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RESUME

La rétification® est une pyrolyse ménagée qui améliore I'hygroscopie, la stabilité
dimensionnelle et la durabilité du bois. Elle se déroule en atmosphere inerte entre 180°C et
250°C, sans produits chimiques. L'industrialisation du traitement a ici été accompagnée par
une double-approche matériaux et procédés.

D'une part, un plan d'expérience fractionnaire 252 et un complément sur le sapin pectiné
ont permis d’analyser des paramétres comme l'essence, I'injection d'azote, la température et
la durée de pyrolyse afin d’adapter le traitement & I’utilisation finale. Le démarrage du four
prototype de 2 m’ a validé des protocoles de dispositions des thermocouples et des
planches-tests. Un empilement soigneux est nécessaire et les planches sur dosse se
comportent moins bien au traitement. On a testé a grande échelle et écarté une méthode

non destructive des propriétés mécaniques par ultrason.

D'autre part, la mise au point de traitements sur pilote, prototype et four industriel a permis
de tester des modéles de simulation ou d'identification de l'avancée du traitement. Par
analogie avec la métallurgie, un modeéle simplifié établit une relation différentielle simple
entre la température moyenne au cceur des planches et celle du four. La formulation
incorpore implicitement les caractéristiques des planches et des transferts a leur surface et
elle permet de reconstituer le profil des températures a lintérieur de celles-ci. Elle est
valable en l'absence de réaction et s'applique aussi au refroidissement du bois rétifi€. On
dispose ainsi d’outils de dimensionnement et d'optimisation du procédé en terme de
puissance de chauffe ou de refroidissement accéléré. L'homogénéité des fours est simulée
en fonction des rampes de températures et de la vitesse de brassage. La différence entre les
températures expérimentales et celles modélisées en l'absence de réaction pourrait
permettre de suivre en temps réel le début du séchage et I'avancée de la pyrolyse.






SUMMARY

Retification® is mild pyrolysis improving hygroscopy, dimensional stability and durability
of wood. It is conducted in an inert atmosphere between 180°C and 250°C, without
chemicals. Treatment industrialization was here associated with parallel approaches
dealing with both materials and process.

On one hand, a fractional factorial design 2°2 and a study on the effect of pyrolysis
duration on white fir enabled us to better understand the effect of parameters such as
species, injection of nitrogen, temperature and duration of pyrolysis. Startup of prototype
enabled to validate sampling procedures for thermocouples and reference boards; it
showed the need for a proper stacking of wood and the not so good behavior of plain sawn
boards. These large-scale experiments were also used to test and dismiss a non-destructive
method for determination of mechanical properties via ultrasonic means.

On the other hand, treatments at pilot, prototype and industrial scales permitted to test
numerical tools of simulation and identification. Through an analogy with metallurgy, a
model established a simple differential relationship between kiln temperature and mean
temperature at center boards. It implicitly includes boards properties and characteristics of
surface transfers, it also gives access to temperature profiles within boards. It is valid when
no reaction occurs and it can also be applied to the cooling of retified wood. It makes
easier scaling-up and optimization of heating and cooling devices. Kiln homogeneity is
calculated in function of heating procedure and convective flow speed. Difference between
experimental temperatures and simulated ones without reaction could give access to real-
time evolution of drying and pyrolysis steps.
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Symboles
A
b
B

F m,séch

Fm,pyro

NOTATIONS

Désignations
Surface d’échange des planches
Demi épaisseur des planches

Largeur de la calandre des condenseurs industriels

Fraction de bois

Nombre de Biot

Produit WxCp
Fraction de charbon

Constantes d’intégration

Capacité thermique

Coefficient de diffusion de l'eau liée dans le bois

Coefficient de diffusion pendant la phase

Coefficient de diffusion vrai de la vapeur dans le bois
Epaisseur des planches, espacement entre lattes (€1a)
Variable sans dimension (cf. température)

Energie d'activation de la pyrolyse

Energie d'activation de la diffusion de 'eau

Flux massique

Flux massique de vapeur d’eau issue du séchage

Flux massique des gaz de pyrolyse

Facteur correctif (échangeurs de chaleur)

Coefficient de transfert

Humidité (kg eawkg matiére seche)
Hauteur (condenseur ou four)

Constante globale de vitesse pour la pyrolyse
Perméabilité relative du bois par rapport a la phase vapeur
Perméabilité relative du bois par rapport & Ia phase liquide

Constante de vitesse

Unités
m
m

m

kg/kg

J/K
Kg/kg

J/(kg.K)
kg/m3s
kym3s
kg/m’s

m

J/mol
J/mol
kg/(m?.s)
kg/(m2.s)
kg/(m?2.s)

W/(m%.K)
kg/kg

m
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Symboles Désignations Unités
ki, k2 Constantes

Lpite Largeur de la pile m

L Longueur des planches m

M Masse kg

M Masse molaire kg/mol
MoE Module d'élasticité longitudinal MPa
MoR Module de rupture en flexion statique 4 points MPa

m Masse kg

N; Flux molaire en constituant i mol/m?2s
n Nombre de moles (atmosphére du four) mol

ng Flux massique en constituant i Kg/m?s
Nu Nombre de Nusselt

D Humidité caractéristique qui intervient dans Fy, kg/kg
P Rapport de températures intervenant dans le calcul de F

Da Pression partielle de 1'air Pa

P, Pression capillaire Pa

Dv Pression partielle de la vapeur d'eau Pa

Pr Nombre de Prandtl

Py Nombre de pyrolyse .

Py’ Nombre de pyrolyse externe

q Humidité caractéristique qui intervient dans Fy, kg/kg
o, Débit volumique m’/s
Ow Débit volumique des brasseurs m’/s
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R Rapport de températures ou rapport de capacitifs

Re Nombre de Reynolds

S Surface d’échange de la double enveloppe m’

St Pas longitudinal (condenseur) m

So Pas transversal (condenseur)
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Sr Pas entre 2 ailettes (condenseur) m
t Temps ]

T Température K

Coefficient de transfert au niveau de la double enveloppe W/(m* K)

Ug Vitesse de la phase gazeuse m/s

Uy Vitesse de la phase liquide m/s

14 Vitesse m/s

VL Vitesse de propagation de I'onde ultrason m/s

w Dé€bit massique kg/s

X Fraction massique kg/kg

Grecques

Symboles Désignations Unités

o Diffusivité thermique m?/s

£ Emissivité

o Epaisseur d'une ailette m

AH "% Chaleur latente d'évaporation J/kg

A Conductivité thermique W/(m.K)

n Taux de convection, rendement

P Masse volumique kg/m3

0 Angle (coordonnées cylindrique)

X Variable sans dimension (cf. épaisseur)

T Variable sans dimension (cf. temps)

Indices Désignations

ail Ailettes

b Bois
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Notations

Indices
br

c

cc

cond
conv

de

dés

évap

H20

ini
lat
mi
moy
N,
0;
ray

rec

séch

Désignations

Bois rétifié

Charge

Contre-courant

Condenseur, sortie du condenseur
Convectif

Double enveloppe

Désorption de 1’eau liée

Entrée, extérieur

Evaporation de 1’eau

Four, gaz convectifs

Gaz convectifs

eau

intérieur

Initial

latte

Moyenne logarithmique
Moyenne entre I’entrée et la sortie de la double enveloppe
Azote

Oxygene

Rayonnement

Recyclage

Sortie

séchage

tubes

Bois rétifi€ aprés une pyrolyse infiniment longue
Extrémité 1

Extrémité 2
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Exposants Désignations

a Air (double-enveloppe)

e Entrée

isen Isenthalpe

s Sortie
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INTRODUCTION

Le matériau bois ne représente en France que 9% de la valeur des matériaux
utilisés par le batiment et les travaux publics [BIANCO, 1998]. 1% de part de marché
gagné pourrait représenter 10% d'augmentation du volume de bois consommé. Malgré
toute la sympathie qu'il attire, le bois a de plus en plus de mal a résister aux matériaux
industriels concurrents tels que les plastiques, 1'aluminium ou le béton qui disposent de
moyens financiers beaucoup plus importants que le bois tant en terme de marketing que de
recherche et développement.

Le matériau bois est pourtant un matériau familier et chaleureux. Il est reconnu
pour ses propriétés d'isolant et ses performances mécaniques. Il est facile a usiner et peu
énergivore : il faut trois fois moins d'énergie pour réaliser un bétiment en bois qu'en béton.
C'est un matériau écologique et renouvelable permettant de lutter contre I'effet de serre en
stockant du dioxyde de carbone et en libérant de I'oxygene durant la photosynthése.

N

Malheureusement, son origine naturelle le rend sensible a I'humidité et aux
attaques biologiques. Le bois peut ainsi absorber l'eau et varier dimensionnellement sous
l'effet de I'humidité. II est naturellement biodégradable, ce qui le rend vulnérable aux
insectes et aux champignons. C'est de plus un matériau hétérogéne et anisotrope.

Ceci est particuliérement vrai des bois européens les plus répandus tels que les
pins, sapins, peupliers etc... A I'heure actuelle, les moyens les plus courants de pallier a
ces inconvénients sont soit d'importer des essences naturellement stables ou durables ou
bien de recourir aux techniques d'imprégnation chimique par de la créosote ou des sels de
chrome-cuivre-arsenic. Pour'les matériaux de luxe non destinés a l'extérieur, on utilise
également l'imprégnation et la polymérisation de monomeres pour améliorer la dureté de
surface et la stabilité du bois.

Une autre voie de plus en plus explorée en Europe est celle des traitements
thermiques du bois. L'un de ceux-ci a été développé par 1'Ecole des Mines de Saint-Etienne
a4 partir de recherches sur le bois-énergie au début des années 80. Le processus
d'industrialisation de ce procédé a commencé 2 la fin 1995 avec la création de la société
New Option Wood pour valoriser et étendre les brevets déposés par 1'Ecole des Mines. Elle
s'est accompagnée de la conception du prémier prototype de four industriel avec le
constructeur stéphanois "Fours & Briileurs Rey".

