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INTRODUCTION

La question n'est plus de discuter de I'utilité ou de linutilité du séchage. A notre
epoaue fe sechage du bois pour findustriel est une opération indispensable faisant partie
intégrante du processus de fabrication.
incipales adressées au séchage sont d ‘abord quil est une perte de
temps. ensutte cue cette opéeration est codteuse enfin gue f'on a la une cause de perte de

maliere premiere avec les défauts de séchage.

i~ s \ : i A A ' ~ Foy il A
faux probleme. car un bois séché dune part est plus facile 3

emploe moins de personneal e apparenc rhe e meme résultat Le processus aves
sechage est un peu pius ong et consomme ag energie, des investissements et emploig
davantzge de personnel Cependant fo

assembiage ce qui eévite une pere de travail e

Pfin on évite |
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On peut prendre trois exemples correspondant aux trois principales industries employant du
20is massif dont les methodes de séchage sont traitées ultérieurement.
Le sechage chez le sciedr a pour avantage de limiter les risques de pourriture au
maximum. et de valoriser ies importants déchets de sclage LUinconvénient est que d'une
part le scisur ne connalt pas 'utilisation de son bois et que d'autre part le bois va subir des

fransports uitérieurs durant ipsque‘s il ya risque de repnise d'humidité ou encore nécessit

B e e e A Pr I AretAciar e e cme Din sA~EAenl oo anim s
d'utiliser un conditionnement colteu pour proteger ie oois s8C. & geneial, ies sCleuis

L'industriel est donec oblige de prevoir un séchage des hois regus, dans lz mesure o fon

avu qud etait impossible de travailler avec des bois non sechnés. |l faut noter gua ¢e niveau

P pejm
o dCH O

: une humidite

[42]
¥
Q
wn
»
=)
o
[
[0
O
M
w
4]
O
0
—
e

- e

-

econcmies d'énergie lors de leur passage au séchol



On voit que méme dans le cas ou lentreprise est approvisionnée avec des bois
theoriquement séchés, un séchoir est indispensable pour les éventuelles "corrections” de
Fhumudite

nomenuiserne, des bois non séchés ou mai séchés vont se déformer avant oy aprés la

m

ose; la conseéquence sera toujours la méme, il sera nécessaire de faire des retouches

T)

voire refaire des pieces dont les deformations sont trop impornantes.

~r

un meuble son

déterminges par la précision des assemblages et par 2 facilité douverture ot de fermeture

des elements mobiies. portes et nrors. La perte de matiére du fait de lexistence des

SAfe s -~ o e P s TN "t N A b A rmec ot A rA o e PN T
Gelauts appards durant le secrage est un probieme ntéressant & résoudre La solution de
ce probléme est I'etude du séchage en fant que phénomeéne physique et celle des

ioresie a aelerminer la place od fon doit situer ig séchor ou piutdt dans le circut
commercial du bois, |l existe en fat trois places possibles pour cette opération, chez le
scieur. chez le negocient, chez i'industriel erfectuant (a transfermation finale. menuiserie ou
I N I S ORI —~ SEAMAINS MNomg co ey T st LEs oirrait my oAemt o sae
ebenisteng €l runplantation des sécholrs dans ce cicuil &8t iige suroul au colt des

Cette thése a porte sur la contribution 2 fetude expénmentale d'un secholr prototype &

U S UV SR S QU Ay T T P P L o PO
COMVvECUO ICiCee. =i ensl & secdhade USs DOIS e &ligne €8t i au coul d=t
imvestissements Dans ce contevie nous avons coninbig 2

constiiue de panneaux a2 hase de bois, cont @ coll estime
s&choir indusinel

e premier chapitre  a potté sur 'étude du seéchage Mous avons fait des rappels
—~ A A e mA o A Ay e
s & convection forcge a travers

seécholr prototype, qui fera I'objet du second chapitre



Le troisiéme chapitre a porté sur etude de 'homogenéité de séchage a travers les
températures indiquées par des thermocouples places a llintérieur du séchoir et les taux de
secnace &n effet pour une ponne conduite de sechage et armver a des taux d'humidité
dniformes. nous avons essayé d analyser 'homogenéité de séchage.

Dang 2 quatrieme chapitre nous avons etudié le comportement du sechoir aux différents

hage. Enfin dans le cinguieme et cernier chapitre nous avons essayé de modéliser la
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(g |

Figure 1 : Structure maofoéooplque d'un bols résineux [1}

a - partie vivante de l'arbre
b - repérage géometrique
¢ - sens des débits : dosse (1) et quartier (2)
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{-1.2 Structure microscopique
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{-2 INTERACTIONS ENTRE L'EAU ET LE BOIS
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1.2.3 Equilibre hygroscopique

Quelgue soit le milieu dans lequel Il se trouve, c'est a dire quelque soient la
température et 'humidite de lair, le bois s'équilibre & certaines humidités.
Sous Mnfluence des conditions de temperature et d'état hygrométnque de l'air. le bois perd
ou reprend de 'humidité, tout ceia se traduit par des courbes qui sont I'expression
macroscopique des phénomenes entre leau et 'humdité du materiau.
Ces courbes comportent en abscisse rhumidité relative de 'air (rapport de fa pression de
vapeur a la pression de saturation) et en ordonnee 'humidité du bois & l'équilibre (figure2).

Elles sont tracées a température constante [3].

