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R~sB&---O~ presente une etude e~~ri~ntaIe du transfert couple de chakur et de m3sse lors du skhage 
sous vide par contact d’un bois resineux. 

Les r&&tats expkimentaux mettent en evidence l’acceleration du processus de sekhage lice a l’existence 
dun mouvement convectif induit par un gradient de pression totale en phase gazeuse aux fortes teneurs en 
eau libre. 

L’analyse des profils de temperature et d’humidite permet de distinguer en dehors de la periode 
d’etablissement du regime thermique trois phases pour le sechage: 
I&e phase: la temperature du materiau n’kvoiue pas dans Ie temps mais cependant la vitesse de skhage 
d&or& constamment. 
2&e phase : la temperature du materiau cro?t rapidement. 
3eme phase: l’tquilibre hydrique est atteint asymptotiquement. 

Les resultats precedents permettent de proposer un mtcanisme de migration de l’humidite lors du sechage 
dun bois resineux. 

coefficient de diffusion massique; 
capacite calorifique; 
permeabilite intrinseque en phase liquide; 
permeabilite intrinseque en phase gazeuse ; 
chaleur latente de vaporisation ; 
pression de vapeur ; 
pression de vapeur saturante; 
pression totale; 
densiti de flux massique ; 
temps ; 
temperature; 
temperature du condenseur; 
temperature de la plaque chauffante; 
taux d’humidite ; 

taux d’humidite moyen dun Cchantillon ; 
fraction massique de la phase gazeuse iner- 
te (air) contenue dans les pores par rapport 
B la masse anhydre du mat&au ; 
fraction massique de la phasevapeur conte- 
nue dans tes pores par rapport & la masse 

anhydre du mat&au ; 
vitesse du courant &air exterieur ; 
vitesse de sechage ; 
coordonnee d’espace dans Epaisseur ; 
caordonnee despaee dans fa Iongueur. 

Lettres grecques 
F; taux de changement de phase; 
6, coefficient de thermomigration ; 
A conduetivi tk thermique ; 
v S’ viscositd cinematique de la phase gazeuse; 

VI* viscosite cintmatique de l’eau ; 

PO* masse volumique anhydre du matdriau ; 
$3 humiditt relative de I”air. 

LE SECHAGE est un probEme d’wne grande actuaLit du 
fait des quantitts d’energie qu’il met en jeu, surtout 
lorsqu’il s”effectue quasi exclusivement par voie thermi- 
que comme dans le cas du bois. 

C’est Cgalement un probleme difficile parce qu*il a 
pour objet des materiaux peu ‘classiques’ presentant 
des difficuftes dont d’ordinaire le mecanicien cherche a 
s’affranchir mais qui ici font partie integrante du 
probleme. Par exemple, la determination de coeffi- 
cients de ‘diffusion’ dans un materiau tel que le bois 
[i-33 est un travail tres delicat du fait dune part des 
influences de la temperature et de l~urn~d~t~ et d’autre 
part de la grande variabilitl du prod& ne donnant de 
sens 5 la mesure que pour un echantilton bien defini et 
rendant toute generalisation tres difficile. Aussi, il. 
apparait necessaire d’hoquer prialablement les pro- 
prietes du matiriau bois dans le but d’illustrer ces 
propos avant d’aborder La partie sechage proprement 
dite. 

On exposera ensuite les resultats relatifs au eas du 
sechage sous vide par contact d’un bois resineux. tes 

conditions specifiques de fonctionnement qui ant Ctt 
choisies: pression a l’interieur de I’enceinte P (7,3 < P 
< 666 kPaJ et temp&ature du plateau chat&ant (40°C 
-C T, < 80°C) sent proches de celles rencontrees dans 
I’industrie du bois 05 lesprocidds de sechage sousvide 
se ddvefoppent depuis quelques annees [4]. 

L’experimentation est conduite dans le but: de 
degager l’influence conjuguee de la pression de l’en- 
ceinte et de la temperature du produit sur I’accelira- 
tion du processus de sechage, d’analyser Les evolutions 
de Ia temperature et du taux d’humidite dans b temps 
et dans I’espace afin de distinguer ies diverses phases du 
sechage et enfin de proposer un mecanisme de migra- 
tion de I’humidite au tours du sdchage. 
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2. LE MATERIAU BOIS 

Examinons brievement les difficult& particulieres 
que pose le materiau bois a l’analyse [5] : 

C’est un materiau anisotrope que I’on peut en 
premiere approximation considerer comme orthotro- 

pe: il faut distinguer entre directions longitudinale 
(sens du fil). radiale et tangentielle. Le Tableau I 
montre que pour un resineux, cette anisotropie tou- 
jours tres marquee est differente selon les proprietes: 

C’est un materiau heterogene a tous les niveaux de 
description. La simple observation a I’oeil nu d’une 
section transversale permet de distinguer : I’aubier du 
duramen, les differents cernes annuels et mtme a 

I’interieur de chaque cerne le bois initial du bois final. 
L’examen des parois cellulaires au microscope revele 

Cgalement un structure de couche aux proprietes tris 
differentes. 