L'objectif de ce travail a été d'accompagner cette industrialisation en appliquant
les outils de modélisation et de dimensionnement issus du génie chimique. En parall¢le, les
essais de mise au point ont permis de mieux comprendre certains paramétres influengant la
rétification, tant en terme de procédé que de la mati¢re d'origine, a savoir le bois. Ils ont
également fourni des pistes quant aux techniques de contrdles non destructifs des bois.
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Introduction

En pratique, ce travail de recherche se scinde en quatre grandes parties :
® Je matériau bois ol il s'agit d'initier le lecteur & ce matériau et aux traitements
thermiques du bois,

® la modélisation et la technologie des fours en général. Les fours de rétification
étant inspirés a la fois des fours de traitements des métaux et des séchoirs, on rappelle
les principes de leur modélisation. C'est ainsi que peuvent étre introduites les notions
d’homogénéité d'un four ou d'échelles de modélisation d'un traitement, des processus
microscopiques jusqu'au procédé. On compléte cette approche par des rappels sur
modélisation de la pyrolyse du bois,

¢ la contribution a I'industrialisation est une analyse des paramétres influencant la
rétification gréce a la poursuite du plan d'expériences fractionnaire initié pendant le
DEA précédent cette thése, en particulier au niveau de la durabilité des bois rétifiés.
L'approche est poursuivie en prolongeant les temps de séjour en pyrolyse. Les essais
de mise au point du traitement dans le prototype industriel ont permis de valider le
changement d'échelle et de tester en grandeur réelle 1'application des techniques non
destructives par voie ultrasonores.

¢ La modélisation des fours de rétification est la partie la plus importante de ce
travail. Elle se destine a faciliter le passage d'un four pilote cylindrique de laboratoire
a circulation longitudinale vers des fours industriels a enveloppe carrée et 2 circulation
latérale. Un modele simple a été développé sur les deux types de fours. Il simule la
premieére phase de chauffe en I'absence de réaction et la phase finale de
refroidissement et il permet d'approcher les paliers de rétification. Le modeéle est
particuliérement important pour dimensionner et améliorer les dispositifs de
refroidissement accéléré des fours. Enfin, la différence entre ce modile et le
comportement vrai du bois pendant le séchage ou la pyrolyse permet d'aborder
lidentification des flux de séchage et des pertes de masses dues a la pyrolyse. La
modélisation fournit enfin des outils d'adaptation et d'optimisation du traitement
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Chapitre 1

LE BOIS

Le bois est replacé dans son contexte économique frangais avant d'étre décrit sous un angle
matériau et de faire un état de l'art des traitements thermiques du bois.

I - La filiére bois en Frahce

Le Bois représente en France plus d'emplois que I'automobile ou la sidérurgie. Les variétés
des essences de bois, de leur répartition géographiques et de leurs applications, ainsi que la
diversité des professionnels du bois, justifient le choix de petites plates-formes souples
fonctionnant en discontinu plutdt qu'un procédé lourd en continu.

I1 - Le matériau bois

On ne peut pas utiliser, et encore moins traiter thermiquement, un matériau que l'on ne
connait pas. Ceci est encore plus vrai avec une mati¢re d'origine naturelle, hautement
variable, hétérogéne ou anisotrope, mais qui résulte de centaines de millions d'années
d'optimisation naturelle.

III - Les traitements thermiques du bois

Un état de l'art est réalisé : de la pointe des fléches préhistoriques jusqu'a la rétification en
passant par les procédés concurrents. On mesure alors le regain que connaissent ces
technologies.
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I - LA FILIERE BOIS EN FRANCE

La forét recouvre 27% du territoire frangais et la France est le 5° exportateur de
bois brut derriere les Etats-Unis, la Russie, la Malaisie et 1'Australie [BIANCO, 1998]. On
mesure ainsi la qualité de I'exploitation de la forét frangaise et son importance économique.
Cependant, il faut relever une certaine faiblesse au niveau de la transformation du bois.

I.1 - Couverture Forestiére Francaise.

Les essences feuillus, et particuliéremgnt le chéne, prédominent en France avec
58% des surfaces forestiéres (voir Figure 1-1). Les résineux n'occupent qu'un tiers des
surfaces boisées et prédominent en montagne, ainsi qu'en plaine et basse montagne avec la
création de foréts artificielles telle que le massif des Landes.

Source : Inventaire forestier national 1999
http/fwww.wood-bols.com
Copyright @ 2000 CCI Tulle-Ussel

Fréne
Chétaignier
Sapin pectiné
Epicéa commun B
Chéne pubescent
Pin sylvestre
Hétre

Pin maritime

Chéne rouvre

Essences Prépondérantes en France

Chéne pédonculé

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Superficie (millions d'hectares)

Figure 1-1. Les 10 essences prépondérantes en France, adapté
de [CCI Tulle-Ussel, 2000]

1.2 - Applications du Bois

Toutes les composantes du bois sont valorisables (voir Figure 1-2). 1l peut étre
utilisé tel quel (meubles, charpentes, etc...) ou sous la formes de matériaux dérivés :
lamellé-collé, bois aboutés, panneaux de particules, contreplaqués, composites.
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On résume ses emplois dans le tableau suivant :

" Feuillage- Tas #= Humus
branchage Fagots p Bois de chauffage

| . Rondins - o Bois de chanffage - Chatbon
Grosses - de bois - piéces de toumnage.
branches

= Quartiey — = Sabots - Bardeaux

L= Lsine de hois ——— = Erbellage (boutrage)

Industsie des panneaux (de
# Copeaux- ————————= particules et de fibres) -

Fibres Industrie papetiére
—p= Poteaux injectés (EDF, ..)) -
Pilotis
— Planches et ————T—# Ameublement - Emballage -
autres sciages Batiment (menuisesie -

charpente - etc...) -
parquetede - moulures -
Lutherie - Industrie du jouet.

’ > Placage ¥ Embellages légers -
Ameublement
Industrie des panneaux
v contreplaqués
L—— Chutes s#——— Sciures et Produits chimiques -

farine de bnis Briquettes combustibles -
Objets moulés - Explosifs

(—#= Ecorces (liege) —= Eouchons - Plaques isolantes
- Revétements décoratifs

—» Souches —#= Ebsauchons Pipes
Sciage de placages Ameublement (frisage -
marguetetie)

—#= Résine # Produits chimiques - essence
de térébenthine

Figure 1-2. Les emplois du bois [MARIE, 1999]

Ces applications ne feront pas appel aux mémes caractéristiques du bois en terme
de résistances mécaniques, biodégradabilité, stabilit€ ou apparence esthétique. On
n'utilisera pas le méme bois pour fabriquer des cagettes ou des charpentes!

1.3 - Importance Economique de la Filiere

Le bois représente 500 000 emplois en France, soit 2,5% de la population active
[BIANCO, 1998], cest-a-dire plus que la sidérurgie ou l'automobile, pour un chiffre
d'affaire total de 435 milliards de francs.

Ces emplois sont majoritairement en zone rurale, contribuant a 'aménagement
durable du territoire. On peut d'ailleurs rappeler que la forét francaise a atteint un minimum
au XIX° siécle avec 6-8 millions d'hectares en 1827 puis a commencé a progresser pour
atteindre les 15 millions d'hectares actuels [CCI Tulle-Ussel, 2000]. Le bois combustible
ne s'imposait plus du fait de 'usage du charbon. Les propriétaires privés et 'administration
forestiére ont également reconquis I'espace abandonné apres l'exode rural.
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1.4 - Atouts et Handicaps

Les faiblesses du secteurs sont connus :
® dispersion de la propriété et faible intégration bois-usine. Les entreprises
frangaises possédent seulement 50 000 hectares (sur 15 millions) de foréts contre 5,7
millions dhectares en Su¢de ou 30 millions au Canada. De méme, 40% du bois
frangais change au moins 3 fois de mains entre le propriétaire, I'exploitant et
l'industriel, augmentant d'autant les coiits.

® peu de foréts monospécifiques ou de plantations. Ce point peut toutefois constituer
un atout en terme de biodiversité et de résistance aux parasites.

® attachement des Francais a la pierre avec seulement 12% des maisons 2 ossature
bois contre 90% au Etats-Unis ou dans les pays scandinaves [BIANCO, 1998]. On
parle ainsi de civilisations de la pierre au Sud et du bois au Nord. L'état frangais
semble également i la traine que ce soit comme donneur d'ordre pour la construction
de batiments ou la formation de ses cadres. Tant et si bien que des pays développés, la
France est celui qui utilise le moins le bois [BIANCO, 1998].

® concurrence des matériaux industriels. Sur 6 millions de fenétres, le bois
représente 30%, le PVC 44% et 1'aluminium 26%. IIs sont réputés plus reproductibles,
plus faciles a mettre en ceuvre, voire plus écologiques.

¢ faiblesse de l'industrie du sciage. Elle rattrape actuellement son retard sur les pays
scandinaves ol tous les bois sont normalisés, séchés et rabotés. I existe peu de
scieries de taille importante : 5 scieries de plus 100 000 m*/an en France contre 150 en
Allemagne! Dans le méme ordre d'idées, les menuisiers industriels s'approvisionnent
majoritairement (55%) en bois exotiques et auraient tendance 2 se détourner des
scieries francaises qui seraient souvent incapables de respecter leurs exigences
[BIANCO, 1998].

Ceci n'empéche pas des entreprises étrangéres de s'implanter en France (le belge

Unilin, l'irlandais Smurfit, etc...) et il ne faut pas oublier les atouts de notre filiére :

® qualité et diversité des ressources. 70% des foréts sont constituées d'au moins deux
especes, et 20% de plus de quatre espéces [CERIG, 1999]. Hervé Jacquetel, de
'INRA de Pierroton, a démontré que la présence de petites parcelles de feuillus au
sein de grandes plantations de pins maritimes diminue les risques d’attaques de
certains insectes (pyrales, cochenilles...) et augmente la présence des oiseaux
insectivores [SCIENCE & VIE, 2000].

® bonnes perspectives d'approvisionnement a long et moyen terme grice aux
politiques de reboisement des années 60-70 [BIANCO, 1998].

® croissance rapide de la forét frangaise, de l'ordre de 30 000 hectares/an.

® compétitivité et réactivité de secteurs comme la menuiserie industrielle, la
parqueterie ou I'ameublement, malgré le cofit élevé du bois (rendu usine)
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e une culture orientée vers la valorisation maximale des bois d'ceuvre grice 2 la
prédominance des exploitants de feuillus, d'oti des liens privilégiés entre les scieries,
les panneaux et la pate A papier. Cette tradition s'inscrit bien dans une logique de
développement durable

1.5 - Premiéres Conséquences sur la Rétification

On s'apercoit simultanément de la diversité des applications du bois et des
essences disponibles en France. On peut avoir une double approche de la divulgation et de
l'industrialisation de la rétification :

e adapter le traitement & chaque essence en vue d'une utilisation donnée. Le danger
est alors de se disperser suivant les donneurs d'ordres. ..

o identifier les essences qui, avec un traitement 'standard’, conviendront a un usage
donné. On créerait alors de nouvelles 'essences rétifiées' qu'il convient de caractériser
et normaliser et il faut éduquer les consommateurs en conséquence.

