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RCumC-On prtsente une approche expkrimentale des phknomtnes de transfert de chaleur et de masse g 
l’int6rieur du bois et de leur couplage avec les conditions externes lors d’un skchage par convection for&e B 
haute tempkature. Les conditions akothermiques &dikes vitesse et tempkrature de l’icoulement sont 
respectivement comprises entre 6 et 19 m s- 1 et 150 et 190°C. Les courbes de skhage, les kvolutions spatio- 
temporelles de l’humiditk et de la tempkratures locales, ainsi que les variations de la pression en phase gazeuse 
dans le bois sont analyskes. Le mtcanisme de migration de l’humiditt proposi,justifit par un calcul approcht, 
est du type du sch&maclassique’B trois phases’couramment admis pour le skchage convectifd’un corps poreux 
hygroscopique mais comporte des aspects originaux lits g la nature du matkiau et au niveau de tempkrature. 
En particulier, on met en bvidence pendant la deuxikme phase un mouvement de l’eau libre, exclusivement 

longitudinal, sous l’effet du gradient de pression totale en phase gazeuse. 

NOMENCLATURE 

coefficient de diffusion massique 

coefficient de diffusion massique relatif B la 
phase liquide 
coefficient de diffusion massique relatif $ la 
phase vapeur 
correction d’Ackermann sur h 
capacitt calorifique kquivalente du bois 
humide 

emissiviti: du bois 
emissivitt: de la vapeur 
facteur de forme entre les surfaces s et s’ 
coefficient d’kchange thermo-convectif 

coefficient d’kchange moyen sur la longeur L 

radiositi: de la surface s 
coefficient de transfert massique 
coefficient de transfert massique en 
notation molaire 
permkabilitb intrindque en phase liquide 
permkabiliti: intrinskque en phase gazeuse 
chaleur latente de vaporisation 
longueur de la planche 

nombre de Nusselt moyen sur la longueur L 
pression totale 
densit de flux de masse CvaporCe sur s 
densiti: de flux de masse Cvaporte sur s en 
notation molaire 
flux de masse sortant de la planche 
flux de masse dans la direction Ox 
flux de masse dans la direction Oz 
flux de masse &vapor& 9 la surface 
nombre de Reynolds calcult sur L 

nombre de Reynolds calcult sur z 
nombre de Reynolds calculC au ‘point de 
transition’ 
surface 
temptrature 
temptrature de 1’Ccoulement extCrieur 
temps 

temperature de surface 
taux d’humiditk : fraction massique de l’eau 
contenue dans le bois par rapport & la 

masse anhydre du bois 
taux d’humiditt moyen d’un Cchantillon 
taux d’humiditir relatif g la vapeur 
taux d’humiditi: relatif g l’air 
vitesse de l’bcoulement extCrieur 
coordonnCe d’espace dans l’kpaisseur 
humiditi: absolue $ la paroi 
humidit& absolue dans l’kcoulement 
extkrieur 

humid&C absolue dans 1’6coulement 
extCrieur exprimke en fraction molaire 
coordonnte d’espace dans la largeur 

coordonnke d’espace dans la longueur. 

Lettres grecques 
coefficient de thermomigration 
epaisseur de diplacement d’une couche 
limite 
epaisseur de quantitt: de mouvement d’une 
couche limite 

taux de changement de phase 
conductiviti: thermique Cquivalente du bois 
humide 
conductivitt: thermique de la vapeur g la 
tempkrature du film 
viscositC cinkmatique du liquide 
viscositit cinkmatique du gaz 
masse volumique du bois anhydre 
masse volumique Cquivalente du bois 
humide 
constante de Stefan-Boltzmann 
transmissivitk de la vapeur 
densit de flux de chaleur entrant dans le 
matkriau 
densitt de flux de chaleur $ la paroi 
dens&t de flux de chaleur par rayonnement. 
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1. INTRODUCTION 

LA NATURE pluridisciplinaire du probltme de sechage 
explique qu’il ait CtC abordi par des scientifiques et des 
industriels specialistes de domaines trbs divers et 
necessitant souvent des approches specifiques. Quel- 

ques preoccupations communes peuvent cependant 
se degager et justifient de nombreuses etudes; ce sont 
generalement l’economie d’energie, l’acceleration du 
pro&de et la qualite du produit stcht. 

Si on excepte quelques mtthodes purement 
mecaniques comme la centrifugation et le pressage ou 
tlectromagnetiques comme le sechage par micro-ondes 
le sechage est dans la plupart des cas effect& par voie 
thermique. Son deroulement est alors intimement lie 
aux phenomenes de transfert couple de chaleur et de 
masse dune part au sein du produit a s&her et d’autre 
part a la surfacedecelui-ci od se fait l’apport d’energie et 

l’ehmination de l’eau extraite. Une bonne connaissance 
de ces phenomenes est done un prealable indispensable 
a la reponse aux preoccupations Cvoquees. 

L’etude du stchage par convection for&e a haute 
temperature dun bois resineux a pour motivation 
pratique la recherche de l’acceleration du procede et 
constitue une bonne illustration des considerations 
developpees ci-dessus. Elle trouve son originalite dans 
la nature du materiau Ctudie, le bois, dont les proprietes 
particulieres influencent de facon importante le 
dtroulement du sechage. En effet, le bois est un 
mattriau vivant, hygroscopique, anisotrope et hetero- 
gene a tous les niveaux de la description. De plus, ses 

proprietes varient pendant le sechage en fonction de la 
temperature et de l’humidite entre autres. Le lecteur se 
reportera utilement a une publication prectdente [l] 
ou les proprittts du bois et leur influence sur la 
migration de l’humidite font l’objet dun dtveloppe- 
ment dttaille. 

Dans le present expose, nous nous proposons de 
presenter une etude experimentale du transfert couple 
de chaleur et de masse lors du sechage convectif a haute 

temperature d’un bois resineux. Les conditions 

aerothermiques retenues sont justifiees par des 
considerations relatives a l’application industrielle : 
vitesse de l’ecoulement incident V, comprise entre 6 et 
19 m s ‘, temperature T, comprise entre 150 et 19O”C, 
l’ecoulement Ctant pratiquement constitue de vapeur 
pure surchauffie sous la pression atmospherique. 

Aprb une description du dispositif experimental, 
nous examinerons les courbes de sechage, les 
evolutions spatiales et temporelles de la temperature et 

de I’humidite locales dans I’echantillon. ainsi que les 
variations de la pression totale en phase gazeuse dans le 
bois au tours de sechage. L’existence du gradient de 
pression totale, dont I’influence a deja ete evoquee dans 
Cl], est done ici clairement demontree par l’experience. 

L’analyse de ces rtsultats experimentaux nous 
permettra, pour les trois phases du sechage convectif 
communement admises et qui sont ici nettement 
observables, de proposer un mecanisme de migration 
de l’humidite dans le bois et de montrer son couplage 
avec les conditions aerothermiques exterieures. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Les experiences ont Cte effect&es dans la soufflerie a 
retour represent&e sur la Fig. 1. Elle se compose, en 
suivant le sens de l’tcoulement : dun ventilateur radial 

a vitesse variable, dun conduit de retour cylindrique de 
250 mm de diametre muni dun diaphragme pour le 
controle du debit, dun caisson de transquillisation ou 
est sit&e la batterie de chauffe d’une puissance de 22 
kW, d’un convergent aerodynamique, dune veine 
d’experience reliee au ventilateur par un divergent muni 
de croisillons destines a empecher la rotation de 
I’tcoulement. Les raccords entre le ventilateur et les 
conduits ont et& realists en mat&e souple pour 
absorber les Cventuelles vibrations. Un bouilleur 
fournit de la vapeur d’eau en tres legere surpression, et 
injectee dans la soufflerie juste avant l’entree dans le 
caisson de tranquillisation. 