*

’\ 1 ) 1 - ‘, | : l Ch PR R H . S R Do P . PR H s
.. At T I LU R S L) LTI (ECJUPUNN I S K T L Ep) S [SUEIEEN FE DONE OISR e
304 3 il ;_'__-'_..l;'_"_.‘; e } R | PR O RO Y & ..L.;.{.
S ISOTHERMES D'A’BSORPT!ON . 23-6‘ ‘9

® Etablls pour les températures de 20 a 120°. gg c

8 On peut, par exemple, y lire qu'un bols placé dans un air /180 Lo

264 3 4.120°C.e1.50 % d'humidité relative se stabilisera d une 70 L2
- humidité de 4 % et que dans un air d 80° et 60 % d'hurmi- ‘ 2
.. diré il se swabllisera.a 7.5 %. WIS 180 @
207 - § p110+.9
B N A ; L/ Py - v%-:{
- ‘ e
104 i
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i .
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|

ol 10 20 30 40, 50 60 70 80, 90, 100
‘ *—{—L*hwtdnté—rbi&h'&ﬁjdé‘ﬁ?ﬂfem% =

Figure 2 . Courbes d'équilibre nygroscopique 3]



Il. PROCEDES DE SECHAGE
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+

I1.2.2 Séchage sous vide

Nous savons gue lors du‘séchage du bois, le phéenomene de circulation & l'intérieur
du matériau est 'élement dominant. Dans ce type de sechage (figure 4), pour apporter la
chaleur néecessaire a I'évaporation de l'eau tout en maintenant le vide, on fait cela, soit en
Incorporant dans e sechoir des plaqgues chanfées (eau chaude, vapeur, fluide, resistance

thermique) sur lesquelles le bois est pésé, soit en pratiquant un séchage interrompu,

admettant de temps en temps de l'air pour apporter de la chaleur [3, 4].
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La vapeur est évacuée par la pompe & vide ét condensee en route. Cette méthode peut
donner de bons résultats pour certaines taches spécialisées de séchage.

Pour le séchage de bois d'oeuvre en volume important, la complication, le codt de
linstallation et la nécessité d'avoir un personnel techniquement trés compeétent pour

lopérer, éliminent le plus souvent 'avantage gagné par un séchage plus rapide.

1« Plague chaullante S .« Evacuation des condensals
2 . Flexibles - Circuit d'eau chaude -. 8 - Arrivée d’sau chaude

3. Vers 1a pompe & vice 7 - Sortie 0'vav chaude

4 - Remise & 13 pression aimospherique .

Figure 4 : Séchoir sous vide a plaques [3]
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11.2.3 Séchage par pompe & chaleur

La pompe & chaleur est une machine qui " prend " de I'énergie dans un certain
milieu pour la ceder a un autre milieu qui a besoin d'étre réchauffé (figure 5).

-C'es,t une machine frigorifique dans laquelle circule un fluide frigorigéne en circuit fermé.
Dans le séchage du bois, le milieu ambiant duquel est prélevée la chaleur est, suivant le
cas, soit l'air exterieur au séchoir, soit l'air chaud et humide qui sort de la pile de bois.
Ensuite le fluide frigorigéne passe & nouveau dans le compresseur,

On peut répartir ces types de séchoir en deux grands types : ceux qui dans lesquels l'air

circule en circuit fermé et ceux dans lesquels l'air circule en circuit ouvert,

Figure 5 : Sechoir par pompe & chaleur [3].
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Pour avoir des informations scientifiques et technologiques de ce séchoir prototype situé
dans ia catégorie des sechoir traditionneis, qui par sa simplicité et son colt peu élevé,
constitue une premiere dans les séchairs traditionnels, ncus allons en premier lieu étudié

ce dispositif experimenta!l gui fera f'objet du secend chapitre,
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|.2 Le circuit d'air

Le

"7

ot d'air est réalisé a l'aide de tube en acier inoxydable d'epaisseur 1.5 mm
L'assemblage est reaise par soudures et prnides de tdie. Des piquages sont mis en piace

cour 'ensembile des capleurs. Les ganes sont calorifugées sur leur parcours (figure 12)

[0}

S

Le circuit d'air primarre permet 2 faide d'un ventilateur d'alimenter en air exterieur fa cellule

avec un deébit volumigue constant fixe a2 30 m3/h. L'air est préchauffé avant d'entrer dans ie

Pendant celie phase, la moniée en lemperature va €tre umitee par 1a gquaniie car que

y ¥
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pEuL contenity Li cetle raison ung vanne Ge rgel L'airest \ﬁ;::CLc: Gans

=0 re de "quatre orifices ) le
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C

as - coefficient dependant de Iz qualité de séchage

-Sechage normal courant

-Sechzge tres prudent pour les bois de qu a5 =09
-Sécnage grossier sans spécifications de gualite a5 =11

V=Llnhkl S (3)

Le coafficient ¢
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Pour etudier le comportement des parois aux différents cycles de séchage faisant 'objet du
quatrieme chapitre, on placera & l'intérieur de la pile des éléments repreésentatifs de la paro

du sechoir.

oy <]

e o

Désignation

la determination de Fhumidié
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de censigne de f'air a intérieur du séchoir sera fixée comme suit

{

5°C

it. 6 Determination de 'humidité des échantillons et de 'humiditd movenne

de la pile de bois
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a masse anhydre (g) obtenue par dessiccation dans une étuve réglée a 105°C
jLusqu'a fobtention d'une masse constante (Mg)-

ien est de meme pour { humidite finale xf qui est egale a;
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TROISIEME CHAPITRE