Il semble pour le moins difficile dimaginer un traitement unique adapté a toutes
les essences et toutes les utilisations. On s'est donc orienté vers la conception de petites
plates-formes souples de traitement fonctionnant en discontinu, un peu sur le modeéle des
réacteurs discontinus de la chimie fine plut6t que sur celui en continu de la chimie lourde.

On peut noter que le développement de procédés comme la rétification est un
élément moteur pour standardiser la matiére bois en terme d'humidité, de dimensions, de
stérilisation, etc...Cette standardisation est a la fois indispensable pour assurer de bons
traitements de rétification et pour que le bois reste crédible par rapport aux autres
matériaux industriels.

II - LE MATERIAU BOIS

On n'utilise bien un matériau que si on le connait bien. La nature fibreuse du bois
influence fortement son utilisation. Le bois se compose de cellules allongées et creuses
disposées parallelement les unes aux autres le long du tronc. Une fois l'arbre coupé et
débité, les caractéristiques et l'arrangement de ces fibres affectent des propriétés telles que
les résistances mécaniques, les retraits ou le grain du bois [FPL, 1999].

Le bois est de plus un matériau biodégradable, avec les avantages et les
inconvénients associés. On va donc étudier les agents de biodégradation du bois, les
classes de risques associées a son utilisation et les techniques classiques de préservation.
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I1.1 - Structure du Bois

I1.1.1 - Croissance de I'arbre et structure macroscopique

La coupe transversale (voir Figure 1-3) d’un tronc illustre la croissance

concentrique de I’arbre et son anatomie. On distingue successivement [JOKSA, 1999]:

® [D’écorce, constituée de deux couches : une couche interne composée de cellules
conduisant et stockant les produits de la photosynthése, et une couche externe
composée de cellules mortes. Cette derniére protége des attaques biologiques et du
desséchement des cellules vivantes de 1’arbre

7
—
S
—
o

corce interne—
corce externe

(agrandissement)

~0.01x ~0.1x

Cambium

E
E

Figure 1-3. Croissance de I'arbre, du tronc aux cernes annuels,
adapté de [JOKSA, 1999]
® le cambium, moins facile a distinguer. C’est une fine couche monocellulaire entre
le bois et I’écorce interne. C’est ici que sont produites les trachéides (fibres du bois)
par photosynthése. La vitesse de division des cellules et leur taille finale sont
largement régulées par des hormones de croissance appelées auxines.

® les cernes, dus a la croissance concentrique du bois. Leur formation dure 6 mois.
La division cambiale commence en mai dans les régions tempérées, avec la création
du bois initial (bois de printemps). Ce bois peu dense assure un important écoulement
d'eau, il est produit jusqu'en juillet avec la fin de la croissance et 1’arrivée 4 maturation
des aiguilles. Le nouveau feuillage cesse alors de consommer les produits de la
photosynthése pour devenir producteur net. En paralléle, la division cambiale ralentit.
La paroi cellulaire s’épaissit et donne naissance au bois final (bois d’été). Ce bois final
est en général plus dense que le bois initial et contribue 2 la solidité du matériau, il est
produit jusqu'a la fin septembre.

¢ le xyléme : le "bois" proprement dit. On distingue deux zones (de couleur souvent
différente) : ’aubier et le cceur (duramen). L’aubier stocke 1’eau et les produits de la
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photosynthése, et assure la conduction de la séve : il est vivant et communique
constamment avec le cambium et 1’écorce interne. Le coeur est au contraire composée
de cellules mortes (autrefois de 1’aubier). Contrairement 2 1’aubier, le cceur résiste
bien aux parasites biologiques (champignons, insectes) grice a la présence
d’extractibles.

I1.1.2 - Structure Microscopique

Les cellules constituant le bois sont de formes et tailles variées. La majeure partie
de ces cellules sont trés allongées et pointues aux extrémités : ce sont les fibres ou
trachéides. Elles sont plus courtes chez les feuillus : 1 mm contre 3 2 8 mm de long pour
les résineux. Les fibres de bois initial ont un diamétre important et de fines parois
contrairement au bois final. Lorsqu’on les réduit a I’état de fibres individuelles (pulpe pour
la pate A papier), les fibres de bois initial sont flexibles et s’aplatissent comme un ruban sur
leur face radiale, tandis les fibres de bois final (plus épaisses) restent tubulaires et rigides.
La proportion de bois final dans les cernes annuels influencera donc les propriétés
mécaniques du bois [JOKSA, 1999].

La structure du bois de résineux est plus simple que celle des feuillus. Chez les
résineux, les trachéides longitudinales, représentent de 90 &4 95% de la masse ligneuse (le
reste étant composé des rayons). La taille des cellules est ainsi relativement uniforme chez
les coniferes (voir Figure 1-4). Au contraire, les feuillus ont un fonctionnement plus
complexe et connaissent la division du travail: ce sont des vaisseaux longitudinaux
supplémentaires qui conduisent la séve tandis que les fibres longitudinales assurent la
tenue mécanique du bois. Ces vaisseaux ont un diamétre relativement important et de fines
parois, contrairement aux fibres, plus €paisses (voir Figure 1-5).

bois initial bois final =
E ‘ -~ b e E
- b
3 :
c s
E =
a &
a 3 5
_A =
g8 =3
B3 nE
= o %
32 Ch
ao
\
fibre vaisseaun
Figure 1-4. Vue d'un Résineux au Figure 1-5, Vue d'un Feuillu au Microscope
Microscope Electronique & Balayage. Electronique a Balayage
Photo EFPG [CERIG, 1999] Photo EFPG [CERIG, 1999]

Les feuillus et les résineux possédent de plus un systéme horizontal de cellules :
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des agrégats appelés rayons. Ils sont produits par le cambium et s’étendent radialement de
I'écorce interne vers le centre de I’arbre (apparaissant comme de fines lignes coupant les
cernes a angle droit). Ces agrégats contiennent des cellules de stockage et de conduction :
les parenchymes. Ils contribuent & I'aspect décoratif du bois, mais sont aussi des points
faibles a partir desquels peuvent se développer des fentes pendant le séchage [FPL , 1999].

Les fibres se composent d’hémicelluloses, de cellulose et de lignine, 3 polyméres
précisément agencés dans la paroi cellulaire (voir Figure 1-6). On observe successivement:
¢ la "lamelle moyenne" (M) riche en lignine : c’est la "colle" qui joint entre elles les
fibres (c'est elle qui est visée lorsque I'on veut séparer les fibres de cellulose pour
former la pulpe).

® la paroi primaire (P et P’), au réseau lache et désordonné de microfibrilles
cellulosiques.

® Ja paroi secondaire, faite des couche S;, S, et S; aux microfibrilles étroitement
liées. La couche S est la plus épaisse (de 3 2 15 fois plus épaisse que les couches S; et
S2 combinées) et c’est donc elle qui a le plus d’influence sur les propriétés mécaniques
et les retraits du bois. L’axe des microfibrilles de S, est quasiment parall¢le a I’axe
longitudinal (angle de I'ordre de 10 & 30°) et une variation de cet angle pourra
entrainer un fort retrait longitudinal (et donc des voilages au séchage).

Figure 1-6. Vue en perspective d’une paroi [SIAU, 1984]

I1.1.3 - Composition Chimique

Le bois est une structure polymérique complexe constituée de lignine et de
carbohydrates (la cellulose et les hémicelluloses) qui forment la structure lignocellulosique
visible du bois. D’autres composés organiques et minéraux sont également présents dans le
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bois, en plus faible quantité et sans contribuer 2 sa structure. Les composés organiques sont
nommés extractibles car leur le poids moléculaire est suffisamment faible pour qu’ils
soient solubles dans ’eau ou dans des solvants organiques. Les minéraux constituent les
cendres restantes aprés la combustion du bois & haute température [DURBAK, 1998].

a) La cellulose

La cellulose, le constituant prédominant du bois (environ 40%), est un polymére
linéaire constitué d’unités B-D glucopyranosiques liées au niveau du 4° carbone. Chaque
unité glucose est tournée de 180° par rapport & ses voisines et présente trois groupement
hydroxyles (voir Figure 1-7). Ces groupes -OH permettent aux fibrilles individuelles de
s’interconnecter via des liaisons hydrogénes, assurant la structure trés rigide de I’ensemble.
Ces groupes provoquent aussi le caractére hydrophile de la cellulose, faisant gonfler les
fibres en présence d’eau. Dans la nature, la cellulose se présente a la fois sous forme
cristalline (chaines organisées et paralléles) et amorphes (chaines désordonnées).

R CHZOH CHOH
CHZOH 3
0 ON 4
ON 4/ o (oH Yo O 0
o (oH o
L o OH
OH

Figure 1-7. Structure de la cellulose

b) Les hémicelluloses

Les hémicelluloses sont des polyméres beaucoup plus courts que la cellulose et
non nécessairement linéaires. Elles se composent de 5 monomeéres principaux : 3 hexoses
(glucose, mannose et galactose) et 2 pentoses (arabinose et xylose). Les hémicelluloses
varient entre les feuillus et les résineux, en formule chimique et en quantité. Les
monomeéres de base sont en majorité des mannoses pour les résineux et des xyloses pour
les feuillus [BOHNKE, 1993].

Hexoses Pentoses
Glucose Mannose Galactose Arabinose Xylose
CH,0H CH;OH CH,OH CH,0H_0 T ]
H H H H
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Figure 1-8. Les hémicelluloses du bois
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I’holocellulose. Elles possédent de nombreux groupement hydroxyle fortement hydrophiles
qui vont contribuer au gonflement du bois. Leur modification est une des clés permettant
de comprendre la rétification.

¢) La lignine

La lignine est un polymeére tridimensionnel dense, constitué d’unités phényl
propane. Elle incruste 1’espace intercellulaire une fois que la cellulose et les hémicelluloses
s’y sont déposées. La lignine est produite par la polymérisation de I’alcool coniférylique,
de I’alcool coumarylique et de 1’alcool sinapylique.

Son étude est compliquée par son enchevétrement avec la cellulose et les
hémicelluloses. I est ainsi nécessaire de dégrader la structure de la lignine pour la
dissoudre et récupérer la cellulose (pate a papier). La composition de la lignine différe
quelque peu entre résineux et feuillus. Elle constitue de 23 4 33 % des cellules des résineux
contre 16 a 25% chez les feuillus.

