ug kqg Dvpg

Ou les nombre Nu, Re, Pr, Sh, Sc sont Nusselt, Reynolds, Prandtl, Sherwood, et le nombre de
Schmidt. L est la longueur de I'échantillon, v est la vitesse du gaz, et Dy est le coefficient de
diffusion de la vapeur dans le gaz. Kqg, Mg, Cqg, pg SONt la conductivité thermique, viscosité,
chaleur spécifique, et la densité du gaz, respectivement.

111.1.2.2. Conditions initiales

Initialement, on suppose que I'échantillon du bois est & température et teneur en humidité

uniforme, cela se traduit par :

A t=0 { T(n,0)=To

M (n, 0) = Mo

Les équations de transfert de chaleur et de masse avec les conditions aux limites forment un
systeme d'équations aux dérivées partielles non linéaires fortement couplées, qui ne peut pas étre

résolu de fagon analytique.

Alors vis-a-vis de cette complexité, nous avons choisi de résoudre le systeme d'equations a l'aide
d'un logiciel (COMSOL) qui travaille avec la méthode des éléments finis et qui est capable de

tenir compte de toutes les exigences que le modele demande pour sa résolution numérique.
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I11.4. Utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics pour la résolution du

probléme

Pour notre travail, la version 3.2 du logiciel COMSOL Multiphysics (Femlab) a été utilisée. Il
utilise une discrétisation par la méthode des éléments finis, avec un maillage automatique de la

géomeétrie en triangles ou tétraedres. Son langage de programmation est basé sur Matlab.

Le point fort de ce logiciel c'est qu'il propose des solveurs performants, ce qui permet la
modélisation et la simulation des phénomenes physiques descriptibles sous forme d'équations aux

dérivées partielles.

Femlab possede des modéles prédéfinis, avec lesquels on peut simuler la plupart des phénoménes
physiques, et les couper entre eux. Grace a l'interface graphique de ce logiciel on peut travailler

directement sur les équations et les modifier selon les besoins dans des situations pointues.

Pour la résolution d'un probléme a l'aide de CONSOL Multiphysics, nous devrons suivre les

étapes de la résolution suivent :

La création de la géomeétrie.

Définition les équations aux dérivées partielles intervenant dans la géométrie.
Donner les propriétés physiques de la géométrie.

Définition des conditions aux limites.

Choix du Maillage.

Résolution numérique.

N o gk~ wDd e

Visualisation des résultats.
I11.5. Principe de la méthode des elements finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériguement des équations aux
dérivées partielles qui peuvent représenter analytiquement le comportement dynamique de
certains systéemes physiques. Cette méthode qui fait partie des outils de mathématiques
appliquees consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension finie, un probléme écrit sous
forme variationnelle (comme minimisation de I'énergie, en général) ou formulation faible, un

algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution approchée d'une équation
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aux dérivées partielles (EDP) sur un domaine compact avec conditions aux bords et/ou dans

I'intérieur du compact.

Cette méthode représente plusieurs avantages tels que la possibilité de traitement de géométries
complexes, détermination plus naturelle des conditions aux limites et la possibilité de
démonstrations mathématiques de convergence et de majoration d'erreurs. Mais elle peut
également représenter un inconvénient majeur qui se manifeste par la complexité de mise en

aecuvre.
[11.6. Choix d’un maillage

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage.

En général le maillage choisi peut étre carré ou triangulaire mais rien n'empéche de choisir un
maillage plus complexe est qui ne sera pas forcement régulier. On peut également le resserrer
pres des endroits d'intérét aux endroits ou I'on pense que la solution peut beaucoup varier, forts
gradients) ; cependant, il faut avoir des éléments faiblement distordus (se rapprocher d'un
polygone régulier) Pour obtenir une solution précise et proche de la solution réelle de I'équation
aux dérivées partielles par la méthode des éléments finis, il faut que le maillage utilisé soit le plus
resserré possible.