ETUDE DE L'HOMOGENEITE DE SECHAGE

A ja lumiére de gueiques rappels elementaires d'anatomie énoncés dans ie premier

chapitre, on congait la trés grande diversité que peuvent présenter des échantiiicns de Sois
& g ;
massif d'especes et provenance diffiérentes. Line stude expermentale ayant trait ay

materiau bois ne peut évidemment trater gquun nombre limité d'échantilions et il faut se

comme nous le verrons cl-aprés

Olusieurs semaines a une mise au pont du SEchair permsatiant de remedier 3 certairs
o A S VAR AR AITA ab e A e G e i b jms AEAranta mmembe e T e ~~
Jdéfauts d sianchaine et de VEHNE!T €3 inGICadlns des Jiferéents oa SieuUrs, —enaant  ces
operations préliminzires nous avons constaté des tempzratures différentes 3 différents

niveaux (inferieur. madian, sunari

9]

ur). dont ies resultats sont porteés en annexe 2,

TArS 8 cordasnto ;cuim e s o e s A A A Ae il e Ml e L L L o L Pl e
ehis LB COMExie Que Nous avons travanie a iudier ' TOgENeile G2 Selhnage. MNous

e
b



| - ETUDE DES TEMPERATURES INTERNES ET DU TAUX DE SECHAGE

[4Y)

o
W

de hois est constituée d'avivés humides. de dimensions 15 x 0,15 x 0027
nayant subi aucun cycle de séchage art fficiel A partir de ces planches on découpe les
opianches témoins de dimensions 0.473 x 0,135 x 0,027 m (figure 14}

Nous avons placé a chague niveau des thermocouples nous indiguant les temperatures

respectives supérieure, mediane et inférieure au cours du séchage,

De la méme fagon nous avons déterming les hum dités initiales et finales des echantilions

Dour Pétude de 'homoaénéig de séchage nous avons =Factud plusieurs cveles de

PN

sécrage avec des condiions OpEratoires que Nous SHEMNS au fur et mesure pour chague

...... A4 PRER - S = 2 - e Al A - L R N
ool LT »ACL}‘t Jaid ofinailis ol whidh a D <i0 Lhan JuThigite oTid chlilioo o davelix ice

. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

it .1 Etude du sapin

[ i FUPER. P i e st i I e Ak o =i ;o
[ et ot =t o ) =y ¢ o] =St [= Yt
Oul Gl LT i WD oy dppiiizauins iG niliodds 4

BRAUSHIRN oitee précédemment dans ‘e deuxieme chapitre qui nous donne !

{'humidité moyenne mitale de ia pile de bo's X =40 %,

Uhumidité moyenne finale de la pile de bais Xf =0 Y.
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Tableau 5 : Taux de séchage
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Ainst i existe un ecart  important entre les temperatures inferieure et supérieure (en
e 20 "C). Celie diffdrerce est due au fait que fair d'alimentation dort la

temperature maximale est de 130°C débouche directement sur la pile de bois ce qui acerolt

la temperature supérieure, Compte teru de ces observations et afin d'éviter des nsoues
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Tableau 8 : Taux de séchage
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Figure 20 - Courbes des températures intérieures

De meme que pour ['essal 7, les résuitats rechercheés ne sont pas encore satisfaisants dod

linterét de poursuivre 'expérimentation en augmentant les debits d'air recycle,

Essai N°8

Conditions opératoires:

Température de séchage T=75°C
Temps de séchage t =72 heures
Débit d'air entrée Qe=30m3/h

Débit d'air recyclé Qrec =350 m3/h
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Tableau 11 : Taux de séchage

Echantillons A1 B1 1 A2 B2 C2
Humidité
initiale (%) 47 39 o2 58 40 44
Humidité
finale (%) 8 7 11 14 12 14
Taux de
sechiage (%) 83 83 81 78 73 72
80 - Tempéemture C)
: =
70 L -t =t ow
| LI
50 - " =
50 - &A1 ’
40 5 L & empérature supérieure
L 30w - Température médiane
20 4‘? & Température inferieure
108
| 0 - ; ; + _
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps {heures)

Figure 21 : Courbes des températures intérieures




Essai N°9

Conditions opératoires:

Tempeérature de sechage T=75C

Temps de séchage t =72 heures
Débit d'air entrée Qe =30m3/h
Débit d'air recyclé Qrec. =375 m3/h

Le sechorr a tendance de plus en pius a sThomogéneiser. mais les resuitats ne sont pas

encore satistaisants comme le montrent les tableaux 11 (essal N'8) et 12 des taux de

N
—4

sechage et les figures 20 (essail N°8) et 21 des courbes de températures internes.

iy

Tabieau 12 : Taux de sechage

| Echiantillons Al Bt c1 A2 B2 C2
Hurnidité

initiale (%) 40 48 53 | 48 30 50
Humidité

finale (%) 7 8 10 9 8 14|
Taux de

séchage (%) 83 83 g1 | 78 73 72
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Figure 22 : Courbes des termpératures interieures

Une ameélioration est encore constatée du point de vue températures intérieures et taux de

séchage, augmentons le debit de recyclage ma

Essai N°10

sa valeur maximale de 400 m3/ h.

Conditions opératoires:
Température de sechage
Temps de séchage

Débit d'air entrée

Débit d'air recycleé

ximal soit 400 m3/ h.

té nous augmentons le debit dair recycié en le ramenant a

T=75°C

t =72 heures
Qe =30m3/h

Qrec. = 400 m3l n
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Tabieau 13 | Taux de séchage

Echantilons A1l B1 C1 A2 B2 C2
Humidité
initiale (%) 40 53 50 38 56 a7
Humidite
finale (%) 7 9 g 8 14 12
Taux de
séchage (%) 83 83 82 79 76 5
&0 Temperature {°C) :
~ w AR a |
G~ - A ,
‘ ~ *
50 ‘ pﬂ: :
i n :
50 + e m
40 - LT - Ny
» & | empérature supérieure i
304 @ -~ Température médiane
& Température inférieure '
20 ;
102
| |
n L |
0 10 20 _ 40 50 50 70 80 i
Temps (heures) i

i

igure 23« Courbes des températures intérieures
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Dans cet essai ol le débit d'air maximal de recyclage, qui est de trés loin supérieur au débit
d'air prmaire, nous donne une homogénéité de sechage, comme le confirment ie tableau
13 du taux de sechage et la figure 23 des courbes des températures donnes
respectivement ci-dessus.