Dans la veine d’experience, de dimensions 1,20 x 025 
x 0,25 m, la vitesse de I’ecoulement peut Ctre reglte de 

Veine d’exparience 
______---___ 

Bouilleur 
‘r < 

FIG. 1. Dispositif exptrimental. 
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faGon continue entre 3 et 20 m s-l. La tempkrature, 
par un systkme de sonde rksistive et de rkgulateur 
P.I.D. commandant l’alimentation de la batterie de 

chauffe, peut &tre rtgulke avec une prkision de f 1°C 
sur la plage 20-200°C. Le niveau de temptrature 
auquel s’effectuent les expkriences rend impossible 
l’application des mkthodes courantes de dktermination 
de l’humiditk de l’koulement. Nous avons utilisk une 
technique qui consiste g dkterminer aprks refroidisse- 
ment la temptrature de rosCe d’un prklkvement fait en 
continu dans la soufllerie, 1’ClCment de mesure Ctant un 
condensateur dont la capacitk varie en fonction de 

l’apparition de roske sur ses armatures. A partir de cette 
mesure, un rkgulateur P.I.D. commandant l’alimen- 
tation du gkntrateur de vapeur permet de rkgler le 
point de rosCe dans la veine d’essai avec une prkcision 
de l’ordre du degrk sur la plage 2&1OO”C, l’eau en exds 
pouvant stre Climintte grice B un condenseur sit& dans 
le caisson de tranquillisation. 

Les Cchantillons ktudits sont des planches d’aubier 
de sapin des Vosges ‘Abies Alba’, de dimensions 1 x 0,18 
x 0,027 m. La longueur, la largeur et l’kpaisseur de la 

planche, rep&es par les axes Oz, Oy, Ox, corres- 
pondent respectivement aux directions longitudinale, 
tangentielle et radiale du bois, ce qui est, en raison 
de l’anisotropie du bois, d’une grande importance 

quant au dtroulement de skchage. 
Le champ des temptratures dans la planche a Cti: 

obtenu i l’aide de microthermocouples sous gaine 
de 0,25 mm de diamktre extkrieur enfoncks d’environ 
25 mm perpendiculairement au chant de la planche. 

La mesure de la pression en phase gazeuse dans le 
bois a ttt: obtenue de la faGon suivante: une aiguille 
creuse de 1 mm de diamktre extkrieur est enfoncte en 
force sur une profondeur de 20 mm dans un trou de 
mime diamhtre et de 30 mm de profondeur, per& 
perpendiculairement au chant de la planche. Elle est 
positionnke g mi-bpaisseur et au premier tiers de la 

longueur. L’aiguille est relike, par un tube souple de 
longueur minimale, i un capteur de pression 
diffkrentielle ayant un volume de chambre de 1 cm3 et 
une ‘respiration’ pratiquement nulle. Cette technique 
nous semble susceptible de fournir des rksultats plus 
fiables que celle utiliske par Lowery [2], qui modifie de 
faGon considkrable le mati‘riau au voissinage du point 
de mesure. 

Les mesures d’humiditt: locale ont Cti effect&es par 
dttcoupage et pesage avant et aprb dessication totale 
des Cprouvettes. 

Enfin, la planche est supportke pendant le skchage 
par des tiges solidaires de capteurs de force, ce qui 
permet d’enregistrer l’kvolution de sa masse, done de 
son humiditt: relative moyenne. Un dispositif de butke 
compense l’effet de la train&e akrodynamique. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

A l’exception des Figs. 3 et 4 qui reprksentent des 
rksultats couvrant l’ensemble des essais effect&, 
chacune des figures proposkes pout illustrer ce 

paragraphe est relative B l’observation du skchage 
d’une planche particulitre significative choisie parmi 

toutes celles qui ont 8tt CtudiCes. En effet, quelles que 
soient les prkcautions prises pour sklectionner des lots 
d’kchantillons homogknes, une planche n’est jamais 
rigoureusement semblable $ une autre, et il est hors de 
question de stcher plusieurs fois la m&me planche en la 
rehumidifiant puisque les propriCtCs du bois sont 
modifikes par le premier stchage. Chaque test comporte 
done un paramktre non contrblable, qui est la 
spicificitk de l’kchantillon trait& et qui est susceptible 
d’entrainer parfois des variations mineures par rapport 

aux autres tests. 11 reste toutefois possible de dkgager 
sans ambiguitk des tendances gkntrales pour 
l’ensemble des essais. Pour ce faire, plut8t que de tracer 
artificiellement des courbes moyennes qui ne cor- 

respondraient en fait i aucun essai, nous avons choisi de 
prksenter, parmi l’ensemble des rksultats expkrimen- 
taux celui qui, pour chaque Cvolution comment&e, est le 
plus reprtsentatif de la tendance gkntrale. 

3.1. DCroulement d’un skchage 
La Fig. 2 dkcrit les Cvolutions du taux d’humiditt 

moyen de l’kchantillon, de la pression totale en phase 

gazeuse dans le bois et de la tempkrature au centre 
(thermocouple 3 sur la Fig. 5) au tours du dkroulement 
d’un skhage g V, = 12,4 m s-l et T, = 184°C. 

Le taux d’humiditk (courbe 1) dkroit d’abord 

lintairement en fonction du temps jusqu’g la valeur U 
N 50%. Sa dtkroissance se ralentit ensuite pour tendre 
asymptotiquement en fin de stchage vers l’humiditi: 
d’kquilibre qui, dans une ambiance de vapeur pure 
surchauffke i 180°C $ la pression atmosphkrique, est 
trb proche de z&o [3]. Nous avons pu le vbifier par des 
essais de dessication des planches sCchCes en Ctuve $ 
105°C. 

Aprks la pkriode transitoire de mise en rtgime 

thermique, la tempkrature g mi-Cpaisseur (courbe 2) 
marque un palier g T 2: lOO”C, puis, quand U passe par 
la valeur de 30x, recommence gcroitre pour tendre vers 
la tempkrature de l’tcoulement en fin de skhage. 

La pression relative dans le bois (courbe 3) est faible 

en d&but de skchage. On peut msme observer 

t(h) 

FIG. 2. Evolutions de I’humiditk moyenne de I’bchantillon, de 
la tempirature et de la pression relative dans le bois au tours 

du stchage. 
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des valeurs negatives liees aux pressions capillaires 
lors de certains essais. Elle croit lentement d’abord, puis 
quand ti = SO%, c’est-a-dire a la fin de la phase de 
variation lineaire du taux d’humiditt, on observe une 
acceleration de la croissance de la pression. Cette 
derniere passe par un maximum, qui est ici de l’ordre de 
1,l x lo5 Pa, puis decroit rapidement pour devenir 
nulle en fin de sechage. 

L’interet de cette analyse simultanee est de situer 
chronologiquement les unes par rapport aux autres les 

evolutions des differentes grandeurs Ctudiees, ce qui est 
d’une importance fondamentale pour la comprehen- 
sion des mecanismes mis en jeu. Elle permet en par- 
ticuher de remarquer deux points reperes : 

(a) dune part, la fin de la periode de decroissance 
lineaire du taux d’humiditt, c’est-a-dire la fin de ce que 
nous appelons classiquement la premiere phase du 

sechage, 
(b) d’autre part, l’instant oti la pression passe par un 

maximum. A ce moment U c lS%, et on peut admettre 
que le bois dans son ensemble est a l’etat hygro- 
scopique. Ceci correspond done a la fin de la deuxieme 

phase du sechage. 