Apreés on doit prendre une base de fonctions adaptées au maillage. Plusieurs choix sont alors
possibles. En général, les fonctions de base utilisées pour les €léments finis sont interpolantes,
c'est-a-dire que les valeurs nodales sont les valeurs des grandeurs inconnues aux nceuds. La plus
simple est I'emploi des polynémes de Lagrange. Dans cette méthode les fonctions de base valent
1 a un nceud du maillage et 0 a tous les autres. La fonction de base i est alors la fonction valant 1
au nceud i et O sur les autres nceuds et qui est polynomiale sur chaque élément. Il y a autant de

fonctions de base par élément que de nombre de nceuds.

CONSOL Multiphysics propose neuf types de maillages de différentes finesses, de I'extrémement
fin a I'extrémement grossier avec la possibilité de modifier les paramétres afin de I'améliorer. Le
maillage peut étre affiné au besoin, selon la complexité de la geométrie du probleme, sur un sous

domaine, une frontiere
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Le maillage utilisé pour discrétiser la géométrie étudiée est de type lagrangien avec remaillage

automatique de forme triangulaire (voir figure 111.2.)

o2

01

-0.1

Figure I111.2. : Représentation du maillage utilisé.
111.7. Détermination des propriétés thermo-physiques du bois

L'exactitude du modele que nous avons utilisé dépend de I'exactitude des propriétés thermo-

physiques du bois.

La densité (p), la gravité spécifique (Gm), la chaleur spécifique (cp) et les conductivités
thermiques (Kqx, Kqy, Kqz) du bois humide ont été calculées en utilisant des relations proposées par
Simpson, W. et al. (1999) et Siau, F. (1984).

p = 1000.G,,(1 + M/100)

La chaleur spécifique et la conductivité thermique du bois humide sont des fonctions de

I'numidité et de la température:
¢p = (cpo + 0.01.cpe. M) /(1 4+ 0.01. M) + A,

Ou M est la teneur en eau en % Cpe est la chaleur specifique de I'eau, Cpo est la chaleur spécifique

du bois sec et Ac est un parameétre qui est fonction de la teneur en eau et de la température.
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Les expressions de Cpo et Ac sont données ci-dessous:

cpo = 0.1031 + 0.003867.T

A. = M.(-0.0691 + 2.36.10"*. T — 1.33.10™*. M)

La conductivité thermique du bois dans la direction longitudinale est doublement plus élevée que
le coefficient de conductivité pour les directions radiale et tangentielle tels qu'il est rapporté dans
la littérature (Leon, G, et al. (2000)).

Les conductivités thermiques dans les différentes directions sont données par les relations

suivantes:
kq = Gp-(0.1941 + 0.004064. M) + 0.01864

La chaleur de vaporisation a été adaptée a un polynébme comme une fonction de la température,

elle est donnée comme suit :
A=12.792.10% — 160.T — 3.43.T?
Les autres propriétés physiques utilisées sont récapitulées dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1. Paramétres utilisée dans le modeéle

Propriété Valeur
9 (kghumide/Kg.K) 0.025

€ 0.3

km (KQhumide/m.s.M) 1.8x10°8
Cm (KQhumide/kg.M) 0.01

To (K) 298

Mo (%) 12-30
Mg (%) 0.1
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111.8. Résolution numérique

Afin de vérifier I'indépendance de la solution du maillage nous avons exécuté le programme pour

differents maillages non uniformes, tel qu'illustré sur la figure 111.3.a et figure 111.3.b.

Nous avons considéré le traitement thermique d'une piéce de bois de 0.05 x 0.05 x 0.4 m* pour
les conditions de traitement thermique suivantes: vitesse de chauffage 40°C/h, teneur en eau
initiale de 12% et une température finale de 200°C. Nous avons reporté sur cette figure
I'évolution de la teneur moyenne en eau a la surface et au centre. Ces résultats montrent qu'un
maillage avec 3856 éléments est suffisant pour assurer une bonne résolution spatiale du probleme
étudié.