Pour illustrer Phomogénéité de température et l'analyse de l'ensemble des essais
présentes. nous avons represente la différence de température intérieures supérieure et
inférieure notée dt en fonction du débit d'air recyclé. Nous notons une décroissance de la

différence de température (figure 24) qui tend a s'annuler quand le débit de recyclage est

maximal soit 400 m3 / h.

» Points expérimentaux

— Modele

at (difference de température °C

1

i 25+

| | |

3 ‘i :

Lo 0,008 ‘

: - ~ - Yy 1- " . )

o dt = 25,68.¢ Qree.

| 15+ |
10 + '

1 '

: «‘

l |

;BT :

| i :

Lo , y

i 0 100 300 400

200
i Qrec. ( débit de recyclage mih)

Figure 24 - homogénéité de séchage en fonction du débit de recyclage

De la m&éme maniére et concernant le taux de séchage ol nous avens représenté le
coefficient de variation en fonction du debit de recyclage, nous remarquons une
décroissance du coefficient de variation mettant en évidence le facteur homogeénéite de

séchage du point de vue taux de séchage (figure 25).
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u - vitesse moyenne (ms’)
Dh - diametre hydraulique (m)
v GA i ; 2 1y
v - viscosite cinématique (m~s ).
R est donc un nombre sans dimenston. |l caractérise I'écoulement. L'expérience [11,12]
montre qu on admet toutefois si |
R < 2000 on est donc en régime laminaire c’est a dire dans une conduite la vitesse du

fluide ne dépasse pas une vitesse critique. Dans ce régime ce fluide s'écoule par lames, &t

que les extrémités des vecteurs vitesses dans une méme section en différents points

L -

des tourdilions et des remous apparaissent. Le vecteur vitesse varie constamment en

¢

glermincrs pour chague essal effectué dans guei régime nous travailions.
Pour ce faire, le diametre hydraufique Dh est égai a 0 434 m et la viscosite cinématique
0° m? s ef enfin le débit total entrant dans la zone de mélange st

a la somme du déhit dair orimaire et du debit d'ar recycié, Le nombre de Reynolds pour

et i e m ] m S A A~ ~ bl A A
chague essai efieciue est porte sur e tableau 14,
Tt lm s A A M P e DU P
Fableau 14 . Nombre de Reyneids
A ™ —~ A - ~ - In) C e
el g 3 1 o} o] / G et} RS}
Ni Reyroids 2576 | 2811 8048 | 10281 112517 | 14572 | 168887 | 18104 | 18222

Pour tous les essais effectués, le nombre de Reynolds est supérieur a 2000, donc quelgue
soit le genit de recyclage cnoisi nous travaiilons dans les mémes conditions d'ecoulement
a savoir gue le régime est toujours turbulent plus le cébit de recyclage cest a dire le
nomore ge Reynolds R est grand plus 'homogénéité est meilleure, ce gui confirme bien ies

resultats oblenus
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Il . 2 Etude du chéne

Nous avens adopté la méme disposition et les mémes echantillons, que dans le cas
du sapin (figure 14). Le temps moyen de séchage est determine de la méme fagon que
précedemment, donc nous avens ;|
a1=0.8 a3=0,48 a4=0.8 as=1.1
L'humidite moyenne initiale de la pile de bois X | =55 %

L'humidité moyenne finale de ia pile de bois Xf= 10 %

sk=08 xa2x043x0,8x11

Tableau 15 : Determination du temps de seéchage
_ Humcite (%) a Sk 19
. 55a4 3 20 D8y ty=15/0.57
46 331 17 0,57 - 1, =10/0.57
30azi 1.1 0.37 t,=10/0.3
20aid c9 g,30 44, =6/030
5310 08 0 20 t;= 8/0.20

tiotal = 14 +12 +12 +t4+ t5=1118 heures

Le calcul théorique du temps donnant 1a valeur de 111.8 heures , nous prenons donc une

~

1

durée moyenne de séchage égal & 120 heures, Pour 'ensemble des 10 essais effectues, la
température de consigne a été fixée & 80 “C, valeur prise arbitraire en fonction des tables
de séchage existantes [3], Les débits d'air primaire et recycle ont été choisis aux valeurs

optimales obtenues dans le cas du sapin,
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Les conditions opératoires choisies sont les suivantes :
Température de séchae T= 60°C
Temps de sechage - t = 120 heures
Débit d'air entrée Qe=30m3/h

Débit dair recyclé Qrec= 400 m3/h

Comme ies 10 cycles de séchage ayant eté effeciués dans les mémes conditions
operatoires, ianalyse portera sur fessal N1 et les résultats des autres essais effectues

seront portés en annexe 3. Le taux de séchage et les courbes de tempéeratures intemss de

'easal N1 seront donnés respectivement sur le tableau 16 et 1a fiqure 28
- -~ ' T N -~ A~
Tableau 16 - Taux de séchage
e o A A -y ~
Echantilons A R1 o L i B2 2
Humigdiie
il SO/ = = / 7 =
nitiale (% 49 -4 oz 42 27 50
Humidite
moie [0 D) ;
finaie {%) G 10 10 2 2 12
Taux de
scchana (9% = o - g TN
b\*:uhd\,'cﬁ ('/G) u2 8‘. 8 i i 9 PO o)
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igure 26 - Courbes des temparatures interieures.

Pour les 10 essais effectués avec les mémes conditions opératoires citées précédemment,
nous observons encore un taux de séchage réculier, De plus les differences de
température (supérieure médiane et inférieure) entre 'es niveaux dans tous les cas sont

inférieures a2 2°C.