Les trois phases du stchage que nous Cvoquerons lors 
du commentaire des resultats suivants sont done ainsi 
bien dilimitees. Elles peuvent s’identifier a celles 
d&rites par Krischer et Kroll [4] pour le sechage 
convectif dun materiau poreux hygroscopique. 

3.2. Courbes de skhage 
Pour I’ensemble des conditions aerothermiques 

test&es, nous avons rassemble sur la Fig. 3 les courbes 
decrivant I’tvolution de la vitesse de sechage dii/dt en 
fonction du taux d’humidite U, appelees couramment 

courbes de sechage. La vitesse de sechage est obtenue 
par derivation des courbes experimentales ii =f(t). 

Sur chague courbe, on remarque un palier a vitessede 
sechage constante correspondant a la premiere phase 

FIG. 3. Courbes de skhage. 

i P-x9 

FIG. 4. Evolutions de la pression relative dam le bois au tours 
du skhage pour diverses conditions expbrimentales. 

du sechage. Ce palier se termine, pour une vitesse 
d’ecoulement V, donnte, a un tauxd’humidite d’autant 
plus faible que la temperature T, est Clevte. Ceci est 
surtout evident pour les courbes 47 relatives a V, 
= 12,4 m s-r et 8-10 relatives a V, = 6,2 m s-l. Pour 
V, = 18,6 m s- ‘, les courbes 1 et 2 sont la seule 
exception a cette remarque. Apt& ce palier, la vitesse de 
sechage decroit avec le taux d’humidite: c’est la 
seconde phase du sichage. Au tours de ces deux 
premieres phases, l’influence des conditions aerother- 

miques coupltes, vitesse et temperature de l’icoule- 
ment, est facilement observable dans la gradation des 

diverses courbes. 
Pendant la troisiemephase qui commence a ti ?I 15% 

cette influence est beaucoup moins nette. Les vitesses de 
sechage tendent toutes plus ou moins vite vers zero, les 
courbes finissant par se superposer. 

3.3. Pression totale en phase gazeuse dans le bois 
Sur la Fig. 4 sont represent&es les evolutions de la 

pression totale relative mesuree dans le bois au tours 
des sechages, en fonction du taux d’humiditt moyen. 
Nous nous sommes limit& a uncertain nombre d’essais 
afin que la figure reste lisible. Comme pour la Fig. 3, les 
courbes doivent Ctre parcourues de droite a gauche 
pour suivre la chronologie du sechage. 

On remarque que sans &tre rigoureusement 
semblables, les evolutions de la pression ont toutes la 
meme allure generale, a savoir, ainsi, que nous I’avons 
montre sur la Fig. 2: une croissance d’abord lente 
puis rapide suivie dun passage par un maximum et 
enfin une decroissance tres rapide. Les valeurs des pres- 
sions observees, et en particulier celles des maxima, 
dependent des conditions aerothermiques et varient 
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notablement, puisque pour les conditions les plus 
efficaces, V, = 18,6 m s-i et T, = 18”C, le maximum 
est de 135 kPa, alors que pour les conditions les plus 

mod&&es, V, = 6,2 m s- ’ et T, = 160°C il n’est que de 
8 kPa, les autres s’echelonnant entre des deux extremes 
en fonction de V, et T,. La comparaison de ces valeurs 
avec celle de la pression de saturation correspondant a 
la temperature estimee du point de mesure montre un 
bon accord. 

La position du maximum de pression est Cgalement 
significative dans la mesure od, pour l’ensemble des 
courbes, il correspond sensiblement a une valeur de ri 
comprise entre 15 et 20%, alors que pour les conditions 
extremes, il se situe a ii N 10% pour la courbe 1 et a U 
= 30% pour la courbe 7. Ceci est parfaitement coherent 
avec la remarque precedente qui montre que la 
transition entre deuxieme et troisieme phase apparait 
quand I’ensemble de la planche passe a Mat 
hygroscopique, c’est-a-dire quand l’eau libre disparait 
du centre de celle-ci, puisque les regions superficielles 
sechent les premieres, ainsi que le contrera l’etude des 
profils d’humidite locale. Ceci a lieu pour une humidite 
moyenne d’autant plus faible que le sechage a CtC 
rapide, puisqu’alors les gradients d’humidite dans 
l’epaisseur de la planche sont plus grands. 

3.4. Evolutions des tempPratures 
Les Figs. 5(a) et (b) decrivent pour V, = 18,6 m s- 1 et 

T,, = 172°C l’evolution temporelle des temperatures 
en differents points repartis dans la longueur et 
l’epaisseur de la planche comme l’indique le schema 
joint avec effet de loupe dans la section 3. 

Sur la Fig. 5(a), on peut observer les variations 
simultanees dela temperature pour les points distribues 
dans la longueur. On remarque qu’apres la mise en 
regime thermique, les courbes de temperatures 
marquent toutes un palier a environ lOO”C, puis 
recommencent a croitre pour atteindre asymptotique- 
ment une valeur proche de la temperature d’bcoule- 
ment T,,. Pendant les transitoires, la montee en tem- 
perature se fait d’abord dans la section 1, puis dans 
les sections 24 c’est-a-dire que la planche est toujours 
plus chaude vers l’avant (partie amont). Ceci est l’indice 

(a) 

I I I I I I 
0 I 2 3 4 5 6 

t(h) 

FIG. 5(a). Evolutions de la temperature au tours d’un sechage 
en differents points repartis dans la longueur de l’echantillon. 

avec schema situant les points de mesure. 

5et 3 

I I I I I I 
0 I 2 3 4 5 6 

t (h) 

FIG. 5(b). Evolutions de la temperature au tours d’un sechage 
en diffirents points rtpartis dans l’epaisseur de I’tchantillon. 

dune repartition de coefficient d&change a lasurface de 
la plaque decroissante en fonction de la coordonnee 
longitudinale z, due au developpement dune couche 
limite dynamique et thermique a partir du bord 
d’attaque de la plaque en z = 0. 

Sur la Fig. 5(b), sont represent&es en fonction du 

temps les variations simultanees de la temperature pour 
des points distribues dans l’epaisseur, approximative- 
ment a mi-longueur(section 3). Ici encore on observe : la 

phase de mise en regime thermique, le palier a lOO”C, 
puis la montee en temperature jusqu’a T,. On constate 
fort logiquement que les evolutions se font dans l’ordre 
8-7-6-5-3 c’est-a-dire que la partie superficielle 
s’tchauffe avant la partie centrale. Pour t = 120 et 135 
min, on note que la temperature au point 8, le plus 
proche de la surface, s’ecarte nettement de celle des 
autres points qui reste proche de 100°C. Dans la zone 
superficielle l’eau libre a disparu et a la chaleur de 
desorption pres, la chaleur se transmet suivant Ox par 

conduction, induisant alors un gradient important. Ce 
dernier redevient faible dans la zone centrale oti 
subsiste de l’eau libre essentiellement a l’etat liquide. 

L’observation majeure qui resulte de ces evolutions 

de temperature est l’existence du palier a 100°C qui 
s’etend a l’ensemble de la planche pendant la premiere 
phase du sechage. Cette temperature est fixee par 
l’evaporation de l’eau en surface de la planche. 