CH;OH

lH R, R>=H : alcool p-coumarylique
ﬁ:H R =0OCH,, R’ =H : alcool coniférilique
R, R*=OCH,: alcool sinapylique

R’ R

o
SH

Figure 1-9. Motifs principaux de la lignine

La lignine offre une protection contre la dégradation des champignons (présence
de nombreuses liaisons carbone-carbone). Malgré la présence de groupes -OH, elle est
beaucoup moins hydrophile que la cellulose ou les hémicelluloses.

d) Les extractibles et minéraux

Les extractibles et les minéraux constituent I’autre groupe de substances présentes
dans le bois. IIs sont largement localisés dans les parenchymes et la lumiére des cellules.
Les extractibles représentent typiquement 2 & 5% de la matiére séche en poids, mais ils
déterminent souvent de maniére significative la valeur commerciale des espéces. Parmi les
extractibles, on peut citer les tannins (hydrolysables), les terpénes, les com: isés
aliphatiques (acides et alcools gras, cires, alcanes) et les sucres (Hillis, 1975). Ils sont
extrait a I’aide d’eau ou de solvants organiques (alcool, éther ou benzéne).

Malgré leur faible proportion, les extractibles influent sur la couleur, la
biodégradabilité, 1’hygroscopie ou les résistances mécaniques du bois. C’est ainsi que
I’odeur agréables des coniferes (les "sapins de No&l") est due a la présence de terpénes ou
de pinénes, des composant hautement aromatiques. Le teck est doté d’une excellente
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résistance aux intempéries grice a des extractibles présents sous forme d’huiles. De méme,
certains bois tropicaux contiennent un taux élevé en silice qui les protégera efficacement
contre les termites, mais les rendra difficiles a usiner.

I1.2 - Propriétés Physico-Mécaniques

La croissance, 1’anatomie et la chimie du bois aident 2 mieux comprendre ce en
quoi le bois est si différent des matériaux habituellement utilisés dans I’industrie '
e il est hautement variable : deux piéces de bois ne sont jamais parfaitement
identiques, méme au sein d’'un méme arbre.

e il est hygroscopique : le bois s’adapte & I’humidité ambiante. Ses dimensions, ses
résistances mécaniques et sa densité en sont alors modifiées.

e il est hétérogéne et anisotrope : ses propriétés différent avec I’ orientation.

Les propriétés physico-mécaniques caractérisent le bois et son comportement face
a des influences extérieures. On inclut les propriétés directionnelles, I'numidité, la stabilité
dimensionnelle, la masse volumique; les résistance au feu et aux attaques chimiques.

I1.2.1 - Des propriétés directionnelles

La croissance concentrique impose trois directions de référence (radiale,
tangentielle et longitudinale) et les trois plans associés (radial-tangentiel, longitudinal-
tangentiel et longitudinal-radial). La plupart des propriétés varie suivant ces trois
directions, mais les différences entre les axes radial et tangentiels sont souvent mineures
par rapport a celles entre les axes radial ou tangentiel et 1'axe longitudinal. Les propriétés
sont souvent simplement tabulées pour l'axe paralléle au fil du bois (longitudinal) ou les
axes perpendiculaires au fil (radial et tangentiel) [WINANDY, 1994].

Tangential

Longitudinal

Figure 1-10. Les trois principales directions du bois
[WINANDY, 1994]
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I1.2.2 - Teneur en humidité

a) Définition
La teneur en d'humidité d'un échantillon est définie comme le pourcentage de la
masse de I'échantillon par rapport 4 sa masse anhydre.

_ masse(bois humide) - masse(bois anhydre)
masse(bois anhydre)

H%

%100 1)

b) Point de saturation des fibres

Pour de faibles humidités, ’eau est présente dans 1’arbre sous sa forme "liée".
L’eau va s’adsorber a la surface des parois cellulaires via des liaisons hydrogéne avec les
groupements hydroxyle des polyméres constitutifs du bois (et tout particuliérement les
hémicelluloses). Cette eau va jouer le role de plastifiant. En se glissant entre les chaines de
polymeres, elle va augmenter leur mobilité et les faire gonfler. Cette eau liée sera donc
responsable des phénomenes de retrait et de gonflement.

A partir d’une certaine humidité, appelée point de saturation des fibres (PSF),
I’eau cesse de s’adsorber et commence & circuler librement dans les lumiéres des fibres.
C’est I’eau libre qui n’a pas d’influence sur les retraits et gonflements du bois. Le point de
saturation des fibres va varier suivant l'essence et suivant le taux d'extractibles présents
dans le bois, mais il se situe ne général autour de 30%.

¢) Humidité d'équilibre

Le bois est un matériau hygroscopique : il absorbe de 1'eau dans un environnement
humide et en perd dans un environnement sec. Son humidité dépend ainsi des conditions
atmosphériques : elle est fonction de 'humidité relative et de la température de 1'air.
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Figure 1-11. Variation de ’humidité du bois avec ’humidité
relative de I’air et la température. Adapté de [Durbak, 1998]
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Dans des conditions constantes de températures et d'humidité relatives, le bois
atteint une humidité d'équilibre souvent notée EMC (notation anglo-saxonne pour
"Equilibrium Moisture Content"). Cette humidité d'équilibre fait l'objet de diverses
corrélations, mais la plus répandue a été proposée par Hailwood et Horrobin en 1946 [cités
par SIMPSON, 1981]. Elle est basée sur des mesures faites dans les années 30 sur de
I'épicéa de Sitka, via des désorptions (2 partir de 1'état de bois vert) jusqu'a 100°C. La
précision de la corrélation est de l'ordre de 1%. Cette relation est complexe mais présente
l'avantage non négligeable d'avoir été extrapolée et validée jusqua au moins 150°C
[SIMPSON, 1981]. L’humidité d’équilibre EMC (en %/100) est donnée en fonction de
I’humidité relative h (en %/100) et de la température (en °C) selon la relation

EMC(%) = E( Bl S ST YS 2?22 } 2)
W|1-Kh 1+ K,Kh+K,K,K’h

avec W =349 + 1.29T +0.0135T2 3)

K = 0.805 + 0.000736T - 0.00000273T? @)

K, = 6.27 - 0.00938T - 0.000303T2 5)

K, = 1.91 + 0.0407T - 0.000293T2 ©)

I1.2.3 - Stabilité dimensionnelle

Une conséquence de I’hygroscopie du bois va étre sa capacité a changer de
dimensions selon I’humidité, c’est ce que 1’on appelle le "jeu du bois".

On exprime conventionnellement les retraits en pourcentage de la dimension
maximale, c'est-a-dire 1’état vert (saturé en eau) :
dimension(état vert) - dimension(état anhydre)

. P x100 @)
dimension(€état vert)

Retrait (%) =

Le gonflement s'exprime au contraire par rapport 4 la dimension minimale, c'est-
a-dire a I’état anhydre :
dimension(état vert) - dimension(état anhydre)
dimension(état anhydre)

Gonflement (%) = %100 (8)

Ces variations sont fortement anisotropes : le retrait transversal total (radial et
tangentiel) varie entre 8 et 20% tandis que le retrait longitudinal est de 1’ordre de 0.1a03
%. De plus, le retrait tangentiel est en moyenne 2 fois plus élevé que le retrait radial. Cette
anisotropie semble due & la combinaison de plusieurs facteurs : la texture (rapport bois
final sur bois total), I’influence des rayons, I’orientation des fibres & I’intérieur des cellules
(voir paragraphe II.1.2 -), etc ...

La Figure 1-12 illustre la variation linéaire des gonflements (et aussi des retraits)
en fonction de I’humidité jusqu’au point de saturation des fibres. La pente de cette droite
est appelée le coefficient de gonflement. On peut calculer le point de saturation des fibres
en déterminant I’intersection de cette droite avec la moyenne du gonflement pour le bois
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saturé€ en eau. On trouve alors une humidité voisine de 30%.

Gonfiement du sapin (%)

100 150

Humidité (%)

Figure 1-12. Gonflements du sapin pectiné [DUCHEZ, 1997]

I1.2.4 - Masse volumique

Il s’agit du rapport masse sur volume de solide. Elle dépend de I’humidité et il
faut vérifier la définition adoptée [BAUDOUIN, 1981]. La masse volumique peut étre :

® basale : P = Masse anhydre (M o )/Volume saturé (Vs) )]
® anhydre : P, = Masse anhydre (M 0 )/ Volume anhydre (VO) (10)
® humide : p,, = Masse anhydre (M, ))/Volume humide (V, ) (US, Canada) (1)

ou en Europe : p, = Masse humide (M ,, )/Volume humide v,) (12)

Le plus souvent, en Europe, on s’intéresse a la masse volumique & 12%,
I’humidité dans les conditions d’utilisation les plus courantes, i.e. Py,5 =M 55 /Visg - 11
s’agit d'une masse volumique apparente: le bois est un matériau poreux, avant tout
composé d’air. La masse volumique anhydre de la matiére lignocellulosique est de I’ordre
de 1500 kg/m* quelle que soit ’espece considérée.

La masse volumique apparente du bois est trés variable, non seulement entre
especes ou entre arbres d’une méme espéce, mais également & l’intérieur d’'un méme
arbre ! Elle va varier (entre autres) suivant la hauteur, la distance par rapport au centre du
tronc et particulierement la proportion de bois final et de bois initial.

I1.2.5 - Résistance au feu

Il est bien connu que le bois brille... Cependant, les assureurs voient d’un bon ceil
les constructions en bois. En effet, sous I’effet du feu, le bois produit une couche de
charbon agissant comme un isolant thermique. Cette couche de charbon peut aller jusqu’a
inhiber la combustion en établissant une barriére thermique entre le bois encore intact
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(intérieur de la charpente) et la chaleur extérieure. Au contraire, I’acier est 100 fois plus
conducteur que le bois et absorbe la chaleur jusqu’a ce qu’il atteigne une température ou la
structure métallique s’effondre sous I’effet de son propre poids [WINANDY, 1994]

I1.2.6 - Résistance électrique

Le bois est un bon isolant électrique. Sa conductivité électrique varie toutefois de
maniére importante avec l’orientation considérée, la température et I’humidité. La
conductivité longitudinale est sensiblement le double de celle suivant les axes radial ou
tangentiel. La conductivité double pour chaque augmentation de 10°C. Elle varie plus
légérement avec la densité-et I’essence.

I est important de comprendre le comportement de cette propriété car la
corrélation entre la résistivité électrique et ’humidité constitue la base des humidimétres
du marché (voir Figure 1-13). Ceux-ci sont seulement efficaces entre 5 et 25%
[WINANDY, 1994]. En effet, au dessous de 5-6%, la résistivité devient trop élevée pour
étre évaluée par de petits appareils tandis qu’elle ne varie quasiment plus au dela du point
de saturation des fibres [WEILAND, 2000]. Enfin, cette méthode ne s’applique pas aux
bois traités car leur conductivité est altérée par les traitements (WINANDY, 1994].