C’est un materiau hygroscopique. Le point pour 
lequel les parois cellulaires sont saturees alors qu’il n’y 

a pas d’eau dans la structure capillaire grossiere du 
materiau est appele ‘point de saturation des fibres’. II 
correspond a un taux d’humidite moyen du materiau 
voisin de 30” 

C’est un m:tCriau ‘vivant’ naturellement adapte a la 
circulation des fluides. Le mecanisme de montee de la 
seve ayant lieu sous l’action de forces capillaires, il faut 
pouvoir eviter toute rupture de la colonne liquide ou 

toute embolie qui detruirait irremediablement le mate- 
riau. Aussi, chez les resineux, les cellules communi- 

quent generalement entre elles par des passages en 
forme d’areole appeles ponctuations et dont la partie 

centrale (ou chambre) est occupee par une membrane, 
le torus qui peut se deplacer sous l’action d’un gradient 

de pression pour obturer le passage. Un tel mecanisme 
necessaire a la survie de I’arbre joue egalement durant 

le sechage et explique en particulier que la permeabilite 
d’un bois set ne represente que I a 39; de celle d’un bois 

vert [6]. 

3. LES MECANISMES DE MIGRATION DE L’HUMIDITE 

A L’INTERIEUR DU BOIS 

Du fait du caractere hygroscopique du materiau 

bois. il faut distinguer entre le domaine hygroscopique 
et le domaine de I’eau libre. 

Dans le domaine hygroscopique, de nombreux 
travaux ont etudie le mecanisme de migration de l’humi- 
dite. D’aprts Stamm [7, S] le mouvement de l’eau liee 
est un micanisme combinl de migration de l’eau ri 

Tableau 1. 

i 

coefficient transversal 
Rapport 

coefficient longitudinal 

Conductivitt thermique 

Coefficient de migration 
dans le domaine hygroscopique 

Permkabilitl intrinskque 
(bois ii I’ttat vert) 

112.5 

l/2,5 

l/20 000 

travers les parois cellulaires-qui est le phenomene 
limitant du point de vue cinetique-t d’une diffusion 
de vapeur dans les lumieres des cellules qui peut etre 
consideree comme une diffusion de Fick de vapeur 
d’eau dans l’air ou en regime de Knudsen dans les 
pores des ponctuations. 

Pour Etre plus precis si I’on definit le nombre de 
Knudsen Kn comme le rapport: libre parcours moyen 
des molecules/dimension caracteristique des passages, 
deux cas sont a envisager : 

Dans les lumieres des cellules Kn est de I’ordre de 
5 . IO- 3 a la pression P = 100 kPa et 5 IO-’ a P = 
7,3 kPa. Ce qui justifie l’utilisation dun modele de 
Fick. 

Dans les pores des ponctuations, les valeurs de Kn 
justifient I’existence d’un regime de Knudsen puisque 
Kn vaut 2 pour P = 100 kPa et 20 pour p = 7,3 kPa. 

Le mecanisme de migration de I’humidite a I’ 
interieur des parois cellulaires est un probleme tres 
discute. De nombreux auteurs ont assimile ce mecani- 

sme a une simple diffusion de Fick oti le potentiel pour 
le transfert serait le taux d’humidite. Stamm [9] a alors 

montre que dans ces conditions, I’energie d’activation 
du processus etait Iegerement inferieure a I’enthalpie 

necessaire a la vaporisation de I’eau, c’est-a-dire a la 
somme de la chaleur differentielle de sorption et de la 

chaleur latente de vaporisation. Suite a ces travaux, 
Bramhall [lo] propose d’utiliser la pression de vapeur 
d’equilibre comme potentiel pour le transfert, le coeffi- 
cient de diffusion devant alors &tre independant de la 
temperature. La demarche classique de la thermody- 
namique des processus irreversibles conduit plus ri- 
goureusement a utiliser le potentiel chimique de la 
vapeur p = p’(T) + RT In(p,/p,.~) comme potentiel 

pour le transfert [l I, 121. 
Pour le mouvement de I’humidite dans le domaine 

de I’eau libre, par exemple pour un sechage convectif 
classique a pression atmospherique et temperature 

nettement inferieure au point d’ebullition de l’eau, le 
mecanisme essentiel de la migration est la capillariti. 
La validiti dune telle analyse au moyen d’une descrip- 
tion de type Luikov [l3, 141 a ete demontree dans le 

cas d’un materiau inerte par Crausse, Bacon et Bories 
[15]. D’apres Comstock [l6], les ecoulements de 
fluide a I’interieur du bois peuvent Etre dicrits en 
premiere approximation au moyen dune loi de type 

Darcy. L’essentiel de la resistance au transfert se situe 
au passage des ponctuations entre les fibres. C‘est ce 

qui explique en fonction de I’anatomie du materiau la 
forte anisotropie de la permeabilite intrinseque. 