Lors dune etude comparable Schneider [3], bien 

qu’obtenant des courbes de sechage tout a fait 
similaires aux notres, n’observe pas de palier mais il ne 
trace les evolutions de temperature que pour des taux 
d’humidite inferieurs a 100%. En revanche, Beard et al. 
[S] observe, lors du sechage par impact de jet a haute 
temperature, le palier a lOO”C, du moins en ce qui 
concerne les zones internes de la planche. 

3.5. Pro@ d’humiditb locale 
Les Figs. 6(a) et(b) representent les profils d’humidite 

locale releves dans la longueur et dans l’epaisseur a 
divers instants du sechage. 

Remarque : La methode de mesure Ctant destructive, 
chaque profil correspond a un echantillon different. 11 
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ne faut done pas chercher $ voir une Cvolution continue 
d’un profil i I’autre. 

Sur la Fig. 6(a). on distingue les profils longitudinaux 
relevits pendant la premikre phase du stchage (courbes 
1 et 2), de ceux relevks pendant la deuxiime phase 

(courbes 3 et 4) et de ceux relatifs i la troisikme phase 
(courbes 5 et 6). 

Pendant la premikre phase, l’humiditi: est croissante 
en fonction de Z, ce qui signifie que la planche s&he plus 
vite vers l’amont. conformkment A l’kvolution spatiale 
de l’khange interfacial &oquCe prirckdemment. Cette 

tendance se retrouve sur les courbes 5 et 6 au tours de la 
troisikme phase. En revanche, elle n’est plus observable 

pendant la deuxiime phase, ce qui laisse prksumer 
l’existence d’un mkcanisme uniformisant l’humiditk sur 
la longueur. 

Les chutes locales de l’humiditt mises en Cvidence sur 

les courbes 1 et 2 correspondent aux positions de 
noeuds dans la planche ktudite. Ceci illustre le 
comportement anisotrope du bois vis-&vis de la 
migration de l’eau. En effet, dans les noeuds, la direction 
des fibres est sensiblement paralkle B Ox, alors qu’elle 
l’est A 0~ dans I’ensemble de la planche. Compte tenu 
des rapports des permiabilitks et des coefficients de 
diffusion massique longitudinaux et transversaux, les 
noeuds skhent beaucoup plus vite que le reste de la 
planche. ce qui est un inconvknient bien connu des 
professionnels du bois. 

Nous avons track sur la Fig. 6(b) les profils 
d’humiditi dans l’kpaisseur de la planche seulement au 

cows de la deuxittme phase (courbes 1 et 2) et de la 
troisibme phase (courbes 3 et 4). En effet, au tours de la 
premikre phase, les profils dans l’tpaisseur, qui 
dipendent fortement de la r&partition initiale non 

uniforme d’humiditk, ne permettent pas de dkgager une 
allure significative. 11 apparait que I’humiditi est 

(b) V,= 12.4 in 5-l 
T,=172”C 

0 20 40 60 

FIG. 6(b). Profils d’humiditk relative dans I’ippaiseur de 

l’khantillon. 

toujours minima dans les zones superficielles et 
maxima vers le centre de la planche, quoiqu’une 
certaine dissymktrie 1iCe B la disposition des cernes de 
croissance dans l’kchantillon soit parfois observable. 
Ceci est explicable par l’anatomie du bois. En effet, les 
ponctuations permettant le passage de l’eau d’une 
cellule g l’autre sont sit&es prkfkrentiellement dans les 
plans radiaux [6]. L’eau circule done plus facilement 
parallilement aux cernes que radialement, ce qui 
justifie la dissymktrie observire. 

Malgrir la m&hode de mesure qui limite le caractkre 
local des relevks d’humiditk, on observe des gradients 
d’humiditir t&s importants dans l’tpaisseur de la 
planche, surtout pendant la deuxikme phase. En 
particulier, il est clair que dans le zone centrale, l’eau est 
g l’itat libre pendant cette phase, alors que dans la zone 
superficielle elle est g 1’Ctat adsorbk. En effet, le taux 
d’humiditk de transition entre les deux &tats est 
d’environ 22% A 100°C [6]. 

Enfin, il convient de signaler que les profils 
d’humiditk dans la largeur de la planche, non reprk- 
sent&s ici, font apparaitre pendant les deuxiZme et 

troisikme phases du skchage une humiditt: croissante du 
bord vers le centre de la planche, avec toutefois des 
gradients de 15 g 20 fois plus faibles que ceux relevks 
dans Gpaisseur. 

FIG. 6(a). Profils d’humiditk relative dans la longueur de 

l’ichantillon. 

4. INTERPRETATION DES RESULTATS: 

PROPOSITION D’UN MECANISME 

DE MIGRATION DE L’HUMIDITE 

4.1. CaractPres ginkraux d’un skchage conuectif 
Par dkfinition, un skhage est dit ‘convectif’ lorsque 

l’knergie est apportke au matttriau ti s&her par un 
courant de fluide chaud. I1 convient done d’examiner 
d’abord les phknomknes aynant lieu g l’interface solide- 
fluide avant d’ktudier la migration de l’humiditk dans le 
solide. 

4.1.1. PhCnomPnes interfaciaux. Nous nous lim- 
iterons ici au cas de port&e gtntrale oti le courant de 
fluide est compose d’air et de vapeur d’eau et oti le fluide 
extrait du matkiau a &her est de la vapeur d’eau. 

D’aprts Keey [7], la condition a I’interface s’ircrit : 

4, = 4s-4m’ -L (1) 

oti 4, est la densitt: de flux de chaleur entrant dans le 
mattriau, 4, la densitk de flux de chaleur reque par la 



Approche expkimentale des micanismes de transfert au haute tempkrature d’un bois rksineux 663 

surface et qmv la den& de flux massique d’eau 

s’kvaporant en surface. Cette dernikre est don&e par: 

4 mvs = UF Y,), (2) 

oti Y, et Y, sont les humiditCs absolues $ la surface du 
mattriau et dans le courant gazeux, k le coefficient 
de transfert de masse obtenu a partir du coefficient 
d’tchange de chaleur par convection h grlce $ 
l’analogie de Chilton-Colburn, et 5 un coefficient 1iC au 

niveau d’humiditi: et a la diffkrence x - Y,, proche de 
I’unitC dans la plupart des cas. 

Plus rigoureusement, Bird et al. [S] Ccrit la densite de 

flux de diffusion sous la forme : 

(I,, = F( 0 - Ym’,, + Q& + L). (3) 

Ce qui se ramkne, si qas = 0 (cas de la production de 

vapeur g la paroi), B : 

_& _ E*t E - n - 
1-K 

(4) 

11 faut noter que dans l’expression (2), les valeurs Y 
reprksentent la masse de vapeur ramenCe g la masse 
d’air set, alors que dans (3)et (4), yreprtsentele nombre 
de mol&cules de vapeur rameni: au nombre total de 
molCcules. L’expression (4) est d’application facile dans 
le cas des transferts de masse lents oli zest petit devant 
l’unitt. En revanche, dans le cas de sCchages acciltrb, 
en particulier B temptrature T, supCrieure g lOO”C, k 
peut tendre vers 1 et m&me devenir Cgal g 1. La densitt 
de flux &,, deviendrait alors infinie d’aprts (4). De plus, 
dans le cas du stchage par vapeur surchauffke, on a : 

x= Ym = 1, (5) 

L’Cquation (4) prend alors une forme indCterminCe. 
Ceci conduit $ distinguer, comme Krischer et Kroll 

[S] les phCnomines d’kvaporation et de vaporisation. 
Ce dernier Ctant un changement de phase .i la 
tempkrature d’kquilibre, il ne dCpend pas d’un gradient 
de concentration massique mais est uniquement 
gouverni: par l’apport thermique, la vapeur produite 
Ctant ensuite entrainCe dans 1’8coulement. Ladensiti: de 
flux de chaleur reque par la surface du matkriau peut 
s’kcrire : 

4, = h*(T, - T,) + 4, (6) 

oti 4, reprksente le flux reGu par rayonnement et h* un 
coefficient d’Cchange corrigC calcult g partir du 
coefficient d’tchange convectif h par la relation : 

h* = h-C,,. (7) 

C,, est la correction tenant compte du transfert de 
masse, quelquefois dCsignie par correction d’Acker- 
mann [9]. 