500 T "
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460 | 1
440t i

420+ 1

o 400 | — 580 volume |7

= ——1828 volume
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340 | 1
320 4
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Figure 111.3.a : Evolution de la température et teneur en humidité a la surface Tg=200°C vitesse
de chauffage 40°C/h. Mo=12%.
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Figure 111.3.a : Evolution de la température et teneur en humidité au centre de la piece
Tg=200°C (finale) chauffage 40°C/h. Mo=12%.

111.9. Validation du modele

Le modéle numérique a été validé avec succeés en comparant les résultats du modele avec les
résultats expérimentaux et numérique obtenus par Younsi, R. et al (2006) pour le traitement
thermique haute température d'une piéce de dimension de 0.035m*0.035m*0.20m. Les résultats
sont illustrés sur la figure 111.4 pour I’évaluation de la teneur en humidité et 1’évaluation de la

température.
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Tableau I11.2: Paramétres utilisés pour la validation (R. Younsi et al [16])

Moisture content (%)

Parametres Unité valeur
Co Jlkg/K 1883
Cm kgm/kg.M® 0.01
G 0.66
Vy m/s 0.02
Kq W/m. K 0.18
Km kgm/m.s.M° 18x10°®
Mo Kgm/Kg (M®) 12
To K 298
My Kgm/Kg (M°) 0.02
. 0.3
T 1T = |
Younsi et al.[16] | Younsi et al.[16] |
180f
§ 140
‘2.;_100-
60F
; — ] k.
Time(s) x10*

Time(s)

x10*

Figure 111.4 : I’évaluation de température et teneur en humidité Tg=220°C (finale) avec une
augmentation de 10°c/h et Mo=12% (Younsi.R et al 2006) [16].
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Un bon accord a été observé pour les conditions de traitement utilisées. Les différences observées
entre les données du modéle et les valeurs expérimentales peuvent étre expliquées par
dégagement des composants extractibles et des réactions chimiques telles que la décomposition

de I’hémicellulose des polyméres hydrosolubles qui sont négligés par le modele.
111.10 Conclusion

L'avantage du modele proposeé est la résolution simultanée du couplage thermo hydrique dans le
bois. Les phénomenes de transfert dans le bois sont traités selon les directions (longitudinale,
radiale et tangentielle) en utilisant le modéle de Luikov. L'interface entre le gaz et le bois relie

ceux-ci a partir des conditions aux limites.

Apreés avoir posé toutes ces équations ainsi que les conditions aux limites appropriées, nous avons
procéder a la modélisation du probléeme en utilisant le logiciel COMSOL. Le code numérique
étant validé avec sucées, nous procédons par la suite & une série de simulations numériques pour
dégager l'influences des paramétres physiques caractérisant le probléme a savoir: l'effet de la
vitesse de chauffage, la taille de la piece de bois et d'autres paramétres sur le profil de

température et d'humidité.
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1V.1 Introduction

Durant le traitement thermique du bois & hautes températures, il est important de connaitre
I'évolution temporelle de la teneur en humidité et de la température. Ces informations peuvent étre
employées pour ajuster les parameétres de traitement et par conséquent, commander plus
efficacement la qualité du produit final. Le modéle mathématique utilisé lors de cette étude prévoit
avec succes ces profils. Dans ce chapitre, nous allons exploiter le code de calcul en faisant varier
les différents parametres caractéristiques du traitement thermique du bois & haute température.

Pour nos simulations, nous avons opté I’augmentation de la température illustrée sur la figure 1V.1.
Qui est trés facile a reproduire expérimentalement et qui est proche de la réalité des procédés
industriels de torréfaction du bois. Les dimensions de la piéce de bois sont 0.05 x 0.05 x 0.4 m3.
Initialement, le bois est supposé étre a une température initiale de 25°C et une humidité initiale de
12%

200 + ]
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140t A .

120} s .
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100 | P i
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60 - ~ .

40 i

20 .