- CCNCLUSION

Pour un débit de recyclage égal & 400 m3/ h, nous avons bien atteint une
homogénéité de séchage, les températures a differents niveaux ( inférieur, meédian et
supérieur) & lintérieur de la pile de bois sont hemogenes. Pour tester le comportement ce
ce séchoir prototype aux différents cycles de séchage, nous avons place des échantillons
représentatifs de la paroi & l'intérieur de la pile de bois et nous avons €tudie la tenue de ce

séchoir a travers divers parametres, qui fera I'objet du quatriéme chapitre.,



QUATRIEME
CHAPITRE
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QUATRIEME CHAPITRE

ETUDE DE LA TENUE DU SECHOIR PROTOTYPE

Ce chapitre a un objectif purement technologique dans la mesure ou il s'agissait de
verifier si le sechoir congu evelue bien au cours des cycles de séchage successifs effectues

sur des essences différentes.

- COMPORTEMENT DES PAROIS DU SECHOIR AUX DIFFERENTS

CYCLES DE SECHAGE

Four tester la tenue du sechoir aux cycles de sechage, 2 echantillons representatifs
de la parol sont places dans ia pile de bois (figure 14). Le petit élement de dimensions
020 x 0,20 x 0,015 m, noté comme par exemple pour le sapin note PPS1 (Petit élément

s

Faroi Sapin N71) sera change a chaqu

M
@]

vele séchage. Le grand élement, de dimensions

@)

m ncteé par exemple pour le sapin GFS1 (Grand élément Parol

(@]

.
apin M

v sera maintenu 2 lintérieur de la pile de bois pendant les dix cycles de séchage
de cette essence Il v a lieu de prendre en considération le positionnement de ces glements

dans la pie de bois,

Face A - face orientés vers le haut
Face B - face orientée vers le bas
Face C - chant situé a droite de l'operateur

Face D - chant opposé a laface C

Face £

i

chant en face de l'opérateur

Face F - chant opposé 2 la face £
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- 1 Variations dimensionnelles

En début de séchage nous prenons les mesures initiales, & savoir la longueur
initiale L i (mm), la largeur initiale | | {mm) et enfin I'epaisseur initiale (mm) e j, qui est la
moyenne des epaisseurs mesurées aux differents points 1, 2, 3, 4.

En fin de cycle de secnage nous refaisons les memes mesures L, If, ef. Les mesures de ia
lcngueur, la largeur et 'épaisseur seront faites avec une colonne de mesure digitale au
1/100 de mm orés,

L'évaluation de ces grandeurs sera une des methodes caracterisant la déformation des

echantifons du point de vue variations dimensionnalies,

{- 2 Essai d’'adhérence

Uine autre méthode de caractérisation sera constiué par lessai d'adhérence du
revétement- bors selon la norme NF T30 038 " Essai de guadrillage " [13]. Avec un outl
]

tranchant on effectue un quadrillage de cents carreaux de 2 x 2 mm de coté, Un scotch

réponcant a o

€L

gs specifications précises est collé sur ce quedrillage puis arracheé

brusguement, On nete ie nombre de carreaux arraches,

|- 3 Essai de vieillissement accéléré

I- 3.1 Dispositif expérimental " Climatron "

Pour tester encore plus sévérement le comportement des parois du séchoir, trois



grands éléments représentatifs de la paroi sont soumis a un vieillissement accélére.
Le " climatron” est un appareil permettant des essais de vieillissement. Il combine les

actions de la tempeérature et de I'humidite (figure 27).

Figure 27 : Climatron

Cet appareil est monté dans une armoire en forte téle d'acier electrozinguée soudée
électriquement et protégé par une couche dimpression avant l'application de 2 couches de
peinture laquée. La base de l'appareil recoit les groupes frigorifiques et les organes
annexes. Des panneaux amovibles permetteﬁt un acces facile a tout l'appareillage pour la
maintenance et le depannage. J

La chambre isotherme proprement dite est en acier inoxydable. L ‘isolation thermique de

forte épaisseur, en mousse polyuréthanne coulée in-situ, assure a la chambre ses qualités

de tres faibles déperditions et de trés bonne stabilité de température jusqu'a 150 °C.
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L'homogeneité correcte de l'air et le bon échange de température dans l'enceinte sont
assures par un ventilateur centrifuge entrainé, & vitesse constante, par un moteur
eélectrique de puissance appropriée. Celui-ci aspire I'air a la partie supérieure de la chambre
pOLjr le repartir 2 la base de celle-ci aprés 'avoir fait passer sur ['échangeur de froid et de
chaleur. La vitesse moyenne de l'air est de l'ordre de 2 m/s.

Une porte transparente s'ouvre vers l'avant et dégage completement le volume utile. La
partie supeérieure de 'appareil abrite les organes de contrdle et de régulation qui sont d'une
accessibilité parfaite.

Le chauffage est assuré par des résistances électriques biindées en acier incxydable ayant

une durée de vie illimitee,

[¢¥]

Le refroidissement se fad par groupe frigorifique superpuissant permettant |

glargissement jusqu'a - 30 "C de la gamme de température pour réaliser des cycles
climatiques plus representatifs des conditions reelies d'essais.