Cependant, dans les cas, soit d’un sechage convectif 
a haute temperature [17]. soit d’un sichage avec 

abaissement de la pression exterieure. peut se develop- 
per a I’interieur du solide un gradient de pression totale 
en phase gazeuse qui induit alors un flux liquide ou 

gazeux pouvant contribuer de facon importance au 
transfert total [lS]. 

Parmi les rares etudes sur le sechage sous vide, il faut 
cependant signaler l’analyse de Krischer [I91 sur le 
sechage sous vide de materiaux inertes non hygrosco- 
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piques en l’occurence des billes de verre. Celui-ci 
distingue : 

Le s&huge par htuporation 
La templrature du ginCrateur de chaleur est inf& 

rieure i la temperature de vaporisation de I’eau i la 

pression correspondante. Le phCnomCne limitant du 
point de vue de lacinitique du processus est essentielle- 

ment la migration de I’humiditl. Ceci est le cas typique 
d’un slchage convectif i des tempiratures infirieures 
au point d’lbullition de I’eau. 

Le skhaye par raporisation 
La templrature du glnlrateur de chaleur est nette- 

ment suplrieure d la templrature de vaporisation de 
l’eau. Le phlnomine limitant est alors le transfert 

thermique. La tempkrature du niveau humide est peu 
diffirente de la temptrature de vaporisation $ la 
pression de I’enceinte. Le passage du front d’lvapora- 
tion en un point se traduit par une brusque augmenta- 
tion de la templrature qui commence toujours du c&? 
de l’apport de chaleur qu’il s’agisse de sCchage par 
contact ou par rayonnement. 

4. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

L’installation explrimentale reprlsentle sur la Fig. 1 

se compose d’une enceinte cylindrique horizontale de 
800 mm de longueur dans laquelle la pression absolue 
peut &tre ajustle i une valeur de consigne comprise 
entre 7,3 et 66,6 kPa. Le ‘vide’est crCC par une pompe i 

anneau liquide et rCgulC d l’aide d’un manovacuo- 
mttre. A l’inttrieur de l’enceinte est dispoi un plateau 
chauffant maintenu i templrature constante T, dans 
le temps et dans I’espace par une circulation d’eau issue 
d’un bain thermostatique. La planche ou les Ichantil- 
Ions i s&her reposent librement sur le plateau de sorte 
que le transfert de chaleur s’effectue par simple contact. 

Le face suplrieure de la planche lchange librement 
avec I’atmosph&e de I’enceinte. De plus, I’enceinte est 
pourvue d’un condenseur d templrature de surface 
imposle T, qui permet de fixer la valeur de la pression 
de vapeur i I’intlrieur de I’enceinte. 

Les mlthodes expirimentales utilisles sont classi- 
ques : microthermocouples pour les mesures de templ- 
rature, dtcoupage, pesle avant et aprZs dessication 

complZte pour les mesures locales d’humiditl. 
Enfin, le mattriau utilisl est un rlsineux Abies Alba 

communlment appell sapin noir des Vosges. 

L’explrimentation a CtC conduite avec des planches 
de 27 mm d’lpaisseur, de 200 mm de largeur soit sous 

forme de ‘planches complites’ de 700 mm de longueur, 
soit d’lchantillons de 50 mm de longueur. 

Le dttail de I’installation et des pro&d& de mesure 

sont exposls dans la reference [20]. 

5. LES COURBES DE SECHAGE 

Examinons d’abord les courbes de slchage d’aubier 

de pin obtenues par Kollmann et Schneider [21] dans 
le cas d’un slchage convectif classique i templrature 
infkrieure au point d’lbullition de I’eau (Fig. 2). Celles- 
ci sont reprlsentCes dans le plan taux d’humiditl 

moyen IT, vitesse de sCchage V, (c)est-i-dire perte 
massique d’humiditl de matlriau ramenle d sa masse 

anhydre) pour diffkrentes vitesses du courant d’air 
extCrieur 1/, 

L’expkrience relatle met en ividence les trois phases 

d&rites par Krischer pour le sichage par convection 

for&e de matCriaux hygroscopiques sous des condi- 
tions extkrieures constantes [19]. 

l&e phase 
AprZs une courte plriode d’lstablissement du rlgi- 

me thermique et tant que l’humiditl en surface est 

superieure au point de saturation des fibres, la surface 
prend une tempirature d’lquilibre voisine de la tempC- 

rature de thermomktre humide. La pression de vapeur 
qui rZgne d la surface est alors la pression de vapeur 

saturante et la vitesse de sCchage reste constante. Les 
couches limites thermique et massique sont les seuls 
obstacles au transfert. Les param&tres de l’&oulement 
exterieur et notamment la vitesse du courant d’air 

gouvernent le processus qui est alors rCgi par les lois de 
l’a&othermique. Notons cependant que dans le cas 

d’un sCchage $ conditions extirieures s&&es, tempkra- 
ture llevle et/au faible humiditl d’lquilibre hygrosco- 
pique, cette phase n’est pas toujours observable. 