O 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 7000C

t [s]
Figure IV.1: courbe présente I’augmentation de la température de gaz.
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V.2 Interpretation des résultats

V2.1 L'évolution temporelle de la température et de la teneur moyenne en
humidité

La figure 1V.2 illustre I'évolution temporelle de la température et la teneur en eau moyenne durant
le traitement thermique pour une température finale du gaz de 200 avec une vitesse de chauffage
de 10°C/h et une humidité initiale de M0=12%. Les autres parametres sont maintenus constants.
Pendant le traitement thermique du bois I'évolution temporelle de la température et de la teneur
moyenne en humidité est presque linéaire. Cela est da a l'influence de la température du gaz qui
augmente linéairement avec le temps. La chaleur produite est utilisée a la fois pour évaporer

I'hnumidité et pour chauffer le bois

La température du bois affecte aussi bien les coefficients internes de transfert d’humidité que la

quantité d'humidité d'équilibre sur la surface.

L'eau migre vers la surface externe du bois par écoulement capillaire sous I'influence d'un gradient

d’humidité. La teneur moyenne en humidité tend vers zéro a la fin du traitement.
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Figure 1V.2 : Evolution globale de la température et de la teneur en humidité

Pour taux chauffage 10°C/h
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IV2.2 L’évolution temporelle de la température et de la teneur moyenne en
humidité a différentes position

La distribution dans La direction transversale & mi-hauteur Z=0.025m de la température et de la
teneur en humidité x est présentée sur la figure 1V3. La vitesse de chauffage a été fixée a 10°c/h

et la teneur en humidité initiale de 1’échantillon était de 12%.

A une position donnée dans le bois, la température augmente et la teneur en humidité diminue avec
le temps. Les profils de température prouvent que les températures a la surface sont legerement
plus élevées que ceux a l'intérieur du bois a différents temps. Le gaz étant la source de chaleur, il
est en contact avec le bois en surface. Comme la valeur de la conductivité thermique du bois est
relativement faible, la chaleur est transférée lentement dans le bois a partir de la surface vers le
centre. Le gradient d'humidité a la surface est tres elevé au debut du traitement, puis il diminue

avec le temps.

L'élimination de I'humidité commence a la surface quand le gaz chaud et le bois sont mis en
contact. Une fois que I'hnumidité a la surface est éliminée, celle du centre (qui se trouve sous forme
liquide ou vapeur selon la température) doit se répandre vers la surface sous forme d'un gradient,
par conséquent, ce gradient d'humidité est trés élevé aux deux extrémités et il est plat a I'intérieur
de I'échantillon sur sa longueur. En avancant dans le temps dfférence entre la teneur en humdité
sur la surface et a I’intérieur de échantillon diminue. Comme prévu. Tous les profils sont
symétriques puisque toutes les surfaces externes des échantillons sont soumises aux mémes

conditions aux limites.
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Figure 1.3 : Profil transversal de la teneur en humidité (b) et de la température (a) durant le

traitement thermique.
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IVV.2.3 Influence de la vitesse de chauffage sur les profils de la température et
d'humidité

Afin d'évaluer I'effet de la vitesse de chauffage sur les profils de tempeérature et d’humidité, nous
avons procedé a quatre séries de simulation dont lesquelles la vitesse de chauffage est modifiée et

les autres paramétres sont maintenus constants

La figure 1V.4a et 4b montre I'évolution temporelle de la teneur moyenne en humidité et de la
température de I'échantillon du bois pour différentes valeurs de vitesse de chauffage du gaz
(10°C/h, 20°C/h et 30°C/h). On constate que si la vitesse de chauffage augmente, la température
du bois augmente plus rapidement. Cependant, la différence entre les températures du bois a un
temps donné est plus prononceée entre la vitesse de chauffage du gaz 10°C/h et 20°Ch comparé a
celle entre 20°Ch et 30°Ch Quand la température du gaz augmente rapidement, la chaleur ne peut
étre transférée aussi rapidement vers le centre de I'échantillon. Par contre, si le gaz est chauffé
lentement (vitesse de chauffage moins élevée), il y aurait assez de temps pour que la chaleur soit

transférer aux parties intérieures du bois.