ST =

Figure 1-13. Humidimétre a pomfes. Adapté de [JAMES, 1988]

I1.2.7 - Résistance aux attaques chimiques

Le bois résiste trés bien a4 de nombreux produits chimiques. Le bois est souvent
considéré comme supérieur 4 d’autres matériaux, comme I’acier ou le béton, en partie
grice a sa résistance face aux acides faibles, les sels ou les agents corrosifs. Le fer se
comporte mieux en général que le bois face & des solutions alcalines, mais les produits de
préservation comme la créosote améliore grandement ses performances. Le bois de cceur
est plus résistant que 1’aubier car les liquides y pénétrent beaucoup plus difficilement.

I1.2.8 - Résistances Mécaniques
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Les propriétés mécaniques se définissent en fonction de forces extérieures
appliquées sur le matériau. L’amplitude de ces forces, exprimées par unité de surface,
détermine la contrainte subie par la piéce. On peut appliquer des efforts de traction,
compression, flexion, cisaillement... Le comportement du bois dépend fortement des
conditions dans laquelle la charge lui est appliquée. On distingue ainsi I’influence de :

a) la direction d’application

Le bois ne se conduit pas de la méme fagon s’il est sollicité dans le sens des fibres
ou perpendiculairement & celui-ci. De la méme fagon, le renforcement de la structure par
les rayons ligneux dans la direction radiale et 1’existence d’une épaisseur de paroi
différente dans la direction tangentielle induisent un comportement différent dans le sens
radial et le sens tangentiel. Il est impératif de respecter scrupuleusement les normes
existantes lors d’essais mécaniques.

b) la durée et la contrainte appliquée

Si la durée est courte et la contrainte relativement faible, la déformation est
proportionnelle 2 la force appliquée et elle est récupérable : on est dans la phase d’élasticité
du bois. Au dela de cette charge, toute contrainte entraine une déformation irréversible de
la piéce (phase plastique), jusqu'a la rupture de la piéce de bois (voir Figure 1-14).

Charge

permissible

Déformation
Figure 1-14. Diagramme déformation-contrainte du bois

A ]

¢) Phumidité

Augmenter I’humidité dégrade les propriétés mécaniques du bois (voir Figure
1-15). On explique partiellement ce phénoméne par la baisse de la densité du bois et par la
plastification qui va diminuer la rigidité du bois.

On a ainsi observé que le module de rupture en flexion statique [NF B51-008,
1987] diminue linéairement quand I’humidité est comprise entre 8 et 15%. Cette propriété
nous est précieuse pour avoir une approximation du module 2 I’humidité conventionnelle
de 12%. L’équation (13) est alors appliquée en prenant b=42 en premiere approximation
ou bien b=46 pour le pin [KOLLMAN, 1968] :
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Module de rupture (12%) _ b—12
Module de rupture (H) b—H

Le "Wood Handbook" [FPL, 1999] recommande plus généralement la relation
suivante 4 21°C :

(13)

12-H

F H,-12
F=F12%[ 12%) (14)

F \'4
avec F, propriété étudiée a I'humidité H (exprimée en %)
F 129, et Fy, propriétés tabulées respectivement a 12 % et a 1'état vert

H,, humidité a partir de laquelle la propriété Fy commence a varier avec
I'humidité (voir Figure 1-15)
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A : Tension paralléle aux fibres

B : Flexion. C : Compression paralléle aux fibres
D : Compression normale aux fibres

E : Tension normale aux fibres

Figure 1-15, Effet de I'humidité sur les propriétés mécaniques
du bois. Adapté de [FPL, 1999]

Un autre piége posé par I’humidité est celui de la trempe a la surface
("casehardening"). Dans le cas d’un séchage trop rapide, un gradient d’humidité entre la
surface et le centre de 1’échantillon faussera la mesure des résistances : une surface plus
séche sera plus rigide, d’oil une augmentation artificielle des résistances.

d) masse volumique

En général, plus un bois est dense, plus il est résistant. La densité (ou la masse
volumique) est donc un bon indicateur de la qualité d’un bois. Si I’on veut comparer
efficacement le bois avec d’autres matériaux ou d’autres especes, il est préférable d’utiliser
la résistance spécifique, a savoir le rapport résistances/masse volumique. A I’intérieur
d’une méme espéce, le module de rupture varie quasi linéairement avec la masse
volumique (voir Figure 1-16 pour le sapin)
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Figure 1-16. Croissance du module de rupture avec la masse
volumique pour le sapin pectiné [DUCHEZ, 1997]

I1.3 - Biodégradation et Préservation du Bois

Le bois posséde de multiples utilisations autres que la simple combustion. Placé
dans de bonnes conditions, il peut fournir des siécles de bons et loyaux services. Par
contre, en présence dhumidité, la nature reprend ses droits et réamorce son cycle de
dégradation et de recyclage. Le bois est alors attaqué par les champignons, les insectes et
les parasites marins. On décrit ici ces agents de dégradation puis les classes de risques pour
I'utilisation du bois et enfin les techniques classiques de préservation.

I1.3.1 - Les attaques par les champignons

La pourriture, les moisissures et la plupart des discolorations du bois sont des
champignons microscopiques. Ceux-ci se nourrissent de bois vivant ou mort. Ils produisent
des spores qui sont transportés par 1’eau et le vent et qui peuvent infecter les bois humides
pendant le stockage, la transformation ou leur utilisation.

Tous les champignons ont 2 besoins essentiels [THOMASSON, 1989] :
¢ Une température favorable, entre 10 et 30°C, avec un optimum entre 20 et 30°C.
Le bois reste en général intact en dessous de 0°C et au dessus de 40°C.

¢ Une humidité convenable. Les champignons n’attaquent pas le bois si son
humidité est inférieure 2 19 % , ce qui est normalement le cas dans les habitations.
Toutefois, les pourritures peuvent produire de I’eau en attaquant la cellulose : la
dégradation de la moitié de la cellulose contenue dans 14 kg de bois (1 pied cube de
bois & 500 kg/m°) peut ainsi fournir 4 litres d’eau [BAKER, 1973]. 1l suffit qu’une
partie de la pi¢ce de bois soit suffisamment humide pour amorcer la dégradation de
I’ensemble. D'autres champignons peuvent également transporter l'eau.

On distingue deux grands groupes de champignons suivant les dommages causés :
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ceux qui détruisent le bois (pourriture du bois) et ceux qui le discolorent (moisissures,
bleuissement, etc...) sans dégrader ses propriétés mécaniques.

a) Pourriture du bois

Le cceur et I’aubier de la plupart des essences peuvent étre dégradés, avec une
prédilection pour I’aubier non protégé. Certaines essences sont naturellement durables
grice 4 la présence d’extractibles : on peut se rappeler du cédre des sarcophages égyptiens.

¢ Développement des champignons

Les pourritures commencent & se développer avec 'arrivée des spores sur du bois
humide. Ils germent et leur paroi éclate en produisant un filament minuscule, I’hyphe
[BAKER, 1972]. Ce filament se ramifie et s’infiltre dans le bois, désintégrant les parois
des cellules (voir Figure 1-17) et réduisant la résistance du bois. Les ramifications des
hyphes forment alors un corps blanc, le mycélium, qui peut évoluer jusqu’a former des
corps germinatifs sur le bois, prenant ’aspect de champignons, de couches, de tablettes
ligneuses ou charnues [BAKER, 1972}, voire d’oreilles... La pourriture est alors a un stade
trés avancé et les champignons achévent leur cycle en libérant des spores.

Figure 1-17. Attaque des pourritures, des hyphes jusqu’aux
corps germinatifs [HIGHLEY, 1994]

Le pouvoir de reproduction des champignons est assez fantastique si on considére
qu’un cm® de corps germinatif peut produire plus 300 000 spores par heure pendant
plusieurs jours [BAKER, 1972]... Les spores sont trés légéres, peuvent rester en
suspension dans I'air et étre transportées sur de longues distances. Aucun lieu sur terre
n’est immune aux champignons de dégradation du bois...

On distingue trois grandes catégories de pourritures : les pourritures cubiques
(brunes) ; fibreuses (blanches) et molles.
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¢ Pourritures cubiques ou brunes (brown rot)

Ces champignons décomposent préférentiellement les polysaccharides en laissant
un résidu brun de lignine. Le bois ainsi attaqué peut étre déja trés fragilisé avant méme que
I’on puisse voir la dégradation [THOMASSON,1989]. Le stade ultime de décomposition
se traduit par une couleur brun foncé et un retrait important du bois. Il se fissure a angles
droits, délimitant des volumes plus ou moins cubiques [WEILAND, 2000], et il devient
trés facile de le réduire en poudre. Ces champignons sont certainement la principale cause
de pourriture des résineux dans nos régions.

Sans rentrer dans le détail, le mécanisme proposé par [NILSSON, 1986] cité par
[ROWELL, 1997] illustre le role essentiel des hémicelluloses dans la dégradation. Dans un
premier temps, I’attaque est une réaction enzymatique se traduisant par une oxydation
chimique coupant les longues chaines de carbohydrates en des chaines plus courtes et
provoquant d’'importantes pertes mécaniques associées a la diminution du degré de
polymérisation de la cellulose. Pendant ce temps, une seconde réaction enzymatique
démarre et décompose les carbohydrates et la lignine : c'est ici qu'ont lieu les pertes de
masse [ROWELL, 1997]. Dans ce mécanisme, les hémicelluloses vont &tre décomposées
en premier et leur protection permettrait d’inhiber le développement des champignons.

A Cellulose Perte
Enzymes » Hémicelluloses N =
Accessible de Masse
Source d’énergie pour <cani
générer le systéme (pertes, . ques)
d’oxydation chimique Source d’énergie pour la
génération de B-glucosidases

Figure 1-18. Mécanismes d’attaque des pourritures brunes,
adapté de [ROWELL, 1997]

¢ Pouritures fibreuses ou blanches (white rot)

Ils dégradent aussi bien la lignine que la cellulose. Ils provoquent un blanchiment
du substrat et lui confere une texture fibreuse due au maintien des fibres de cellulose qui
s’accompagne d’un gonflement du matériau [WEILAND, 2000].