2e’rne phase 
Elle commence lorsque I’humiditl en surface passe 

en-dessous du point de saturation des fibres. La 
pression de vapeur en surface est alors riduite par 
rapport $ la pression de vapeur saturante suivant 
l’isotherme de sorption. La zone contenant I’eau libre 
s’enfonce i I’intlrieur du matlriau. La vitesse de 

sichage dlcroit. Le slchage dtpend de plus en plus des 
propriltls physiques de la matiZre ainsi que le mon- 

__- _______ _ 

PLAllU E CHAUFFANTE 

FIG. 1. Enceinte g vide et dispositif expbrimental. 
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FIG. 2. Courbe de skhage convectif d’apr2s Kollmann et Schneider. 

trent les courbes de la Fig. 2 qui tendent $ se 
rapprocher. 

3hme phase 
Krischer distingue une troisiime piriode oti tout le 

mat&iau &ant dans le domaine hygroscopique la 

vitesse de sichage tend asymptotiquement vets z&-o. 
La Fig. 3 reprlsente les courbes de slchage sous vide 

obtenues sur une ‘planche compl2te’ dans l’installation 
expirimentale pr&ctdemment d&rite. Au contraire de 

ce qui se passe pour un &hage convectif ri conditions 
extkrieures constantes, la vitesse de slchage est 
constamment decroissante en fonction du taux d’hu- 
miditl. D’autre part, les courbes prlsentent un point 

d’inflexion au voisinage de U = 50% indiquant un 
changement de r&ime pour la migration de l’humiditi. 

On observe une nette diffirence entre les courbes de 
slchage relatives d 66,6; 26,7 et 7,3 kPa. Lorsque la 

pression de l’enceinte varie de 26,7 i 7,3 kPa, la vitesse 
de sichage est accrue de 70% aux fortes teneurs en eau 
libre mais en revanche, son accroissement est inferieur 

i 10% si elle passe de 66,6 ti 26,7 kPa. 
Or, la pression totale qui rCgne dans la phase 

gazeuse d 1’intCrieur du matCriau est la somme de la 

pression de la phase gazeuse inerte enfermle dans les 
pores--qui en la supposant immobile varierait propor- 

tionnellement ti la tempbrature absolue T conform& 
ment d la loi des gaz parfaits--et de la pression de 
vapeur qui, hors du domaine hygroscopique, doit itre 

tgale d la pression de vapeur saturante. D’aprZs les 
tables de vapeur saturante, on a: 

p,,(4o”C) = 7,3 kPa, 

lo- 

Tc= 5% 

Tp=80°c 

,v P =7,3 Wa 

_A_ P =26,7kPa 

__m. - P = 66,6kPa 

FIG. 3. Courbes de slchage par contact sous vide d’une planche cornpEte. 
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p,,(6O”C) = 20,O kPa, 

p,.(SOT) = 47,3 kPa. 

L’action conjointe de l’abaissement de la pression 
extCrieure et de I’ClCvation de la tempkrature permet 

d’atteindre d 1’intCrieur du matlriau une pression 

totale en phase gazeuse nettement supCrieure d la 
pression extlrieure c’est-i-dire ici la pression reduite 
rlgnant dans I’enceinte. Les valeurs prlcCdentes de la 

pression de vapeur montrent que dans les conditions 
T, = 80°C; P = 7,3 kPa, un tel phlnomkne peut se 
produire sur une lpaisseur importante du matCriau 
pr& de la plaque chauffante tandis que dans le cas T, 
= 80°C ; P = 26,7 kPa, seule la zone trZs proche de la 

plaque aura une tempirature suffisante pour que ce 
phenomine se produise. I1 ne pourra jamais exister 
dans le cas T, = 80°C et P = 66,6 kPa. 

De Id peut en rlsulter tant pour la phase liquide que 
pour la phase gazeuse, un mouvement convectif rlgi 
par une loi type loi de Darcy. Ce terme supplimentaire 
qui s’ajoute aux termes classiques de transfert entraine 
une acclllration du processus. La densitl de flux 
massique s’lcrit finalement : 

q,= -p,a,(Vu+6VT)- K,+s.u, VP 
“I “s li, i- u, ! 

Du fait du rapport des viscositis cinlmatiques du 
liquide et de la vapeur cette accClCration du transfert se 
fera essentiellement sous forme liquide. 

De man&e d prlciser les mkcanismes, nous avons 

procldl d des mesures locales de templrature et 
d’humiditi d’abord sur des planches de longueur 
700 mm, puis sur des lchantillons de longueur 50 mm, 
la technique de mesure de l’humiditi ltant destructive 
et done nt?cessitant un grand nombre d’Cchantillons. 

Sauf mention contraire, tous les risultats prCsentCs ci- 
dessous auront trait au cas T, = 80°C; P = 7,3 kPa. 