Un régulateur programmateur MPC permet les marche-arrét différé et ia programmation de

@)

ycies climatiques. En "marche simple ", il suffit d'appuyer sur le bouton " marche simple

et d'afficher la température et 'humidité de consigne desiree,

1

m

niomarche "programmée” il suffit d'appuyer sur la touche " marche pregrammeée
L'enceinte exécutera le programme en cours Les temperatures et les Fumidités de
consigne et de contrdle ainsi que la durée et le numeéro de segment sont affichés
aiternativement. Pour travailler en marche " programmeée ", it faut d'abord introduire le
programme qui correspond au cycle d'essai, ceci est particulierement simple sur chaque
apput suUr la touche " programmation " pose en clair une guestion & laquelle il faut repondre:
- température du point

- humidité du point

- nombre de boucles

- nombre de segments
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I- 3.2 Mode opératoire

L'essai est effectué selon la norme francaise NF T30 . 049 “Essai de vieillisserment

acceleré” [14], Les echantillons sont placés dans le climatron. Le cycle choisi est composé

de 4 ambiances hygroscopiques résumées sur la figure 28 a savoir :

une ambiance a 20 “C avec une humidité superieure a 90 % pendant 30 mn

une ambiance séche et froide a - 20 'C pendant 60 mn

'

une ambiance humide et chaude a 35 % et £5 “C pendant 30 mn

une ambiance séche et chaude a 20 % et 80 -C pendant 80 mn.

N Tempcrature
|
|

Chaleur Chaleur seche
humide HR =20 + 5 %
'HR =90+ 5% 60 2 °C :
Fau L 5512 80 mn
: : 30 mn

HR > 490 % 3
20t2°¢ Froid g
30 mn
_20% 2°C ;

: 80 mn ,

Temps

Figure 28 : Ambiances pour cycles de vielllissement accelére

(W

Nous affichons en premier iieu la température et l'état hygrometrique de la premiere
mbiance, ainsi gue le temps necessaire, f
deuxieéme

fagon pour ia

et nous procédons de la méme
ambiance jusqua la derniére ambiance et enfin nous indiquons le nombre de

poucie soit 21 boucies,
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I- .4 Aspect visuel

Une autre méthode de caractérisation sera purement visuel. On notera les points
suivants :
-deégradation du revétement
-fentes legeres ou superficielles
-rfamoilissement
-discoloration.,
Toutes ces observations citées ci-dessus seront Notees suUr les parois elies memes du

sécholr prototype, sur les pelits et grands éléments representatifs de la paroi placés a

tt

climatron',

fl- RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

Les essais de comportement ont porte sur les mémes essences. & savelr le sapin et

& effectué sur ircis échantillons

P

2 Pme o im aniailien . A A s
le chéne., L'essal de wvigiihissement accéeré a ¢

representatifs de la paroi du séchoir de dimensions 0 30x0 30x0,15 m dont les ambiances

Nous rapporions cl-aprés les résultats obtenus sur ces deux especes.

lI-1 Cas du sapin

Nous n'avons cbservé aucune variation sur les mesuras dimensionnelles faites sur

les 2 grands échantilions représentatifs de la parci du séchoir placées a lintérieur de la
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pile, pour les 10 essais effectues lors de I'obtention de 'homogénéité de séchage, ainsi que
les dix autres essais effectués avec les conditions opératoires finales ( debit d'air primaire
de 30 m3 / h et un débit de recyclage de 400 m3 / h). Il en est de méme pour les petits
échantillons représentatifs de la paroi. En effet nous navons note aucune variation

dimensionnelle, Les résultats obtenus sont portés sur les tableaux 17, 18 et 19.

o

, R P \ i oSy A st 5 +ilAr A if
Tableau 17 - Variations cimensionnelles (dL. dI, de} des petits €chantilions représentatif

de la paroi pour les 10 cycles obtenus lors des essais d homogeneite.

NE Longueur {mm) lac | Largeur {mm) | lal | Epaisseur (mm) | Idel

A AL i
ouiaiit i
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Tableau 18 : Variations dimensionnelles (dL, di, de) des 2 grands échantilions

représentatifs de la paroi.

T Longueur (mm) laL ! Largeur (mm) ldil | Epaisseur (mm) ldel
dechant initiale | finale inttiale | finale initiale | fianle

1 300,00 | 300,00 | 0,00 | 300,00 | 300,61 ] 0,01 ] 150,00 |150,00 | 0,00 |

2 300,07 | 300,06 | 0,01 | 300,00 | 300,00 | 0,00 | 150,06 150,07 | 0,01

Tableau 19 - Vanations dimensionneiles (dL, dl. de) des petits échantilions représentatifs

de la paroi.

Longueur (mny) le! Largeur {mm) ol Epaisseur (mm) | lazl
d'échant. initiaie | finale initiale finale mitiale | finale
ot} 20200120200 | GO0 201,98 | 201,98] 0,01 } 150011501 | 0,07

2 202,01 {202,0C | €,07 20210 | 202061 001 148511434 | 007

20,1} 601 | 14,80 114,61 | 0,01

201,41] 0,01 15,05 115,08 | 0,00

201,711 0,01 | 1480114,81 | 0,01

201,961 0C0 12,00 115,00 | 2,00

201,001 0,00 14,804,817 0,01

5 | 20204120205 | 601 1201,50 | 207,80 G0 15,07 115,08 | G,01
g 202,60 120258 | C,01 |201,22 | 202,211 001 14,98 114,88 O!gj_ﬁ

10 202,70 120271 | 0,61 {20130 | 20231 0,01 14,95 {1496 | 0,01

il est en de méme pour les grands échantilions représentatifs de la paroi places a lintérieur

du ciimatron (tableau 20},
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Tableau 20 : Variations dimensionnelles ‘dL, di, de) des grands échantillons représentatifs
places dans le climatron,