¢ Pourritures molles (soft rot)

Elles attaquent en général le bois vert ou saturé en eau, et causent un
ramollissement progressif de la surface vers le cceur de la piéce. Les dégits ressemblent 2
ceux qui sont causés par les pourritures brunes.

b) Champignons a discoloration

Contrairement aux pourritures précédentes, ces champignons ont principalement
un effet inesthétique, sans altérations mécaniques. Cependant, ils peuvent 2 la fois révéler
une humidité anormalement élevée et faciliter 1’attaque des champignons lignivores [VAN
LEEMPUT, 1996]. On distingue les champignons du bleuissement et les moisissures
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¢ Bleuissement

On rencontre le bleuissement en scierie (primaire) et en service (secondaire). Le
bleuissement primaire apparait souvent sur des bois sciés trés humides et qui ne sont pas
séchés assez rapidement. La discoloration est profonde et permanente et elle compromet
gravement la valeur commerciale des lots sciés. La seule solution est de couvrir le bois
avec une finition. Ou peut-étre de le rétifier...

Le bleuissement secondaire s’observe sur des menuiseries extérieures mal
protégées. Des fructifications noirétres de la taille d’une té€te d’épingle se développent sous
les vernis et les déchire progressivement. L’eau s’infiltre alors plus facilement dans le bois
et le développement des champignons est facilité, en particulier celui des pourritures... De
simples pongages ou grattages suffisent a éliminer le probléme [VAN LEEMPUT, 2000].

On les confond parfois avec des discolorations dues a des changements chimiques
du bois durant la transformation ou le séchage. Il suffit en général de sécher rapidement le
bois & des températures relativement faibles en séchoir [THOMASSON, 1989].

¢ Moisissures

Elles regroupent de nombreuses especes (penicillium, aspergillum, ...) capable de
se développer sur de nombreux supports humides tels que le bois, mais aussi des papiers
peints, cartons, etc... Ces champignons se présentent sous la forme de duvets de couleur
noire, brune, verte, voire rose ou jaune. Ils libérent de grandes quantités de spores et
peuvent induire des génes respiratoires ou des allergies. Méme si les dégats sont avant tout
esthétiques, ils révelent une forte humidité propice aux pourritures.

I1.3.2 - Les attaques par les insectes

Méme si les champignons sont la menace la plus répandue dans nos régions
[NOVELL, 1997}, il convient d’étudier aussi les insectes, que ce soient les coléopteres ou
les insectes sociaux comme les termites ou les fourmis. Cette partie constituera ainsi un
préambule a de futures études sur la résistance du bois rétifi€é aux insectes ou
d’amélioration du matériau face aux termites.

a) Coléoptéres

Ces insectes volants déposent leurs ceufs dans les pores ou dans les fissures du
bois. Les dégits les plus importants sont provoqués par les larves qui creusent des tunnels &
I’intérieur du bois. Les insectes les plus destructeurs sont chez nous le capricorne des
maisons, la petite vrillette et le lycte brun (voir Figure 1-19).
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Petite Vrillette Lycte Brun

Insecte

Larve

i 35 mm
i —_

Figure 1-19. Les trois principaux insectes de nos régions.
Dessins réalisés par le Dr H.P. Tscholl [PENTOL, 2000]

D’autres especes existent, telles que les hespérophanes, les trompettes de la mort
ou la grosse vrillette... Ce sont des insectes dits du "bois secs” trés bien adaptés aux
conditions climatiques des appartements et contre lesquels les précautions architecturales
sont insuffisantes : des traitements insecticides préventifs ou curatifs s’imposent.

¢ Capricomne des maisons (Hylotrupes bajulus)

Il attaque surtout I’aubier des résineux construits. C’est 1’un des pires ennemis des
charpentes en Europe, en particulier en Europe Centrale [PENTOL, 2000]. Cet insecte se
caractérise par des trous de forme ovale de 6 4 10 mm de grand axe 2 la surface du bois.
Les larves produisent un travail de sape du bois pendant plusieurs années (développement
en 3 & 5 ans) qui reste quasiment invisible a ’extérieur. Des dégéts similaires sont causés
par les hespérophanes chez les feuillus, mais ils sont rares dans nos régions.

¢ Petite vrillette (Anobium punctatum)

Clest le fameux ver a bois qui s’attaque aux meubles, menuiseries et aux
charpentes. Il s'agit du plus important parasites des biens culturels (tableaux, sculptures). Il
se développe principalement dans 1’aubier des résineux et des feuillus. Ici aussi, 1’attaque
n’est perceptible que lorsque I’insecte a fini son stade larvaire et prend son envol : il creuse
alors en direction de la surface un petit trou circulaire pouvant étre confondu avec celui du
lycte brun, mais trés différent de celui du capricorne (ovale et plus gros). Le ver 2 bois
préfére I’ aubier mais s’attaque aussi au ceeur en présence d’humidité ou de champignons.

¢ Lycte brun (Lyctus brunneus)

Il dégrade principalement les meubles et menuiseries réalisées dans certains
feuillus et bois exotiques a fortes teneurs en amidon (chéne, fréne, chétaignier, ramin,
obéché, etc...). Les résineux sont épargnés. Le lycte se révele par de petits trous circulaires
de 1 2 2 mm de diametre et produit une poudre de bois plus fine que celle du ver 4 bois.
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b) Les Insectes Sociaux

Les fourmis et les termites envahissent aussi le bois déja travaillé mais vivent
dans des communautés bien organisées.

¢ Fourmis

Elles attaquent surtout les résineux, mais aussi les feuillus comme le bouleau et le
peuplier. Elles font généralement leur nid dans le cceur ou elles éliminent le bois initial et
conservent le bois final comme armature. Elles attaquent surtout les maisons en bordure de
forét car elles ne se nourrissent pas du bois, mais du lait des pucerons.

¢ Termites

C’est le plus important parasite du bois dans le monde. Il est présent depuis le
XVIII° siécle en France dans 1'Ouest de la France, il a sans doute été amené avec des
cargaisons de bois exotiques non traités avec les premiers foyers a Bordeaux et a la
Rochelle. Ses dégits semblent s'amplifier avec l'urbanisation et la généralisation du
chauffage central depuis les années 45-50. Jusqu'a ces vingt derni¢res années, il était
endémique dans le Sud-Ouest, sur une bande cotiére d'une centaine de kilométre le long de
I'Atlantique s'élargissant vers Bordeaux, dans le pourtour méditerranéen et a Paris. Il
semble a présent s'étendre vers le Nord-Est, ainsi qu'a Paris (15 arrondissements sont
touchés) et sa banlieue [CESAR, 1996]. Le probléme devrait donc aller en s'aggravant.

On dénombre plus de 2000 espéces de termites et leurs colonies forment
d’authentiques sociétés. La colonie est constituée du couple royal, des ouvriers, des soldats
et des formes sexuées ailées (nymphes). Le couple royale a fondé la colonie et perpétue
I'espéce. Les ouvriers effectuent tous les travaux tandis que les soldats assurent leur
protection grace a de fortes mandibules. Ces deux formes sont dépourvues d’ailes. Une fois
la colonie bien développée, les formes ailées iront former de nouveaux nids au printemps
[JANKOSKY, 1990].

|

reine { nymphe  ouwriere  soldat

" Figure 1-20. Les castes constitutives des termites. Dessins
réalisés par le Dr H.P. Tscholl [PENTOL, 2000]

Une nouvelle fois, ’attaque du bois est difficilement perceptible : I’extérieur de la
piéce reste intact méme si I'intérieur est totalement détruit. Méme les orifices sont
rebouchés : les termites ne supporte pas la lumiére. Il est a noter qu’elles ne digérent pas
directement la cellulose du bois mais qu’elles font appel & des microorganismes présents
dans leurs intestins, les protozoaires [JANKOSKY, 1990].
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Les termites se divisent en 2 groupes: les espéces souterraines et non
souterraines. Les plus importantes sont les premiéres qui vivent dans le sol et construisent
des galeries qui les protégent et leur permettent d’atteindre le bois dont elles se nourrissent.
Elles attaquent principalement les bois humides comme les poteaux, les fondations des
habitations, les traverses, les poteaux de cléture...

I1.3.3 - Les attaques par les invertébrés marins

Les parties submergées des pilotis marins, des quais et des bateaux en bois sont
exposées a l'attaque du groupe des invertébrés marins. Des bois non traités peuvent étre
ainsi détruits en moins d'un an. On recense principalement des invertébrés de la famille des
mollusques (parents des praires et nommés "vers marins") et des crustacés
[THOMASSON, 1989]. Ils demandent un certain degré de salinité de l'eau et creuse des
galeries et d'amples cavités dans le bois [ISVE, 2000].

I1.3.4 - Classes de risques d'utilisation du bois

On vient de voir les agents de biodégradation du bois et les facteurs favorisant
leur développement. Le facteur limitant est trés souvent 'humidité, que ce soit pour les
insectes ou les champignons : un bois sec et abrité se conserve bien évidemment beaucoup
plus longtemps qu'un bois placé dans un milieu humide.

C'est pourquoi la norme européenne EN335 définit cinq classes de risques
d'utilisation des bois, suivant leur exposition & I'humidité (voir le tableau ci-dessous). Plus
le risque est €levé, plus il est nécessaire de préserver le bois.

DISTRIBUTION DES AGENTS BIOLOGIQUES
Classe de Conditions dutilization Humidité du i Exposition &
Risques bols en service | 'humidification [ champignons|  Insectes Termites | Inv. Marins
Sols dintérieur en milieu sec.
N Toujours Localement
1 Fonctions dﬁnmanem etde Inférieure & 20% Aucune . Présents présentes
Bols & fonction structurale en
2 | mileuterme, Bols avec risque [ P21 | Occastonnete | Presents | Prasents Locatement
dhumiditication.. pe Rissenies
Bols soumnis & des périodes
3 | drumidnsetdesacheresse, [ PO | Frsquente | Présents | Presenss L?;ﬂ:'
sans contact avec le terraln.
Bois au contact permanent 8
4 dune source d'humldité. Bois b p;.::’;u:m Permanente Présents Présents Lo;aslgnnem
dintérieur ou d'extérieur. presentes
Bois au contact permanent de
T'eau salée. Partie immergée
[ ée par les ir ‘Tlou jw:'m Permanente Présents Présents 5 és::::t Présents
marins, partie adrlenne en P P
riaque classe 4

Tableau 1. Classes de risques suivant EN 335, Adapté de
[LRBB, 2000] et [ISVE, 2000]

Ce tableau montre par exemple que Il'utilisation de bois modifiés (par la
rétification ou d'autres traitements) ne se justifiera pas en intérieur (meubles, décorations,
planchers...) & cause de leurs résistances aux champignons mais plut6t pour des raisons
esthétiques (couleur) ou pour leurs résistances aux insectes. Cela implique une adaptation
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du discours "marketing" , voire du traitement, selon l'utilisateur. De méme, on €liminera
nombre de risques liés a la classe 2 (par exemple des charpentes) par des précautions
architecturales et en évitant les fuites d'eau...