De m&me, le coefficient de transfert de masse k* se 
dCduit de k par : 

k* = kc, (8) 

La part du rayonnement, souvent ntgligke par nombre 
d’auteurs, doit cependant &tre prise en compte g haute 
temptrature dans certaines configurations. 

4.1.2. Migration de l’humidit6 dans le solide. On 
peut trts schkmatiquement distinguer deux types 

d’approche des phCnomtnes de transfert de masse et de 

chaleur dans les milieux poreux : une approche de type 
mCcanique [l&12], et une approche fondle sur la 
thermodynamique des processus irrtversibles [13,14]. 

Nous nous limiterons ici g la premiere approche, 
dans laquelle le systkme d’bquations dtcrivant le 
transfert s’Ccrit classiquement pour un milieu poreux 
homogkne, isotrope et non saturC, en nCgligeant 
l’influence de la grauiti: : 

au 
at = V[a,Vu + a,,, sVT] 

+iv K _+!!- K UV 
VP > (9) 

VI vg u,+u, >I 

p&g = V[1JT]+&p,,;. (10) 

L’Cquation (10) est l’expression locale de la loi de 
conservation de l’knergie. Les valeurs pe, C,, I, sont des 
paramttres caractirisant le matCriau humide, done 
variant avec I’humiditC. En particulier, 1, est ma1 dCfini, 
le flux apparent de conduction pouvant traduire en fait 
des cycles d’Cvaporation-recondensation locale. 

L’Cquation (9) est l’expression locale de la loi de 

conservation de la masse. On y distingue un terme de 
diffusion et un terme de filtration. Dans certains cas, le 
gradient de pression totale en phase gazeuse peut itre 
nCgligC, et le terme de filtration en phase liquide sous 
l’effet des pressions capillaires peut s’Ccrire en fonction 

du gradient d’humiditt: et de tempkrature [15]. 
L’Cquation (9) prend alors la forme : 

au 
at = V[a,Vu + a,,, 6VT], (11) 

avec a, = a,+a, et a,6 = a,?i+a,&. a, est le 
coefficient de transfert capillaire isotherme et a, le 

coefficient de diffusion isotherme de la phase vapeur. 
On voit done que l’kquation (11) dtcrit sous un seul 

formalisme deux mkcanismes distincts. 
Dans le cas de matCriaux fortement hygroscopiques 

comme le bois, elle est sensCe en decrire kgalement un 
troisitme, la migration de l’eau like qui combine des 
m&anismes de sorption_dBsoprtion et de diffusion et 
qui nbcessite la definition d’une autre valeur des 
coefficients a, et a,& Ce r&me a en particulier Ctt: 
Btudit par Stamm [ 161 dans le cas du bois. 

Dans le cas oi le gradient de pression on phase 
gazeuse n’est plus nkgligeable, il est nCcessaire de 
prendre en compte la migration de la vapeur en rCgime 

de Darcy. Cette remarque pourrait &tre avancke comme 
une explication possible de la sous estimation, par la 
formulation thCorique, des rtsultats expCrimentaux 
concernant le coefficient en phase vapeur a, dans [ 151. 
De plus, si ce gradient de pression devient du mEme 
ordre de grandeur ou plus grand que la pression 
capillaire, on doit prendre en compte son action sur le 
mouvement du liquide qui serait alors rCgi par une loi 
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de Darcy. Le maintien du terme en Vp dans I’iquation 
(9) necessite pour former le systeme une troisieme 
equation sur la pression qui peut s’ecrire sous forme 
condensee [ 171: 

SP 
-=A,fg+A,~+‘4JQ,. 
at 

(12) 

II convient de remarquer que pour un sechage a la 
vapeur surchauffee partant dun Ctat initial saturt, il ne 
peut y avoir d’air dans le materiau. On a alors u, = 0 

dans (9) et qma = 0 dans (12). 

4.1.3. Les d$,Qrentes classes de solides. Les formes de 
migration de l’humidite d&rites ci-dessus se retrouvent 
combintes chronologiquement et spatialement au 
tours dun sechage convectif a conditions aerother- 
miques constantes selon la nature du solide. On 
distingue classiquement trois types de solides [4, 18, 
191, correspondant a trois schemas de deroulement du 
sechage : 

(1) Les corps a pores capillaires non hygroscopiques, 
pour lesquels on observe deux phases de sechage : une 
premiere phase au tours de laquelle la vitesse de sechage 
est constante, l’evaporation dans le courant d’air ne 

dependant que des conditions exterieures. Cette phase 
dure tant que les forces capillaires qui am&rent I’eau en 
surface sont suffisantes. Aprb un point de transition qui 
ne depend que des proprietes capillaires du corps et qui 
se produit lorsque la teneur en eau de la surface du 
sohde devient nulle, on observe la deuxieme phase 
pendant laquelle la vitesse de sechage decroit. 
L’evaporation se fait alors a partir d’un ‘niveau set’ qui 
se deplace vers l’inttrieur du solide et I’eau Cvaporee 
doit gagner la surface par diffusion de vapeur dans la 
matiere s&he. A la fin du sechage, on atteint une vitesse 
finale de stchage determinCe par les proprietes de 
diffusion et de conductivite du corps et les conditions 
exterieures. La realite de l’existence de la premiere 

phase, bien que couramment admise, fait l’objet de 
discussion de la part de certains auteurs [lS, 191. 

(2) Les corps a pores capillaires hygroscopiques pour 
lesquels on observe trois phases de sechage. Les deux 
premieres sont semblables a celles d&rites ci-dessus, si 
ce n’est que la transition apparait non pas quand la 
surface est s&he mais quand elle atteint le taux 
d’humiditt correspondant au domaine hygroscopique. 
De meme, pendant la deuxieme phase, la diffusion de 
vapeur vers la surface se fait non dans la matiere &he 
mais combinee avec le mouvement de I’eau ii&e. Enfin, 
quand I’eau hbre a totalement disparu, on observe la 
troisieme phase de sechage, concernant seulement l’eau 
lice. Pendant cette troisieme phase, la vitesse de stchage 
tend vers zero. Le sechage se termine non pour un taux 
d’humidite nul mais pour le taux d’humidite d’bquilibre 
avec I’exterieur. 

(3) Les corps non poreux dans lesquels le mouvement 
de l’humidite se fait par diffusion du liquide lit, 
I’evaporation ayant lieu uniquement en surface. La 
vitesse de sechage dicroit de facon continue jusqu’a 

zero et le sechage prend fin a I’humidite d’equihbre avec 
I’exterieur. 