Les résultats prouvent que la teneur en humidité est tres sensible a la vitesse de chauffage. D'apres
le graphe 1V.4. (a), on peut voir que pour un temps donné, plus la vitesse de chauffage est élevée,
plus la teneur moyenne en humidité du bois est faible Cependant, on doit garder a I'esprit que le
bois n'est pas a la méme température & un moment donné pour les différentes valeurs de la vitesse
de chauffage. A la vitesse de chauffage de 10°c/h la teneur moyenne en humidité du bois est
presque nulle au bout d'un temps de 8 x10* s ce qui correspond a une température de 200 Pour des
vitesses de chauffage relativement plus élevées, I'humidité du bois persiste jusqu' a la fin de
I'expérience, cette humidité est celle qui se trouve dans la partie intérieure de échantillon. Par
conséquent, la vitesse de chauffage est I'un des parameétres critiques pour le traitement thermique

du bois a haute température.
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V1.2.1 Effet de la taille de la piéce sur les profils de la température et
d'humidité

En utilisant le modéle développé, on peut prédire I'évolution temporelle de la température et la
distribution locale de la teneur en humidité pour n'importe quelle taille d'échantillon du bois. Des
simulations ont été effectuées pour différentes dimensions des échantillons. Pour ces simulations,
la longueur de I'échantillon a était gardée constante (1 m). Les rapports des échantillons considérés
ont éte pris en tant que 0,35, 0,55 et 0,75 (y/x).

La figure IV.5.a comparé les profils de température au centre des échantillons pou différentes
dimensions. Comme on peut le constater, la température est plus basse pour le plus grand
échantillon et plus élevée pour le plus petit échantillon quel que soit le temps considéré. Au fur et
a mesure que la dimension de I'échantillon augmente, la distance que doit parcourir la chaleur
avant qu'elle n'atteigne le centre, augmente Comme la conductivité thermique du bois est trés

faible, on peut distinguer I'écart entre les profils de température.

L'évolution temporelle de la teneur moyenne en humidité pour les trois échantillons est représentée
sur la figure IV.5.b. La diminution de la teneur moyenne en humidité devient beaucoup plus rapide
quand les dimensions de I'échantillon diminuent. Afin d'éliminer I'humidité de I'échantillon qui se
trouve dans la partie intérieure de I'échantillon, celle-ci doit migrer a la surface. L'humidité
éliminée a la surface du bois est alors emportée par le gaz. Quand les dimensions de I'échantillon
augmentent, le procédé de diffusion s'effectue plus lentement. Dans les mémes conditions de
traitement thermique, les échantillons peuvent étre amenés a des différentes teneurs d’humidité
finale. Par conséquent, la taille de I'échantillon doit étre considérée quand le programme de
traitement est préparé. Le modele développé peut donner une trés bonne évaluation du temps requis
pour le traitement d'un échantillon de bois avec n'importe quelle taille et forme. Ceci nous permet

de bien céduler le début de traitement (matin ou soir).
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IV.2.5 Influence du taux d'humidité initiale du bois sur les profils de la
température et d"humidité

Les simulations ont été effectuées pour différentes teneurs moyennes initiales en humidité Mo
(12%,20% et 30%) et une vitesse de chauffage de 10.Ch. La température finale de gaz a été prise
égale a 220°C. L'influence de la teneur moyenne initiale en humidité du bois sur la teneur moyenne
en humidité et la température au cours du temps est présentée sur la figure IV.6A et 6B. La teneur
moyenne en humidité diminue avec le temps. Comme prévu, le temps nécessaire pour I'élimination
d'humidité est plus grand si la teneur initiale en humidité de I'échantillon est plus élevée quand les

autres parametres du traitement sont maintenus constants.