6. EXPERIMENTATION AVEC UNE PLANCHE COMPLETE 

L’experimentation avec une planche complete per- 
met de constater qu’i l’exception des effets de bord, 
l’on n’observe pas de gradients d’humiditl et de 

tempkrature dans la longueur de I’lchantillon. 
L’absence de gradient d’humiditl dans la longueur 

d’une planche compl&e s’explique pour les fortes 
teneurs en eau libre par la migration tr& facile de 
1’humiditC essentiellement sous forme liquide dans le 

sens longitudinal du fait d’un rapport permlabiliti 
intrinsique longitudinale/permCabilitC intrinsique 
transversale voisin de l/20 000 pour le bois saturk. 

Au contraire dans le domaine hygroscopique oti l’on 
montre que la migration de I’eau peut etre d&rite en 
bonne approximation par une loi de diffusion relative 
au taux d’humiditl, le rapport coefficient de diffusion 
longitudinal/coefficient de diffusion transversal est de 
I’ordre de 2,5. Aussi du fait du rapport longueur de la 
planche/lpaisseur de la planche voisin de l/25 la 
migration doit prendre essentiellement place dans 
I’lpaisseur de l’lchantillon. 

De m&me pour la transfert de chaleur, la structure en 
forme de cellules allongies longitudinalement explique 
une conductivitl thermique longitudinale 2,5 fois 
superieure B la conductivitl thermique transversale. Le 
m&me raisonnement conduit pour la migration de 
I’humiditC dans le domaine hygroscopique entraine un 
transport de chaleur quasi-monodimensionnel dans 

l’lpaisseur de la planche. 
Mais la prise en compte du terme de changement de 

phase dans 1’Cquation de la chaleur peut modifier les 
conclusions prlddentes. Aux fortes teneurs en eau 

libre, la migration longitudinale est surtout liquide ; le 
terme de changement de phase influe peu sur la 
distribution longitudinale de templrature et I’on peut 
observer que les profils de temperature dans l’lpaisseur 

de la planche, pour diff&entes positions dans la 
longueur de celle-ci, sont rkductibles i une courbe 

unique. 
Suit une plriode durant laquelle les diffkrents profils 

ne sont plus rlductibles i une courbe unique tradui- 
sant ainsi un phlnomine complexe du transfert par 
conduction et lvaporation coupI&. 

Enfin, quand tout le mattriau est dans le domaine 
hygroscopique, le transfert d’humiditl devient alors 
monodimensionnel dans I’lpaisseur et les diffkrents 

profils tendent ti nouveau vers un profil unique. 

7. EXPERIMENTATION SUR ECHANTILLONS 

7.1. Courbes de s&huge 

De fapn d prCciser les rCsultats prC&dents, il a CtC 
procldl d une explrimentation plus fine qui, compte 
tenu du caractere destructif de la technique de mesure 
de I’humiditl employCe, a Gcessitl I’utilisation d’un 
nombre suffisant d’ichantillons issus d’une mCme 
planche done petits et de caractiristiques voisines de 

fapn g partiellement s’affranchir de la grande variabi- 
litl des propriltls $ I’intCrieur d’un mfme arbre. 

Dans ce qui va suivre, des lchantillons de 50 mm de 
longueur, 200mm de largeur et 27 mm d’kpaisseur 
seront utilisCs. 

La Fig. 4 reprlsente les courbes de sechage obtenues 
pour ces lchantillons pour diverses templratures et 
pressions de I’enceinte. On remarque qu’il existe, pour 
des conditions de slchage ‘deuces’, une premiZre phase 
i vitesse de sCchage constante du fait d’une vitesse de 

slchage ‘initiale’ beaucoup plus faible. 

7.2. Eaolutions des tempe’ratures dans le temps et dans 

l’espuce 

La Fig. 5 donne l’lvolution dans le temps des 
tempiratures au tours du slchage pour diffkrents 

thermocouples placis dans I’lpaisseur. Apr& la phase 
de montCe en tempkrature qui n’est pas rep&e&e, le 
materiau atteint un rCgime de quasi-tquilibre thermi- 
que pendant lequel les temptratures n’evoluent qua- 

siment pas dans le temps. Cette temptrature durant 
cette premiire phase du slchage est comprise entre 
35°C et 58°C; elle doit &tre comparle i la valeur 40°C 
de la templrature correspondant i une pression de 
vapeur saturante lgale i la pression extlrieure P = 
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4- 80°C; 7,3 hPa 

----e--- 80%; 26,7 k~. 
Echantillons de 5Omm 

--A-SO%; 66.6 k~a 

/ 
/ 

. . q ____ 4ooc ; 7,3 kPa _..a 

---t--- 60%; 7.3 k~a 

-+-60°C; 66,6 hPa 

FIG. 4. Courbes de stchage d’tchantillons de 50mm de longueur. 