4.2. Application au stchage d’un bois rCsineux ri haute 
temp6kature 

Le bois est un materiau hygroscopique a pores 
capillaires, done son sechage par convection for&e se 
dtroule suivant le schema a trois phases a condition que 
le taux d’humidite initial soit suffisamment Clew?.. 
Neanmoins, le bois se distingue des materiaux 
classiques par une forte anisotropie. En effet. le 
coefficient de permeabilite intrinseque longitudinal est 
de l’ordre de 20000 fois superieur au coefficient 
transversal. En ce qui concerne la conductivite 
thermique et lecoefficient de migration dans le domaine 

hygroscopique, le rapport est de 2,.5 [l]. De plus, ces 
proprietts se modifient au tours du sechage et en 
particulier, la permeabilite a la phase liquide K, decroit 
avec le taux d’humidite, en rapport avec le nombre de 
ponctuations hvrant passage au hquide. D’apres le 
modele de Spolek et Plumb [20] la permtabilite a la 
phase gazeuse devrait croitre simultanement. En 

realite, les ponctuations sont obturtes par aspiration 
d’une membrane lors du passage du m&risque et la 
permeabilite du bois set n’est que de 1 i 3”/:, de celle du 
bois vert [l]. Compte tenu de ces proprietes, nous 
pouvons, en nous appuyant sur les resultats 

experimentaux, proposer un mecanisme de migration 
de l’humidite propre au bois resineux s&he par 
convection for&e a haute temperature. 

4.2.1. Premi&e phase. Comme le montrent les courbes 

de sechage representees sur la Fig. 3, la premiere phase 
du sechage est ici nettement observable. La tempera- 
ture dans le bois y reste inferieure ou Cgale a lOO”C, 
done limit&e par la temperature d’ivaporation de 
l’eau en surface de la planche. La pression en phase 
gazeuse est faible, I’eau est done aspiree vers la surface 
du bois par la pression capillaire. La vitesse de sechage 
est uniquement fonction des conditions exterieures. et 
comme l’ecoulement est compose de vapeur pure 
surchauffee, il n’y a pas diffusion a travers une couche 
limite massique. La vaporisation de l’eau en surface est 
regie par Y&change thermique selon la relation (1). En 
neghgeant la densite de flux de chaleur entrant dans le 
mattriau, la densite de flux massique Cvapore en surface 
est done donnee par : 

4s 
4 In” = 7 (13) 

L’expression de 4, est deduite de la relation (6), dans 
laquelle nous admettrons que, pendant la premiere 
phase, T, est toujours &gale a 100°C. 

Dans un premier temps, nous calculerons une valeur 

approchee qlmvs de la densite de flux massique en 
utilisant dans la relation (6) la valeur non corrigee h du 
coefficient d&change. Nous estimerons ensuite en 
fonction de qlmvs la valeur de la correction C, puis nous 

reprendrons le calcul de qmvS en tenant compte cette fois 
de h*. 



Le coefficient d’Cchange local h est diterminC g partir La densitt de flux reCu par rayonnement par la 

des corrClations usuelles fondCes sur l’analogie entre planche s’Ccrit finalement : 

transfert de quantitt: de mouvement et transfert de 
chaleur, g condition de connaitre la dynamique de 

4,, = e[r,&+ e,aT4,] -J,, (19) 

l’8coulement. En premikre approximation, nous pou- et peut &tre calculCe par rBsolution du sysdme 

vons l’assimiler i celle d’une couche limite bidimen- d’kquations (16) et (17). 

sionnelle se dCveloppant le long d’une plaque plane La valeur approchCe de la densiti de flux de masse 

d’abord en rCgime laminaire puis en rkgime turbulent. &aporCe an surface de la planche est CvaluCe par la 

Remarque: Des r&serves doivent cependant &tre 
relation : 

faites car d’une part la planche est d’kpaisseur non 
nkgligeable, ce qui provoque la formation d’un bulbe de q1mvs = + C&V, - T,) + 4d (20) 

” 

dCcollement juste aprb le bord d’attaque, et d’autre 
part nous avons utilisk des planches brutes de scierie A l’aide de cette valeur qImvs, on calcule la correction 

prCsentant des rugositCs de surface. d’Ackermann C,, sur le coefficient de convection : 

Une ttude par ankmom6trie i fil chaud des profils de 5; = t;;.-c,. 

vitesse dans la couche limite permet, $ partir du calcul En appliquant la mCthode prescrite par Bird et al. [8], 
des facteurs de forme 6,/d, en diffkrentes abscisses, de on obtient des valeurs de C,, comprises entre 0,93 et 0,97 
repCrer approximativement le point de transition ce qui valide le schCma de calcul employt ci-dessus. I1 
correspondant B un nombre de Reynolds Re_ N 3 vient finalement : 
x 105. En fonction de cette valeur, nous avons calculi: 
un coefficient d’Cchange moyen F;L pour la planche 
entitre, ce qui nous permet d’accCder g une densiti: de 

qmvs = ; C&Km - T,) + 4,sl. (21) 
” 

fluxdemasseq 1 mys moyenne sur la surface de la planche. le flux de vapeur extrait dela planche, &gal au produit de 

Remarque : 11 serait en effet illusoire d’en calculer les la vitesse de sCchage par le poids anhydre, est done 

valeurs locales en raison de l’incertitude sur la dyna- donnt: par : 
mique de 1’Ccoulement 

Le nombre de Nusselt moyen est don& par : Qm, = ~C~Wrn - T,)+Asl. (22) 
” 

Nu, = 0,036Pr”3(Ret/5 - Reti5) La Fig. 7 permet de comparer les valeurs de Q,,, 

+0,66Pr’j3 Reii’, (14) 
calculkes par la mtthode ci-dessus avec les valeurs 
exptrimentales dans les diverses conditions testtes. 

et le coefficient d’Cchange convectif moyen par : Bien que le calcul surestime Kchange pour V, = 18,6 
m s-l et le sous-estime pour V, = 6,2 m s-l, on 

(15) constate, compte tenu des nombreuses hypothtses et 
approximations n6cessaires pour la conduite du calcul, 

Le calcul du flux requ par rayonnement 4,, est men& 
de la fagon suivante. On suppose que la planche au 
tours du sCchage &change par rayonnement ?I travers la 
vapeur d’eau avec les parois horizontales supCrieures et 
infirieures qui lui font face et qui sont form&es de 
planches de bois sec. Compte tenu de la faible effusiviti 
thermique du bois set, celles-ci-peuvent ttre considCrCes 

2 I / V,- 18.6 m 5’ 
. 
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comme adiabatiques. L’Bchange par rayonnement est 
alors rbgi par le systkme d’Cquations suivant [22] : 

V&,=12.4 m s-’ 

J,=euT,4+(1-e)lF ,?.J,+e,oT4,1, SS SS S (16) 

J,. = eaT: + (1 - e)lF,.,YS,.J, + epT:l, (17) 

oti s’ est relatif aux parois de la veine, a l’ttmissiviti: du 
bois Cvaluee g 0,9, e, I’kmissivitC de la vapeur &al&e par 
la mCthode de l’hkmisphkre gazeux Cquivalent et f,., la 
transmissivitt de la couche de vapeur, J tttant la 
radiositt des surfaces. 

Vm = 6.2 m s-’ 

7 . . . Pts. exp. 
- Calcul 

Pour dtterminer la tempkrature T,* on suppose s’ 
adiabatique, c’est-&dire que son Cchange global OW 

radiatif et convectif est nul : T,(T) 

d,,, = e[fJ,+e,aT~] --J,. = -&(T, - T,,). (18) FIG. 7. D&bits d’eau extraits de la planche au tours de la 

Ce qui fournit une valeur moyenne approchke de T,,. 
premiere phase du skhage. Comparaison entre les d&bits 

calcul&s et les r&.ultats exptrimentaux. 