I1.3.5 - Durabilité Naturelle des Bois

On a vu que certains étaient naturellement protégés par la présence d'extractibles.
On peut récapituler la durabilité naturelle et I'aptitude & l'imprégnation (donc la facilité a
étre préservé par des traitements classiques) des résineux et des feuillus de nos régions,
ainsi que de certains bois tropicaux (voir Tableau 2).

Encore une fois, la connaissance des bois et de leur utilisation peut éviter
l'utilisation de traitements de préservation. Les charpentes en chétaignier sont ainsi
réputées pour leur longévité. On remarque les différences entre aubier et cceur en terme de
durabilité mais aussi d'imprégnabilité. En particulier, on se rend compte que des espéces
comme 1'épicéa, le hemlock, le sapin ou le fréne sont a la fois vulnérables aux attaques et
difficilement imprégnables : ces essences pourraient étre considérées comme prioritaires
pour la mise au point de traitements (rétification ou autres) par rapport a d'autres essences
naturellement protégées comme le chétaignier...

CHAMPIGNONS CAPRICORNE
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Tableau 2. Durabilité naturelle et aptitude 4 ’imprégnation de
certaines essences. Adapté de [ISVE, 2000]




50 Chapitre 1 : Le Bois

I1.3.6 - Traitements Classiques de préservation

Quand on ne peut pas modifier les conditions favorables 2 la biodégradation du
bois, par exemple en diminuant son humidité, il est nécessaire "dé 'empoisonner” grice a
des produits de préservation. Toutefois, ces produits doivent non seulement étre toxiques,
mais ils doivent aussi pénétrer dans le bois, ne pas s'évaporer et ne pas étre lixiviés par
l'eau. Ils doivent de plus ne pas étre toxiques pour I'homme et les animaux en conditions
normales et étre relativement bon marché [JANKOSKI, 1990).

On distingue les produits oléosolubles et hydrosolubles. Pour les bois en contact
avec le sol, les produits huileux les plus répandus sont la créosote et le pentachlorophénol.
® La Créosote est obtenue par distillation de la houille, c'est un sous-produit de la
fabrication de coke sidérurgique. On l'utilise pour les traverses de chemins de fer, les
poteaux, les barrieres ou les pieux et bois de construction maritime...

® Le Pentachlorophénol ou Penta (PCP) est généralement dissous dans du pétrole ou
d'autres solvants organiques pénétrant le bois. Il est aussi disponible sous la forme de
composés formant une émulsion avec l'eau ou comme un sel soluble dans l'eau
(pentachlorophénate de sodium) pour protéger les bois fraichement coupés des
champignons de discoloration [THOMASSON, 1989]. Le penta est utilisé pour
protéger les poteaux, bois de construction et de charpente. Ce produit est 2 présent
interdit dans de nombreux pays.

® Les produits hydrosolubles se constituent de 1'association de divers sels, dont les
sulfates de cuivre ou de zinc, les bichromates de potassium ou de sodium, les acides
chromique, arsénique ou borique. Les plus utilisés sont l'arséniate de cuivre chromé
(CCA) et I'arséniate de cuivre ammoniacal (ACA). Ces produits sont solubles dans
I'eau mais se fixent sur le bois pour former des composés difficilement lessivables. Le
cuivre proteége contre les champignons et 1'arsenic contre les insectes.

On applique ces produits [Environnement Canada, 2000] de plusieurs fagons :
® Traitement sous pression. Exécuté dans des usines de traitements, ce traitement
utilise une pression élevée pour faire pénétrer l'agent de préservation. Cette
surpression est le plus souvent précédé d'un vide pour chasser 1'air du bois

N

® Traitement par trempage 4 chaud. On trempe le bois séché dans des produits
chimiques de préservation pendant au moins 24 h. L'alternance de bains chauds et des
bains froids accélere l'absorption. Le bois est trempé dans une solution chaude
pendant 2 a 10 heures, puis transféré dans une solution froide pendant 1 4 6 heures

¢ Traitements de surface. On les applique par aspersion ou immersion (industrie) ou
par badigeonnage (individuel).

¢ Traitement de poteaux, pieux et poutres en place. La base est la zone la plus
sensible aux attaques. On applique du pentachlorophénol et de la graisse par bandage
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autour du poteau en service. On peut injecter de la chloropicrine ou de métam-sodium
par des trous rebouchés par la suite avec des chevilles.

Malgré les progrés accomplis en terme de formulation des produits, de délivrance
de certificats de conformité ou de qualité des installations de préservation, ces produits
sont de plus en plus critiqués pour leur toxicité, qu'elle soit aigué (applicateurs des
produits) ou chronique (exposition 2 long terme, accumulation & long terme). Ces produits
présentent des risques de pollution des sols pendant leur application et, selon certains, de
lessivage des composants en service. Ils posent enfin de gros problémes de gestion des
déchets en fin de vie. Ils sont parfois recyclés (panneaux de particules, jeux pour
enfants...) mais les risques sont mal mesurés. Leur incinération est coliteuse et pose des
problémes, que ce soit a cause de l'arsenic ou de la libération de dioxines par les PCP.

Tant et si bien que l'usage des bois traités aux CCA est progressivement interdit
en Europe, ou tout moins leur traitement dans les pays prescripteurs... Un pays comme la
Hollande se retrouve ainsi 4 importer des bois traités. On risque de se retrouver avec des
déplacements de la pollution, un peu comme dans le cas de traitements de surface comme
les opérations de zingage ou de chromage des métaux qui sont souvent délocalisées.

III - LES TRAITEMENTS THERMIQUES DU BOIS

Le bois est un matériau anisotrope, hydrophile et instable dimensionnellement. Il
est de plus sensible aux attaques biologiques. Ces problémes sont habituellement
surmontés en utilisant des traitements chimiques de préservation ou en important des bois
réputés pour leur stabilité, tels que le teck ou le western red cedar. On voit ici tout l'intérét
d'un traitement thermique qui permettrait de stabiliser et préserver des essences
européennes a croissance rapide, sans pour autant ajouter de produits chimiques.

La rétification ne prétend pas fournir une solution miracle adaptée a toutes les
utilisations du bois, mais elle constitue une alternative respectueuse de l'environnement
pour de nombreuses applications. On verra méme que des travaux inspirés des traitements
thermiques de stabilisation pourraient permettre de recycler des bois traités a la créosote.

Nous étudions successivement les précurseurs de la rétification, la rétification en
elle-méme , puis ses concurrents directs et enfin d'autres procédés apparentés.

II1.1 - Historique des Traitements Thermiques

Les hommes préhistoriques durcissaient les pointes de leurs fléches a la flamme.
Les tonneliers fabriquent leurs fiits en soumettant les douelles de chéne a un brillage
superficiel, le bousinage : c'est ainsi que se révelent les tannins et les ardmes du bois dans
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le vin. Dans un autre domaine, la chauffe 2 une température supérieure & 56°C supprime
les insectes et autres parasites : elle est imposée par de nombreux pays pour l'importation
de bois. L'idée de traiter thermiquement le bois s'inscrit donc dans une longue lignée.

IT1.1.1 - Le séchage

On préserve le bois en le séchant en dessous du seuil fatidique des 20% ... On
l'améne ensuite & 'humidité d'équilibre correspondant de I'application envisagée (telle que
8% pour un parquet en appartement chauffé), d'oti une stabilisation dimensionnelle. Une
faible humidité augmente enfin sa rigidité et ses résistances mécaniques (voir § 11.2.8 -).

II1.1.2 - La pyrolyse

La pyrolyse est connue depuis longtemps, en particulier pour produire du charbon
de bois. Les recherches en ce domaine ont été fortement stimulées par la crise du pétrole
des années 70 et les tentatives de mise au point de nouveaux carburants. La baisse du prix
du pétrole a compromis leur intérét économique et seule la combustion directe du bois est
encore utilisée. On assiste toutefois A un renouveau de I’intérét pour ces techniques et la
production d’énergie a partir de sources renouvelables [WILLIAM, 1996]. Les jus de
pyrolyse sont ainsi trés énergétiques : ils seraient valorisables comme additifs pétroliers ou
sources de produits chimiques a haute valeur ajoutée. Outre ces jus, la pyrolyse produit un
solide et des gaz réutilisables énergétiquement ou comme charbons actifs en catalyse.

Les réactions chimiques en jeu sont trés complexes, loin d’étre parfaitement
connues et encore moins rigoureusement quantifiées (via des équations cinétiques). En
particulier les interactions pouvant exister entre les dégagements gazeux de la pyrolyse et
le solide en décomposition sont loin d’étre maftrisées (AHUJA, 1996).

II1.1.3 - Les précurseurs de la rétification

L’idée de stabiliser le bois via un traitement thermique a été inaugurée par
I’américain Stamm aprés la 2° guerre mondiale. Malheureusement, le bois obtenu, le
Staybwood, étaient mécaniquement trop dégradé pour connaitre un succés commercial.
Clest ainsi qu'un traitement thermique améliorant le gonflement de 40 % (tel qu'un
traitement a 280°C pendant 10 min) se traduisait aussi par une chute de 90 % de la
résistance a I'abrasion, de 20 % de la dureté et de 17 % du module de rupture [STAMM,
1946] cité par [ROWELL, 1981].

Les chercheurs allemands Burmester (1974) et Giebeler (1983) ont repris le
concept dans les années 70-80. Leur traitement [GIEBELER, 1983] s’effectuait sous
vapeur d’eau (pression de 5 2 10 bars), dans une autoclave résistante 2 la corrosion et  des
températures comprises entre 160 et 240°C. Le bois devait étre initialement 3 une humidité
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inférieure 4 8 %. Avant traitement, I’oxygéne était évacué du four en ajoutant de I’azote : 2
la fois pour des raisons de sécurité et pour éviter I’oxydation du bois. Les condensats des
traitements antérieurs pouvaient étre rajoutés avant ou en cours de chauffe, afin
d’augmenter la pression dans le réacteur. La dégradation des propriétés mécaniques et le
coflit du procédé semblent expliquer I’échec du procédé.

L’idée connaft un regain d’intérét sur le plan commercial depuis une quinzaine
d’années avec les recherches de I'Ecole des Mines de Saint-Etienne, de la compagnie Shell
(en cours d'industrialisation par la société Plato Hout BV en Hollande), celles des
chercheurs finlandais du centre sur les matériaux de construction VIT (Thermowood®) et
enfin celles du centre technique allemand BFH. Avant d’examiner les procédés des autres
acteurs des traitements thermiques, on peut présenter la rétification.