On peut voir aussi qu'il existe une légere différence entre les profils de températures des
échantillons: plus la teneur en humidité initiale de I'échantillon est faible, plus élevée est la
température. Evidemment, la vaporisation a un effet de refroidissement. Puisque I'humidité du gaz
est constante, la teneur initial d’humidité élevée signifie que le gradient d'humidité est plus élevé
sur la surface. Par conséquent, le taux de vaporisation sur la surface sera plus élevé pour

I'échantillon avec une teneur en humidité élevée ce qui méne a des températures plus faible.
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IV.2.6 Effet des coefficients de transfert de chaleur hq et de masse hm sur les
profils de la température et d"humidité

Afin danalyser I'effet des coefficients de transfert de chaleur et de masse sur les profils de
température et d'humidité, un certain nombre de simulations ont été effectuées pour differentes
valeurs de hq et hm. Ces coefficients sont directement liés a la vitesse de I'écoulement. Les autres
paramétres ont été maintenus constants, a savoir vitesse de chauffage 10°Ch et température finale
de gaz 200°C.

Pendant le traitement thermique, le bois est chauffé par un gaz chaud. La chaleur est transférée du
gaz a la surface du bois par convection (équivalent a hq AT). Par la suite cette chaleur est transférée
dans le bois par conduction. De méme pour le transfert de masse, I'numidité doit étre transférée
par diffusion moléculaire de l'intérieure a la surface du bois et qu'elle doit étre éliminée de la

surface par transfert de masse convectif (équivalent a hm AM).

Dans les sections précédentes, la plupart du temps, I'effet de la conductivité thermique du bois a
été ignoré puisqu'elle est tres faible et que le bois est considéré comme étant un trés bon isolant.
Alors, la résistance au transfert thermique est considérablement plus grande a l'intérieur du bois
que du cbté du gaz. Le modéle que nous proposons tient compte de cet effet Cependant, si la vitesse
du gaz est modifiée, ceci peut affecter le coefficient de transfert de chaleur et de masse. La figure
IV.7a 7b illustre I'effet de ce coefficient sur la teneur moyenne en humidité et de la température
du bois. Au fur et a mesure que le coefficient de transfert de chaleur augmente, la température du

bois augmente car il y a plus de chaleur transférée a partir du gaz vers la surface du bois.

Cependant, la différence entre les courbes de la température n'est pas tres significative bien que le
coefficient de transfert de chaleur soit augmenté six fois. Ceci prouve que comme prévu, la
résistance au transfert thermique a I'intérieur du bois est beaucoup plus importante que la résistance

du c6té du gaz.
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L'effet du coefficient de transfert de masse hm sur la température et la teneur moyenne en humidité
du bois est présenté sur les figures 1V8a et 8b. Une fois que I'humidité est transférée a la surface
du bois, elle doit étre éliminée de la surface et transférée au gaz par convection. Le transfert de
masse par convection dépend de I'importance du coefficient de transfert de masse et du gradient
d'humidité.

Afin d'éliminer I'humidité, le gradient d'humidité entre la surface du bois et e volume du gaz doit
étre assez important pour conduire ce procédé de transfert. Si la teneur en humidité du gaz est tres
élevée et prés de la saturation, le gradient sera faible, par conséquent, I'humidité ne peut pas étre
enlevée. De méme, si le coefficient de transfert de masse est faible, le transfert d'humidité de la
surface bois sera du trés lent. Si ce transfert est lent, le traitement prendra beaucoup plus de temps,
ce qui diminue la capacité de production. Par contre, s'il est trop rapide, I'numidité a la surface est
enlevée rapidement mais a l'intérieur du bois, I'numidité ne peut pas migrer a la surface aussi
rapidement. La différence entre la teneur en humidité extérieur et intérieures dans les pieces de
bois devient trés grande ce qui peut causer un rétrécissement et durcissement du bois (McCabe,
W.I. et al (1985)).