666 C. BASILICO et M. MARTIN 

une bonne concordance entre rCsultats thtoriques et des valeurs donnCes par la littkrature, nous utiliserons 
expCrimentaux. pour leur estimation la mCthode don&e dans [23]. 

11 convient de remarquer que la part du rayonnement 
dans 1’Cchange thermique est non nkgligeable puisque 
de l’ordre de 30”/, pour V, = 18,6 m s - ’ et de 50% pour 
V,, = 6,2 m s-‘. 

Le calcul confirme done qu’en premitre approxim- 
ation, la vitesse de skchage au tours de la premiire 
phase est uniquement fonction de V&change thermique 
avec I’&coulement extt‘rieur. La vapeur produite en 
surface est entrain&e dans la couche limite suivant le 
mkcanisme de type soufflage dCcrit par Schlichting 
[21]. Pour les taux d’Cvaporation calculCs, on peut dire 
que la vitesse de soufflage est suffisamment petite 
devant V, pour ne crter aucune perturbation dans la 
couche limite. 

Pour un stchage B V, = 18,6 m s-l et T, = 172”C, 
on considirre l’instant oti la limite entre les zones &ches 
et humides est situ&e au quart de 1’Cpaisseur de la 
planche, c’est-A-dire g 6,75 mm de la surface. Le taux 
d’humiditk y est d’environ 22’4. 

Dans la zone s&he, on a une migration 

unidirectionnelle de 1’humiditC par diffusion dans le 
sens de l’kpaiseur qui s’kcrit, en faisant l’approximation 
d’un rCgime quasi permanent : 

(23) 

Les profils d’humiditk et de tempkrature permettent 
d’estimer les valeurs moyennes des grandeurs 
CaractCristiques et des gradients d’humiditi: et de 
temptrature : 

4.2.2. Deuxidme phase. La deuxiZme phase du 
sirchage. dtbutant quand la vitesse de sttchage 
commence d decroitre, est caractCrisCe par l’apparition 
de gradients de tempkrature et de taux d’humiditit dans 
l’kpaisseur du bois, la tempkrature croissant et 
l’humiditk d&croissant du centre vers la surface. En 
accord avec la description gtntrale, il y existe done bien 
une zone d’humiditt: libre au centre et une zone 
d’humiditk IiCe en surface, la limite entre les deux zones 
se rapprochant du centre de la planche pendant le 
skchage. Simultantment, la pression en phase gazeuse 
dans le matCriau croit rapidement. 

Deux mtcanismes simultanCs commandent le 
dkroulement du sCchage : 

(1) Dans le domaine hygroscopique (zones super- 
ficielles), la permiabiliti: d la phase gazeuse est 
pratiquement nulle. On a done une migration de 
l’humiditi: suivant I’kpaisseur en rCgime de Stamm [ 161 
c’est-A-dire : diffusion de vapeur dans les lumikres des 
cellules, diffusion de l’eau liie dans les parois des cellules 
et sorption-d&sorption i la surface de celles-ci. 

(2) Dans la zone d’eau libre (zone centrale), sous 
l’influence de la pression de phase gazeuse qui n’est pas 
nigligeable par rapport A la pression capillaire (celle-ci 
est de I’ordre de 10 kPa compte tenu du diametre des 
trachtides du rCsineux), l’eau libre migre en rkgime de 
Darcy, essentiellement sous forme liquide. Cette 
migration a lieu dans le sens longitudinal puisque d’une 
part les zones superficielles dans l’kpaisseur sont 
devenues impermCables et d’autre part le coefficient de 
permkabilitk longitudinal est tr&s &lev& ce qui (tvite le 
d&s&chement des cellules superficielles aux extrtmitCs 
de la planche (faces perpendiculaires au sens des fibres). 
Ceci explique l’uniformisation des profils de taux 
d’humiditk suivant la longueur de I’tchantillon durant 
la deuxikme phase. 

Un calcul approchC permet d’Cvaluer les ordres de 
granduer des contributions respectives de ces deux 
mtcanismes lors du sCchage d’une planche. Celui-ci 
ntcessite la connaissance des coefficients K, a, et 6, 
fonctions de u et 7: Compte tenu de la grande dispersion 

a,=8,5~10-~m’s~‘; 6 -0,Ol Km’; 

au 
z *29,6 m-‘, 

dT 
~-5x103Km-‘. 
ax 

L’application numCrique, qui conduit i une valeur 
nCgative de la densit& de flux de masse qmx = -6.2 
x 10m5 kg m-’ s-l, dCmontre l’existence d’un flux 

total dirigt: de la surface vers le centre de la planche : 
Q,, = - 0,079 kg h I. Une conclusion importante de 
ce calcul est done qu’en raison des forts gradients de 
temptrature, la migration de l’humiditt: dans les zones 
s&ches superficielles se fait vers la zone centrale de la 
planche. 

A coeur, on a une migration longitudinale de I’eau 

libre en rkgime de Darcy : 

bZ ap 
qmz = - T ;i I 17 

La pression mesurCe B 30 cm de l’extremitk amont 
valant 75 kPa, son gradient moyen est voisin de 2,5 
x lo5 Pa mm ‘. D’autre part, dans les conditions 

p&is&es prCcCdemment, on peut admettre que le 
taux moyen d’humiditt: de la planche est de 30% et 
estimer K,=/v, = 1.82 x lo- 7 s. On obtient alors la 
valeur de la densiti: de flux longitudinale: qmZ = 
-0,045 kg mm2 s- ‘. (Le signe nCgatif correspond ici 
B un flux sortant.) 

Le m?me calcul effect& g 1’extrCmitC aval de la 

planche donnerait une valeur q,,,= positive correspond- 
ant encore ri un flux sortant. En considtrant que la 
surface de passage aux extrCmitCs est un rectangle de 
13,5 x 160 mm, on acdde B une estimation du flux total 
sortant : Q,, = 0,70 kg h-‘. On constate que cette 
valeur est cent fois plus grande que celle trouvCe pour 

Q mx, ce qui montre la prCpondirance du phCnomkne 
longidutinal pendant la deuxikme phase du skchage. 

En revenant aux rCsultats expkrimentaux, on peut 

estimer que dans les conditions du calcul le flux 
massique sortant de la planche a pour valeur: Q, 
N 0,60 kg h ‘. L’ordre degrandeur de celui-ci confirme 
done le calcul approcht: ci-dessus. En fin de deuxikme 
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phase, la temperature au centre de la planche devient 
superieure a lOO”C, mais compte tenu du niveau de 

pression ace moment, il peut y subsister de l’eau liquide 
migrant longitudinalement, ce qui justifie qu’on 

considere que la fin de la deuxiime phase ne soit 
caracterisee que par la decroissance de la pression lice a 
la disparition de l’eau libre. 

11 apparait done que pendant cette deuxieme phase 
du stchage convectif a haute temperature, les 
mecanismes de migration de l’humidite dans le bois 
different notablement de ceux couramment decrits 
pour les mattriaux plus simples, l’anisotropie jouant 
alors un role preponderant. 