N7 Longueur (mm) jdL | Largeur (mm) ldi| | Epaisseur (mmy); |de |

dechent. | intiale | finale initiaie finale initiale| finale
|

1 300,00 | 300,00 0,00 120005 | 30C,06] 0,01 }150,001150,01}1 0,01

2| 300,12 300,13 | 0,01 300,00 | 300,00] 0,00 |150,08 | 150,09 0,01

2 200,00 | 300,01 | 0,01 ‘ 300,00 300,011 0,01 150,08 {150,082 0,01
L'essa o'adherence a étg effectug sur tous les échantifions GPS1 et PPST, .. PRSI0 ges
casas =fHactuds ors de lobtertion de 'homogensaite de séchage et des 10 essais effectues

L'aspesT gensra des parois Gu Secnoir st correct. @ reveiement est intact, nous navons
note zooune fente 1égére ou superficielie, ni ecalilage, craguelage, cloguage,

ia pie c& beis pour tous fes essals cites, ainsi gue les échantiions ayant subt des essais de

5 on n'a pas opsenvé de dégradation. nous avons noté aucune fente

i2gere ou superficielle, ni ecaillage. craqueiage, cloguage,
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Iti- CONCLUSION

Suf g base Jdes essais Jde sechage eneotuesi des cose
du seonoir 2t les echantiliens de cette derniere piacés 3 llintern

le climatron pour essal de vielllissement accelere. et des tests effectues sur ces derniers,

nous couvens affinmer gque nNous avons une bonne tenue du sec

48]

pannezux composites a base de bois,
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Figure 30: Courbes des humidités réduites

il - REPRESENTATION MATHEMATIQUE DE LA CINETIQUE DE SECHAGE

Comme nous [avions dit, que le s2chage consiste a cperer un transfert de masse

V]

clest & dir

(|

de Iimtérieur vers I'extérieur au moyen d'un transfert d'énergle de Fambiance
vers bintérieur du bois qui s'effectue par convection,

En considérant gu a finstant t = 0. ies humidies initiales experimentales 2t celles caicuiges
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Ho=Hred [H-Heg] + Heyg (°)

ol H oest 'humidité absolue du bois a un instant donné
[ et T i it A ANS i S L= 2 Y0
Hey est 'humidité d'équilibre du bois { Heq =< 70

Hi est 'humidité initiale du bois { donnée pour chaque essai ),
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En utilisant un programme informatique, aprés avoir introduit les données expérimentales
sous forme reduite, nous obtenons I'équation suivante du modéle mathématique pour les

cinetiques de seéchage sous forme réduite ;

Hred = 8 0017 ! (10)

t est le temps de séchage

Donc la representaticn mathématique de la cinetique de séchage sera la suivante -

0017ty . ,
Hze " [ Hi - Heg] + Hegq (11)

our i'essai N™ ou {humidité initiale est egale a 40 % et 'humidité d'équilibre est égale 2

1}

3%, les résultats obtenus sont portés sur la figure 31, En effel nous a

/ONS une

representation satisfaisanie des valeurs experimentales,

Humidité du bois

¢ Points expénmentaux

023 .. Modéile
L0z -
015 -
' or-
005 -
0 : .
0 20 49 Te%@ps (heg.pes) 100 126

Figure 31 * Représentation du modele et des points experimentaux



La représentation des humidités calculées en fonction des humidités experimentales nous
donne bien une droite (figure 32), ce qui confirme bien que '€quation proposée représente

d’'une maniere satisfaisante les résultats experimentaux,

2
0.5 1 r-=0,98
I Humidité calculée
|
0.4 +
0.3 t
!
i
0.2 +
i
| |
| 0.1 1
! |
| |
| 0 + - t t t t |
| 0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5
] Humidité expérimentaie

Figure 32 . Représentation des humidités calculées en fonction des humidites

expérimentales.

V- CONCLUSION

Le modele simple que nous avons obtenu pour le chéne, a donne des resultats
satisfaisants & partir duguel on pourra prendre en considération dautres essences
feuillues ou résineuses. De méme la simulation du cycle de séchage peut faire I'objet d'un
axe de recherche ou lon affinera les tables de séchage déterminées d'une maniere

pratique par les utilisateurs et les constructeurs de séchoirs,
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le séchoir prototype composé de panneaux composites & base de bois étudié a
donné des résultats tres satisfaisants.
Nous avons obtenu des températures de sechage sensiblement les mémes aux différents
niveaux étudiés, confirmant ainsi un séchage homogene. Il serait intéressant & l'avenir de
prendre en charge 'aéraulique de 'air dans le séchoir qui ferait 'objet d'axe de recherche
industriel, En effet I'intérét de I'aéraulique au sein du séchoir dans le contexte qualité est
intéressante & plus d'un titre puisqu'elle montre le réle quelle joue sur la qualité du bois et
qu'une distribution uniforme des vitesses au sein de la pile serait préférable,
Quant au comportement des parois du séchoir aux différents cycies de sechage nous
avons cbtenu une bonne tenue de ce sécheir. En effet les parois sont intactes et n'ont subi
aucune deégradation. Aux différentes soliicitations d'humidité et de temperature, nous
navons relevé aucun changement d'aspect visuel comme le confirment les résultats
obtenus sur les essais concernant les échantillons représentatifs de la paroi placés 2
fintérieur de la pile et dans le " climatron” pour essai de vieillissement accelere,
Les résultals satisfaisants obtenus aprés une premiére approche mathematique sur ie
chéne nous orientent vers une généralisation d'études sur d'autres essences feuiliues et
résineuses pouvant aboutir 2 une représentation dynamique du séchage par un modeie
simplissime dépendant uniquement de deux coefficients globaux, coefficient de transfert de
chaleur et coefficient de transfert de matiere,
Enfin il serait plus intéressant de passer & un séchoir industriel du méme type, de plus
grand volume et permetiant de sécher simuitanément plusieurs piles de bois. Ce dernier
permet d’étudier l'influence de l'aéraulique en presence d'une humidification initiale du bois

a sécher lors de la mise en température Car certains défauts de séchage apparaissent au
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ANNEXE 1