Pour résumer, le taux d'élimination d’humidité de la surface a une influence significative sur le
processus. Changer la dimension de 1’échantillon ou la vitesse de chauffage du gaz peut affecter
I'importance du coefficient de transfert de masse. Par contre, la température du bois n'est pas
affectée par I'importance du coefficient de transfert de masse. Cependant, le transfert de masse
(élimination d'humidité) est fortement influencé. Plus le coefficient de transfert de masse est élevé,
plus le transfert d'humidité est rapide. Des résultats semblables sont rapportés par d'autres

chercheurs dans la littérature (Pandy et al. (1999)).
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1VV.3 Conclusion

Un modele couplé de transfert de chaleur et de masse a été utilisé en vue d'une meilleure
compréhension du traitement thermique du bois a haute température et pour déterminer I'influence
de plusieurs paramétres qui caractérisent le processus de traitement thermique du bois a haute
température. Cette étude est effectuée en résolvant le modele tridimensionnel de Luikov dans le
bois. Le logiciel de COMSOL a été utilisé pour résoudre le systeme d'équations différentielles
partielles fortement couplées. Ce modéle s'avéere un outil important pour la conception de
nouveaux fours, et a l'optimisation de leur opération. Les méthodes informatiques peuvent
considérablement réduire le temps expérimental trés colteux et améliorer la compréhension du
procédé du traitement thermique du bois. Il apparait de ces simulations que la vitesse de chauffage
ainsi que les coefficients d'échanges de chaleur et de masse (implicitement, vitesse de

I'écoulement) sont des parameétres clés pour le traitement thermique du bois a haute température.
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L'objectif principal de cette mémoire était de développer, valider et résoudre un modéle
tridimensionnel, couplé de traitement thermique du bois a haute températures.

Pour ce faire, les modéles de transfert de chaleur et de masse ont été soigneusement évalués afin
de déterminer I'approche qui caractérise le mieux les phénomenes de transfert de chaleur et de
masse dans le bois

Les équations de transfert de chaleur et d'humidité au sein du bois furent élaborées en se basant sur
le modéle proposé par Luikov (principe du potentiel de transfert de masse), elles sont traitées selon
les directions longitudinale, radiale et tangentielle. Ce modele est assez puissant pour décrire les
phénomenes de transfert simultané de chaleur et de masse dans un milieu poreux.

Le systeme d'équations différentielles partielles non linéaires obtenu ne peut pas étre résolu de
facon analytique. Pour cela, nous avons opté pour l'utilisation d'un logiciel (CONSOL
Multiphysics) capable de tenir compte de toutes les exigences de notre modeéle. Le logiciel utilise
une discrétisation par la méthode des éléments finis, son langage de programmation est basé sur
Matlab.

La plupart des métres thermo-physiques du modéle ont été déterminés en utilisant des relations
proposées dans la littérature.

Comme pour chaque procédé industriel, il est important de connaitre I'évolution des parametres qui
commandent le processus car ces informations peuvent étre utilisées pour ajuster et commander
plus efficacement la qualité du produit final Le travail effectué lors de cette mémoire nous a permis
de souligner, dans I'ensemble I'importance de la vitesse de chauffage, de la taille de I'échantillon
de bois, de la teneur moyenne initiale en humidité de la piece de bois et les coefficients de transfert
de chaleur et de masse, parametres auxquels le modéle est trés sensible. Grace a ce modele
mathématique, on peut prévoir adéquatement, les profils de la teneur en humidité et de la
température d'un échantillon de bois pendant le traitement thermique. De plus, ce modele peut étre
utilisé pour I'optimisation et la conception de nouveaux fours.

Les méthodes informatiques peuvent considérablement réduire le temps expérimental trés colteux

et améliorer la compréhension du procédé du traitement thermique du bois.
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Perspectives
Les résultats obtenus pour la simulation numérique des phénomeénes de transfert de masse et de
chaleur lors du traitement thermique du bois a haute température sont trés prometteurs, mais il
serait intéressant d’élargir le champ d’investigation. Pour cela, les perspectives suivantes sont
proposees :

e Realiser un four prototype et effectuer des essais expérimentaux afin de les comparer aux

résultats par la simulation, pour plusieurs essences du bois.

e Reéaliser d’autres essais mécaniques (dureté, compression, fatigue....) pour analyser

I’influence des conditions de traitement sur la qualité du produit final.
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