6,7 kPa. Cette p&ode dure environ une vingtaine 
d’heures jusqu’i ce que le solide atteigne une humidit 

moyenne de 30%. 
Suit alors une deuxiZme phase de rapide montCe en 

templrature (une trentaine de “C en une quinzaine 
d’heures). En comparant les pentes ?T/?t pour un 
temps donnl, nous constatons en dCpit d’une montee 
assez homogine un dCmarrage tr& net au voisinage de 

la plaque chauffante. 
AprZs cette phase, on tend pour une humiditl du 

solide U trCs faible U = 3% vers le regime permanent 

caractlrisi par des pertes hydriques tris faibles et une 
tempkrature constante dans le temps. 

7.3. Profils de tempirature 
L’analyse prlckdente peut 2tre complCtle par l’exa- 

men des divers profils de tempkrature dans l’lpaisseur 
de l’lchantillon au tours du sCchage (Fig. 6). 

Aux temps courts: t = 5 et 10 h, les profils 
prlsentent une allure parabolique tr& marqule au 
voisinage immldiat du plateau chauffant ce qui expli- 
que qu’on ne l’ait pas observl lors de I’analyse sur la 

T(“cI 

1 

20 

I 

40 

, t(h) 

50 * 

FIG. 5. Evolution du champ de tempirature d’un Cchantillon dans le temps. 
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FIG. 6. Profils de tempkature dans I’Cpaisseur d’un 
khantillon. 

planche compl&e. La cassure du profile se situe pour 
une tempkrature voisine de 40°C pour laquelle 
p,\(4O”C) = 7,3 kPa. 

Aux temps intermkdiaires t = 27, 30 et 32 h, on 
observe un brutal decalage; la cassure se dtplaqant 
vers la partie suplrieure de 1’Cchantilion. 

Aux temps ClevCs t = 35 h et 50 h, l’analyse est la 

plus aisle dans la mesure od le profil de tempkrature 
devient celui caractiristique d’une conduction pure 
monodimensionnelle en rCgime permanent. 

7.4. Prqfils d’humidite’ 
Toujours pour les conditions de sCchage les plus 

s%res T, = 8O”C, P = 6,7 kPa, nous avons rep&en- 
tl sur la Fig. 7 les profils d’humiditC au tours du 
sCchage. 

La Fig. 7 prCsente deux types de profil trZs distincts 
suivant que l’on se trouve dans le domaine de l’eau libre 
ou dans le domaine hygroscopique. Alors que dans ce 
demier les profils prCsentent une allure ‘rCguliZre’, la 
forme des diffkrents profils dans le domaine de l’eau 
libre est beaucoup plus irrlguli2re. Les points expCri- 
mentaux &ant obtenus avec une bonne prlcision, nous 
avons dClibCrCment choisi de faire passer les profils par 
ces points. 

Dans le domaine de l’eau libre, c’est le potentiel 
capillaire qui est le moteur du transfert. Compte tenu 
de l’anatomie du matCriau et de la section quadrangu- 
laire de la lumi&e des cellules qui reste constante sur 
une large plage d’humiditi (au-dessus de u = 60%), ce 
potentiel varie alors tr& peu. Cela revient i dire que de 

faibles variations d’origine anatomique peuvent expli- 

quer une grande variation de l’humiditt mesurCe. Au 

contraire, dans le domaine hygroscopique oti l’eau d 

l’ltat adsorE est fortement like au matt?riau, une faible 
variation du taux d’humiditP: entraAme une grande 
variation du terme moteur pour le transfert. 

L’observation des profils montre que l’humiditl 

disparait d’abord au voisinage de la plaque chauffante, 
c’est-&dire Ii od la templrature dans le produit est la 
plus Ilevt+e et par suite l$ od la pression totale de la 

phase gazeuse est la plus importante. 

8. VITESSE DE SECHAGE LOCALE 

Une autre fawn de prCciser la zone dans laquelle 
s’effectue prlfkrentiellement le slchage est d’analyser 
les profils de tempkrature au moyen de 1’Cquation de 
1’Cnergie formulle avec l’approche de Luikov [13] 

Dans cette analyse, I’Cquation doit &tre considCrle 

comme intigrCe dans la longueur de 1’Cchantillon d’oti 
la valeur E = 1 utilisCe. 

A l’exception des zones de montCe en tempkrature, 
montCe en rtgime thermique et deuxitme du stchage, 

pour lesquelles l’analyse suivante ne s’applique pas, le 
_I 

terme p0 cg reste toujours nkgligeable devant le 

terme de Fourier L 
( 1 

,I K 
8X 

. En supposant la conduc- 

tivitl thermique sensiblement constante, il vient 

5: 80% 

p 27,s kPa 
t 

:: 

Epaisseur(mm) 

FIG. 7. Profils de taux d’humiditt dans 1’6paisseur d’un 
khantillon. 
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FIG. 8. Evolution de la vitesse locale de ichage dans 
l’tpaisseur d’un Cchantillon. 
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FIG. 9. Schkmatison du mkanisme de migration de 
I’humiditi. 