- Valeurs du coefficient de conductivité thermigue de quelques matériaux de construction -
Brique (Kcalm™' 1" *C'}y 0,6 - 1

Béton cellulaire (Kcalm' n' “C') 0,55 - 0,65

- Caractéristiques du matériau composite formant les parois du séchoir ;

Taux de fibres de verre (%) 1 12 - 35

Contrainte de flexion { MPa) - 70 - 140

Contrainte iimite de compression { MPa) 1 140 - 210

N

ictivite (nermigue (1079 W Kg KTy 18,7 - 24



ANNEXE 2

RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS PRELIMINAIRES
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Figure 1 Courbes des températures intermes, essai 1
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Figure 2 : Courbes des températures intemes, essal 2



ANNEXE 2 (suite)
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Tableau 1 : Taux de séchage , essai 2, essence chéne

ANNEXE 3

Echantillons A1 B1 C1 A2 B2 c2
Humidite
initiale (%) 49 47 47 43 42 42
Humidite
finale (%) 9 9 9 9 9 g
faux de
sechage (%) 82 81 81 79 73 78
60 - Température {°C} ﬁﬁ L adctes sofusiiceoe) o
AN
S -
30 - f a Température superieure
. < Température mediane
20 ; & Température inférieure
o
1C -
Q R e R
2 20 o 80 100 120

o0
Temps {heures)

- Courbes des température interieures, essai 2




ANNEXE 3 (suite)

Tableau 2 "Taux de séchage , essai 3, essence chéne

Echantillons A1 B1 C1 A2 C2
Humidné
initiaie (%) 50 48 47 45
Humigite
finale (% 9 S i g 10
Taux de |
séchage (%) | 82 ; 81 81 78 78
o - Temperature {°C) pw [ 40090000 o s50 I esco Bl o009 o
504 1’
40 -
30 [ f o Tempeérature supérieure

«« Température médiane
bTem pérature inférieure

o 20 40 60 80 100 120

Temps (heures)

Figure 2 - Courbes des températures intérieures, essai 3



ANNEXE 3 (suite)

Tableau 3 - Taux de séchage , essai 4, essence chéne

Echantilons A1 | B C1 A2 B2 co
Humiane

initiale {%) 20 47 48 47 45 42
Humidite

finale (%) 9 9 8 10 10 10
Taux de

sechage (%) 82 81 81 79 73 75

50 - Température {°C) ;L"E Pt eres el sl cape o) o

50 + /

40 =
, ; w Température supérieure
SO -~ Température mediane
; & Température inférieure
20 £
o
10 -
0 - :
0 20 40 80 80 100
Temps (heures)

120

Figure 3 - Courbes des température internes, essai 4




ANNEXE 3 (suite)

Tableau 4 : Taux de séchage, essai 5, essence chéne

Echantilons A1 B1 C1 A2 B2 C2
Humidité
initiale (%) 53 55 52 50 47 46
Humidité
finale (%) 11 10 10 11 11 11
Taux de
séchage (%) 81 &1 81 78 77 76
SO (AN 0 9 ¢ [

60 _Température (°C)

e

50 +

40 - .
. i‘ g Température supérieure
30 -7 .. Température mediane
‘; o Température inférieure
20 &
&
10 +
0 i
G 20 40 60 8 106
Temps heures)

120

Figure 4 : Courbes des températures internes, essai 5




ANNEXE 3 (suite)

Tableau 5 . Taux de séchage, essal 6, essence chéne

Temps (heures)

Figure 5 : Courbes des temperatures internes, essai 6

Echantilions A1 B1 C1 A2 B2 C2
Humidité
initiae (%) 60 54 53 4 B R B
Humidité
finale (%o [0S TS IR A A A C A N 1C S I LN
Taux de
sechage (%] 82 81 21 77 77 76
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ANNEXE 3 (suite)

Tableau 6 - Taux de séchage, essai 7, essence chéne

Echantillons A1 ' B1 1 A2 B2 c2
Humidite

initiale (%, 59 57 57 48 48 46
Humidite

finale (%) M I 10 10 11
Taux de

scchage (%) 81 81 81 79 77 76

g0 - Temperature (°C)

¥ ohead

40 -
7 f & Temperature supérieure
30 - .. Température médiane
; ¢ Temperature inférieure
20 <
10 -
G : .
0 20 40 80 100

Temps {(heures)

120

Figure 6 : Courbes des température internes, essai 7




ANNEXE 3 (suite)

Tableau 7 . Taux de séchage, essai 8, essence chéne

Echantillons A1 | B1 C1 A2

Humidité

initiale (%) 55 54 52 47

Humidite

finsle (%) | 0| 10 | 10 | 10 | 0

Taux de

secrniage (Y%) | 87 81 &80 79 78 s

~~ Tempeérature (°C)
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Figure 7 : Courbes des températures internes, essai 8



ANNEXE 3 (suite)

Tableau 8 : Taux de séchage, essai 9, essence chéne

=chantilions A1 B1 C1 A2

Humidité

initiale (%) 51 S0 48 44

Humidité

IEEEC I R - 9

Taux de

séchage (%) g2 82 31 79 78 76
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Figure 8 . Courbes des températures internes, essai 9



Tableau 9 - Taux de séchage, essai 10, essence chéne

ANNEXE 3 (suite)

Echantilicns A1 B1 C1 A2 B2 C2
Humidité
| initizle (%) 47 42 40 41 40 41
Humidité

]
Taux oe
séchage (%) 21 20 g0 7B 78 7€

80 - Temperature {C}

e

a Température supérieure

. Température mediane

6 Temperature inférieure

890

€0 )
Temps (heures)

o)}

Figure S . Courbes des températures internes. essal 10