4.2.3. TroisiPme phase. Elle apparait lorsque 
l’ensemble du bois se trouve dans le domaine 

hygroscopique, c’est-a-dire quand le taux d’humidite 
au centre devient infirieur ou egal a 22%. L’eau migre 
alors dans le bois en regime de Stamm. Compte tenu de 
la valeur des gradients longitudinaux et transversaux, 
on peut admettre que le mouvement est unidirectionnel 
dans l’ipaisseur de la planche, c’est-a-dire qu’il est 

decrit par la relation (23). On voit que pour que cette 
relation traduise un mouvement de l’eau vers la surface 
de la planche, il faut que 16(8T/8x)l < lih/irxl, ce qui se 
produit en fin de stchage, le gradient de temperature 
finissant mtme par s’annuler. 

La Fig. 5(a) montre que ce phenomene survient 
d’abord vers l’amont de la planche, zone qui s’asdche 
done la premiere, expliquant ainsi l’allule de la courbe 5 
de la Fig. 6(a). 

On retrouve pour cette troisieme phase la mtcanisme 
classique pour les materiaux hygroscopiques, la vitesse 
de sechage tendant vers zero et le sechage se terminant 
lorsque l’humidite d’tquilibre est atteinte. On notera 
que la haute temperature a un effet accelerateur de la 
diffusion grace a l’accroissement du coeffiftient de 
diffusion de masse qui varie selon l’expression : 

a, = a, e-ElR7’, 

oti E est l’energie d’activation et R la constante des gas 
parfaits. 

5. CONCLUSION 

Cette etude avait pour but 
connaissance des mecanismes de 
determiner les facteurs sensibles 

d’ameliorer la 
transfert et de 
gouvernent le 

deroulement du sechage par convection for&e a haute 
temperature d’un bois resineux, avant l’adaptation du 
procede au plan industriel. Nous avons aborde le 
probleme du sechage du bois avec le point de vue du 
thermicien, tout en tenant compte des proprietts 
sptcifiques du materiau. 

L’analyse des resultats experimentaux concernant 
les courbes de sechage, les evolutions spatio- 
temporelles de la temperature et du taux d’humidite et 
l’evolution de la pression totale en phase gazeuse, nous 
permet de proposer un mecanisme de migration de 
l’humidite. Celui-ci se ram&e schematiquement aux 

trois phases du sechage convectif couramment admises, 
mais prtsente des particularites remarquables surtout 
au niveau de la deuxieme phase, pendant laquelle les 

effets de la haute temperature et de l’anisotropie du bois 

induisent un comportement original od le role du 
gradient de pression totale en phase gazeuse est 

preponderant. 
Les calculs relatifs aux premiere et deuxieme phases 

montrent qu’il est possible de prevoir la vitesse de 
sechage en fonction des conditions exterieures, en 
particulier pendant la premiere phase. 

On est cependant encore loin d’une modelisation 

permettant de simuler exactement le deroulement d’un 
sechage. par exemple au moyen de la resolution 
numerique d’un systeme d’equations aux dtrivees 
partielles. 

A cela, deux raisons : 

(a) d’une part, la complexite du phtnomene, lice a 
l’anatomie du bois et a l’intervention simultanee de 

plusieurs mecanismes de migration de l’eau, 
(b) d’autre part, la mauvaise connaissance des 

coefficients de diffusion et de permeabilite relatifs au 
bois. Une determination exacte de ces derniers et de leur 
variation en fonction de la temperature et du taux 
d’humidite serait doncnecessaire a tout progres dans la 
modelisation. 
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EXPERIMENTAL APPROACH OF TRANSFER PHENOMENA DURING HIGH 
TEMPERATURE CONVECTIVE DRYING OF SOFTWOOD 

Abstract-This paper presents an experimental approach of heat and mass transfer phenomena inside the 
wood and their connection with the external conditions during high temperature convective drying. The 
incipient flow velocity and temperaturearein therange&l9ms-’ and 15&190”C,Thedryingcurves,the time 
evolutions of temperature and moisture content field, and in wood gaseous phase pressure evolutions are 
analysed. The proposed moisture migration mechanism is justified by an approximate calculation. It is 
described by the classical three-phase model for convective drying of hygroscopic porous bodies, with 
particular aspects due to the material and the temperature level. We point out especially during the second 
phase of the drying a longitudinal free water movement caused by the total pressure gradient in the gaseous 

phase. 

EINE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER W.&RME- UND 
STOFFUBERTRAGUNGSVORGANGE BEIM TROCKNEN VON WEICHHOLZ IN 

ERZWUNGENER STROMUNG 

Zusammenfassung-Die vorliegende Arbeit beschreibt eine experimentelle Untersuchungsmethode der 
Wlirme- und Stoffiibertragungsvorglnge in Holz und ihrer AbhHngigkeit von den iul3eren Bedingungen bei 
hohen Temperaturen und erzwungener StrBmung. Die Luftgeschwindigkeiten liegen zwischen 6 und 19 m s- 1 
und die Temperaturen zwischen 150 und 190°C. Die Trocknungskurven, die zeitabhgngigen Feuchte- 
und Temperaturfelder und der Dampfdruck im Holz werden untersucht. Der vorgeschlagene 
Transportmechanismus der Feuchte wird durch eine NHherungsrechnung bestHtigt. Er wird mit dem 
klassischen Dreiphasenmodell fiir die Trocknung hygroskopischer poriiser Kiirper bei erzwungener 
Konvektion beschrieben, wobei spezielle Gesichtspunkte in Bezug auf das Material und die Temperatur 
beriicksichtigt wurden. Es wird gezeigt, daB sich speziell wlhrend der zweiten Trocknungsphase Wasser unter 

dem Einflul3 des Gesamtdruckgradienten in der Dampfphase in Faserrichtung bewegt. 

3KCIIEPHMEHTAJIbHOE WCCJIEAOBAHAE RBJIEHMR HEPEHOCA IIPM 
BbICOKOTEMHEPATYPHOti KOHBEKTMBHOm CYIIIKE APEBECMHbI 

MIiI-KOti HOPOAbI 

AtnioTa~+~poaefleHo 3KcnepaMeuTanbHoe accnenoeam4e npoueccoa aHyTpeHHer0 Tenno- A 
MaCCOnepeHOCaIIpH BbICOKOTeMnepaTypHOii KOHBeKTABHOi%CyL"KCA~BeCIiHbI nOA BJIklIIHHeM BHeI"HllX 

BO3AekrBHii. CKOpOCTb CyIIIWIbHOrO areHTa n TeMnepaTypa H3MeHllfiUCb B miana30Hax 6-19 M EK-' 
II 150-190”C, COOTBeTCTBeHHO. fiaH aHaJI83 KpHBbIx CyIIIKI(, KUHeTAKH A3MeHeHAII TCMOepaTypbI A 

enaroconep~amia, a TaKme mBneHHl ra30Boti $asbI B npeeecuae. C nOMOtIIbIo npH6nEGKeHHOrO 

pameTa o6ocHoBaH npe&no~eIiIibIfi Mexam3M MItrpaWiR BJIam. Ans ero OnlicaHm Acnonb3oBaHa 

K,IaCCB',eCKall TpCX+a3Haa MOAeJIb KOHBeKTHBHOfi CyLIIKli rArpOCKOnRYCCKHX OOpHCTbIX Te" C y'4eTOM 

BBAa cyunmoro h4aTepaana n ypoBHn TehmepaTypbI. ChMeYeHo, YT~ 80 ~~0p0M nepnone cyrUKEi 

AMeeT MecTo npononblsoe nepebferrlewe Hecm3amioti Bnam non AeikrBlieM cymfapHor0 rpamiewa 

namemin B ra3oBofi +ase. 