La d&i&e seconde de la templrature est en premiZre 
approximation proportionnelle i la vitesse locale de 

slchage. 
La Fig. 8 reprksente un tel terme &al& d’apr2s les 

rlsultats explrimentaux au point i selon la formule 

FT 

!-I= 

2 

i 

Ti+l - Ti T, - T,_I 

?x* i xi+, -Ximl x,+, -xi 1 x-xi_l 

Dans la premiCre phase du sCchage, la chaleur est 
essentiellement cldee au voisinage de la plaque chauf- 

fante indice d’une vaporisation $ ce niveau. Au tours 
du sichage, la quantitl de chaleur cldCe au voisinage 
de la paroid dicroit; la vaporisation devient plus 

uniforme dans I’Cpaisseur. 

Un calcul analogue effectul pour d’autres cbndi- 
tions expCrimentales montre que dans le cas T, = 
8O”C, P = 26,7 kPa, le phlnomkne dlcrit prCcldem- 
ment existe toujours quoique de moindre amplitude. 
En revanche, pour T, = 80°C et P = 66,6 kPa, la 
chaleur semble dissiple plus uniformlment i l’intl- 
rieur du matlriau. 

9. PROPOSITION D’IJN MECANISME DE MIGRATION 

DE L’HUMIDITE 

Dans une premiCre phase du sCchage, la migration 
de l’humiditl d I’intCrieur du matlriau est relativement 
aisCe du fait du cheminement trZs facile de l’humiditi 
dans le sens longitudinal. L’lvaporation de l’eau 
d’apr& l’analyse des profils de temperature se situe 
dans la zone au voisinage de la plaque chauffante. 

On peut remarquer qu’un cheminement strictement 
longitudinal ri I’Ctat liquide avec une &aporation 
uniquement aux extrlmit& ne represente pour une 

planche complkte qu’une part faible du transfert total, 
les profils lontitudinaux indiquant une tempkrature 
plut6t constante dans la longueur de I’Cchantillon d 
l’exception d’une zone d’une soixantaine de milli- 

mZtres aux extrCmitCs. 
L’eau i Y&at liquide dans une premiire phase migre 

facilement longitudinalement et finit par trouver un 
cheminement transversal [Fig. 9(a)]. Cette migration 
importante du c6tl de l’apport de chaleur ainsi que le 
remarque Krischer se manifeste de maniPre Cvidente 

sur les profils hydriques: gradients importants cbtl 
plaque chauffante, dlplacement du maximum du profil 
vers la face supCrieure de I’Cchantillon. 

Alors que pendant la l&e phase du slchage les 
profils de tempirature dans I’Cpaisseur du mattriau 
pour diffkrentes positions dans la longueur de la 
planche complGte sont rlductibles $ une courbe unique 
et que dans une 32me phase les diff&ents points se 
regroupent sur une droite unique caracteristique d’une 
conduction pure monodimensionnelle, durant la 22me 
phase du sCchage, les courbes ne sont plus rkductibles ti 
une courbe unique. Cette remarque est $ rapprocher 
du fait que durant la l&e phase, la migration de 
I’humiditC a lieu pr~f&entiellement dans le sens longi- 
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tudinal et durant la troisi&me phase essentiellement 

dans l’kpaisseur du matlriau. Cette relative dispersion 
des profils de temptrature durant la 2Cme phase 

semble traduire le passage d’un mkanisme plut6t 
longitudinal i un mlcanisme transversal pour le 
transfert de I’humiditC ainsi que represent6 sur la Fig. 

9(b). 
Enfin la migration purement dans I’Cpaisseur s’in- 

stalle quand tout le matkriau est dans le domaine 

hygroscopique [Fig. 9(c)]. 

IO. CONCLUSION 

Nous avons montrC d’un point de vue expkimental 
que I’ac&lCration du transfert massique dans le cas 
d’un skhage sous vide du matkriau bois se produit 
pour des couples de valeurs tempkrature du 

matlriau-pression dans l’enceinte qui permettent la 
crtation d’un gradient de pression totale en phase 
gazeuse important i l’intlrieur du matlriau. 11 en 
rlsulte alors un flux convectif rCgi par une loi de Darcy 
qui s’ajoutant alors aux autres mlcanismes explique 
l’augmentation du transfert. L’analyse des mesures de 

templrature a permis de distinguer trois phases au 
tours du slchage: 

Une premiere phase, apr6s l’ttablissement du rlgime 

thermique, correspond d une tempkrature constante 
dans le temps mais contrairement i la description 
classique de Krischer, elle prksente une vitesse de 
slchage constamment dtkroissante. 

Une deuxi6me phase od la tempkrature du produit 
montre une rapide variation dans le temps correspon- 
dant grosskrement au passage dans le domaine 
hygroscopique. 

Enfin, une troiskme plriode od la vitesse de slchage 
tend asymptotiquement vers 0, le rlgime thermique 
d’kquilibre Ctant quasi-atteint. 

L’analyse des profils de temperature jointe i celle 
des profils hydriques permet la proposition d’un 
mlcanisme de migration de l’humiditk A l’intlrieur du 
matkriau. Durant la premike phase, l’essentiel de la 
chaleur nlcessaire i la vaporisation de l’humiditl est 
fournie au voisinage de la plaque chauffante, et ceci 
surtout pour des couples de valeurs tempkrature-pres- 
sion qui autorisent un dkeloppement important d’un 
gradient de pression totale en phase gazeuse. Une telle 

migration, d’aprks l’anatomie du matkriau, est surtout 
importante sous forme liquide et dans la direction 
longitudinale. Puis au tours du skchage, on passe d’un 
phlnomkne plut6t longitudinal A un phknomtke trans- 

versa1 lorsque le matlriau est entikrement dans le 
domaine hygroscopique. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF SIMULTANEOUS HEAT AND MASS TRANSFER DURING 
VACUUM CONTACT DRYING OF SOFTWOOD 

Abstract--An experimental study of the conjugate heat and mass transfer during the vacuum contact drying 
of softwood is described. 

The experimental results show that the drying rate is increased by means of a convective movement 
induced by a total pressure gradient in the gaseous phase at high free moisture content. 

An analysis of temperature and moisture distributions distinguishes three stages during drying (excluding 
the thermal transient regime): 
1st stage: the wood temperature does not change in time but the drying rate decreases continuously. 
2nd stage : the wood temperature increases quickly. 
3rd stage: the moisture equilibrium is reached asymptotically. 

The previous results suggest a moisture migration mechanism for softwood drying. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES GLEICHZEITIGEN WARME UND 
STOFFTRANSPORTS WbiHREND DER VAKUUMKONTAKITROCKNUNG VON 

NADELHOLZ 

Zusammenfassung-Berichtet wird iiber eine experimentelle Untersuchung des gleichzeitigen Wlrme und 
Stofftransports wghrend der Vakuumkontakttrocknung von Nadelholz. 

Die ~~hie~ig~g der Tr~~ungsgeschwindigkei~ verbund~ mit einer konvektiven Feu~hti~ei~~- 
wegung, die durch ein Druckgradient in gasfiirmiger Phase fiir hohen freien Feuchti~eitsgehalt veranlasst 
ist, wird mit Versuchsergebnissen klar gestellt. 

Die Unterscheidung von drei Abschnitten (ohne die thermische Ubergangzeit) wird durch die Analyse der 
Temperatur und Feuchtigkeitsverteilungen ermliglicht. 
lster Abschnitt : die Temperatur des Holmes vertidert sich nicht in der Z&t, w&rend die Trocknungsgesch- 
windigkeit stshdig abnimmt. 
2ter Abschnitt: die Temperatur des Ho&s nimmt schnell zu. 
3ter Abschnitt: das Feuchti~eitsg~i~h gewicht wird as~ptotisch erreicht. 

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben, ein Model1 fiir die Feuchtigkeitswanderung w&rend der 
Nadelholztrockung vorzuschlagen. 

3KCI’IEPMMEHTAJIbHOE MCCJIEfiOBAHHE B3AAMOCBII3AHHOTO TEI’IJIO-M 
MACCOIIEPEHOCA IIPM BAKYYMHOI? KOHTAKTHOI? CYUlKE MRrKOfi 

~PEBEC~HbI 

hHoTauHR--npoeeneH0 sKcnepah4eHTanbHoe mxnenoBamie B3aiiMocBR3aHiioro Tenno-e Macconepe- 

HOI.2 fIpH BaKyyMHOii KOHTaKTHOii CyIIIKe MSWKOii ApeBeCAHbL nOJIy'teHHbIe pe3yJIbTaTbl nOKa3bIBalOT, 

ST0 HHTeHCWBHOCTb CyILlKH BO3paCTaeT 38 WeT KOHBeKUAH, BbI3bIBaeMOii rpiWieHTOM JIaBJIeHBR B 

ra3OBOii @3e npu 60JIblUOM COQepXtaHUU HeCBR3aHHOii BJIBTA. than&i:, paCIIpeLlefleHUii TeMIIepaTypbI 

B B,kGKHOCTW lI03BOJIffeT BbIAeJIHTb TpH CTaAHii npOUeCCa CyUIKK (IICKJIIO'la~ IlepeXOAHbIii TenJIOBOti 

pe2KHM): (1) TeMIIepaTypa ApeBeCHHbI He I13MeHWTCR BO BpeMeHH, HO WHTCHCWBHOCTL CYLUKEi Henp- 

pbmiio cHuwcaeTcn; (2) TeMnepaTypa npesecmzbl 6btcTpo yaen~Y~aaeTca B (3) paaHoaecHoe anaroco- 
nepman$,e yCTaHaBnHBaeTCR aCRMnTOT#qeCKN. Pe3ynbTaTbI IIpeAbIAy~~X uccnefioeamir E03BO~~K)T 

CAeJIaTb IIpefUIOJlO~eHHe 0 MBTpaIViOHHOM MeXaHH3MeCyLUKli MIrKOi% IIpeBeCNHbI. 