II1.2 - Le procédé de rétification

L'idée de la rétification a jailli dans les années 80 suite & des recherches sur les
applications énergétiques du bois : des enzymes cellulolytiques mesurant la teneur en
cellulose se retrouvaient brusquement inopérants.

II1.2.1 - Principes de la Rétification

Sans rentrer dans les détails des réactions chimiques [WEILAND, 2000], la
rétification est une pyrolyse ménagée du bois qui va craquer les hémicelluloses et
commencer 2 modifier la lignine (voir Figure 1-21). Il se produirait de plus des réactions
de condensation et de polymérisation des sous-produits de la pyrolyse sur les réseaux de
lignine, c'est-a-dire des phénomenes de réticulation [AVAT, 1993].

La disparition des hémicelluloses, les composants les plus hydrophiles du bois,
abaisse I'hygroscopie de ce dernier et augmente donc sa stabilité dimensionnelle. La
modification du substrat, associée i une plus basse humidité d'équilibre (divisée environ de
moitié) améliore la durabilité du bois rétifié. Il faut toutefois souligner que la dégradation
des hémicelluloses ne suffit pas a expliquer la durabilité du bois rétifié [WEILAND, 2000].

Craquage des 5| Intermédiaires | o [Début du Craquage
Hémicelluloses Réactionnels des Lignines

Condensation sur les lignines |

Sous-Produits :
Eau, CO,, Acide
= | Acétique, Furfural,
Meéthanol...

* stable d1mens1onnellement
* résistant a la biodégradation

Figure 1-21. Principes de la rétification®
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On obtient finalement un nouveau matériau plus stable et moins biodégradable,
tout en restant valorisable comme combustible en fin de vie. Il résiste aux champignons de
pourritures et aux capricornes [LRBB, 2000]. Il reste toutefois attaqué par les termites
[NEYA, 1995 et LRBB; 2000]. Il prend une teinte caramélisée souvent appréciée
esthétiquement et pouvant rappeler la teinte des bois précieux.

(Te Bois Reifie® |

"~ (red cedar, teck,
bois tropicaux...)
7 Y AN
Une alternative écologique
aux traitements chimiques.
Evite les déchets.

1

des especes (épicéa, sapin...)
difficilement imprégnables

"Serait applicable aux espaces
|tropicales 2 croissance rapide ?
Figure 1-22. Les perspectives du bois rétifié

1l pourrait ainsi se poser en substitut des bois importés ou traités et pourraient
permettre au bois de se défendre & nouveau face aux matériaux industriels (voir Figure
1-22). Le bois massif rétifi€ peut étre destiné a des usages en extérieur;

® bardages, murs anti-bruits : des coniféres bon marché ou le peuplier pourraient
remplacer des essences importées et cofiteuses. Le pin maritime rétifié ou le sapin
acquiert de bonnes stabilité dimensionnelle et durabilité,

® planchers, terrasses, caillebotis, ponts de bateaux : le hétre rétifié se compare tres
favorablement au teck. Le hétre est considérablement meilleur marché,

® mobilier de jardin : le fréne et le hétre rétifiés pourraient étre adaptés a cette
application de par leur apparence et leur dureté.

® Portes et fenétres : des lamellés-collés en sapin se sont révélés trés intéressants

¢ jeux pour enfants, mobilier urbain, cabines téléphoniques, portails, barriéres...

Le bois rétifi€ peut naturellement s'utiliser en intérieur (parquets, meubles,
décoration...), y compris en milieu humide (salle de bains...). On ne met plus alors en
avant sa résistance a la biodégradation (humidité généralement inférieure aux 20%
critiques) mais plutdt ses qualités esthétiques. Il serait alors important d'étendre les études
déja effectuées sur le capricorne aux autres insectes, tels que les vers a bois, pour valider
une résistance éventuelle aux insectes.

II1.2.2 - Conduite de la rétification

Qui dit pyrolyse dit chauffe du bois jusqu une température de consigne élevée.
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Nous voulons obtenir un matériau massif viable, sans trop de fentes, ni déformations : il
nous faut donc respecter la rhéologie du bois et nous inspirer des techniques des sécheurs
pour progressivement sécher le bois jusqua le rendre anhydre et 'amener ensuite 2 la
température de pyrolyse (Figure 1-23).

([Four Pilote : Sapin
Muou=13 kg, e=27 mm, H=9%

200 -

100 +

Températures (°C)

0 T T -
0 120 240 360 480
Temps (min)

Figure 1-23. Courbe générale d'un traitement de rétification

La montée jusqu'a la pyrolyse se décompose en trois phases :
L un premier palier d’homogénéisation des températures a 80°C. Pour des bois
suffisamment secs, il n'y a quasiment pas de départ d'eau.

o un 2° palier a 160°C. Ce palier correspond a la température de transition vitreuse
du bois et permet une relaxation de ses contraintes mécaniques [NOW, 1998] . Le
séchage commence. Ce palier permet ainsi successivement le dessechement total du
bois, I’homogénéisation des températures dans les planches et la relaxation des
contraintes internes du bois. Le bois est alors prét a passer a I’étape suivante.

° un 3° palier & la température de pyrolyse (inférieure a 260°C). Tout I'art du
procédé consiste a choisir la bonne température de traitement, 2 amener de manic¢re
homogéne les planches a cette consigne, et a rester suffisamment de temps sur le
palier pour optimiser les propriétés finales du bois rétifié, tout en évitant les problemes
d’emballement (réactions exothermiques).

° Cette chauffe du bois est suivie d'un refroidissement accéléré par un systéme de
double enveloppe et de recyclage des gaz de rétification refroidis par un condenseur.

I11.2.3 - Du Pilote au Four Industriel

Les recherches ont évolué jusqu'au four pilote utilisé dans notre laboratoire depuis
1990. 11 s'agit d'un four cylindrique de 300 litres avec brassage d'atmosphére, capable de
travailler sous pression réduite. Il s'apparente & la fois aux autoclaves utilisées en
préservation chimique du bois et aux fours de traitement des profilés en métallurgie. Il a
permis de mettre au point des traitements adaptés aux essences européennes les plus
communes et de servir de base pour l'industrialisation du procédé.
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Volume de Bois Traité
Dans les Fours 1: 180
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Figure 1-24. Passage du Four Pilote aux Fours Industriels

Les premiers brevets ont été déposés en 1985. La société NOW "New Option
Wood" s'est spécialement créé en 1995 pour valoriser ces brevets, en déposer de nouveaux
en 1995 et industrialiser le procédé. Il y a alors eu accord avec le constructeur stéphanois
"Fours et Brilleurs Rey" afin de construire le premier prototype de taille industrielle. Ce
four d'une capacité de 2 m’ est entré en fonctionnement en 1997 et le premier four
industriel a démarré en septembre 1998 A Soustons dans les Landes. Ces fours
s'apparentent 2 la fois aux séchoirs a bois et aux fours de traitements des toles épaisses.

Il a fallu gérer un changement d'échelle de 1 4 45, puis de 1 2 4 du pilote aux fours
industriels, tout en changeant de géométrie (voir Figure 1-24). Quatre fours fonctionnent &
présent en France : & Soustons (HTT dans les Landes), & Roche-la-Moliére (Rétibois dans
la Loire), & la Rochelle (Rétitech) et enfin & Rodez (Rétimac, inauguré le 11 mai 2001).
D'autres projets sont en cours...

IT1.3 - Les Autres Acteurs

Deux autres procédés thermiques sont en cours d'industrialisation : la technique
PLATO en Hollande et la technique Thermowood en Finlande.

II1.3.1 - Le Procédé PLATO

Ce procédé a initialement été développé par la Shell. Comme 2 'Ecole des Mines,
le traitement PLATO résulte de recherches menées aprés la crise pétroliére sur la
valorisation énergétique de la biomasse et la production des carburants liquides. C'était
alors un traitement "hydrothermal” en conditions "extrémes", avec des températures entre
250 et 400°C et sous vapeur d'eau jusqu'a des pressions de 280 bars [BOONSTRA, 1998].

Un état de l'art a été fait en 1997 [DUCHEZ, 1997] et le procédé a été simplifié
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depuis les brevets de 1994 [RUYTER, 1994]. 11 se décompose toujours en 3 étapes :
® Une phase hydrothermale ou "ramollissement” en autoclave ou le bois est chauffé
entre 160°C et 190°C sous vapeur d'eau. D'apres les auteurs, il y a hydrolyse partielle
des hémicelluloses et activation de la lignine. La phase dure quelques heures.

® Un séchage: le bois saturé en eau est sé€ché classiquement pendant environ une
semaine jusqu'a atteindre une humidité inférieure a 10% [BOONSTRA, 1998].

® Un durcissement : le bois est & nouveau chauffé, cette fois-ci entre 170°C et 190°C
en atmosphere séche et sans oxygene, a pression atmosphérique. Les intermédiaires de
réaction de la 1° phase se comporteraient alors comme une résine thermodurcissable,
entourant les fibres cellulosiques et rigidifiant I'ensemble [PLATO, 2000].

A présent, le bois n'est plus imprégné avec une solution tampon basique devant
éviter la dégradation de la cellulose par I'acide acétique (ainsi que d'autres composés acides
produits pendant la chauffe). En fait, il semblerait que la solution tampon était destinée au
traitement de fortes épaisseurs : un article scientifique fait ainsi part de traitements de
poteaux d'épicéa de 100 mm [TJEERDSMA, 1998]. Au contraire, I'industriel PLATO
assure traiter des épaisseurs entre 22 et 50 mm [PLATO, 2000].

De méme, il n'est plus question de compression du matériau apreés la phase
hydrothermale (ot il est facilement déformable), ni de séchage entre des presses ou sous
vide... Les températures ont de plus été abaissées : la premiere phase était annoncée entre
160°C et 240°C au lieu de la gamme actuelle "officielle" entre 160°C et 190°C.

Le procédé se distingue par ses capacités et ses ambitions. Il s'agit d'une véritable
unité de production de type "industrie lourde" composée d'autoclaves, de séchoirs,
d'installations de traitements des fumées, etc... Elle annonce une capacité de 50 000 m*/an
devant monter jusqua 150 000 m*/an. Le démarrage de l'installation était prévu pour juin
2000 apreés la pose de la premicre pierre en septembre 1999 [DOEN, 1999].
L'investissement serait de l'ordre de 15 millions de dollars [WORLDWIDEWOOQOD, 1999].

Le procédé PLATO semble de plus s'appliquer aux fibres végétales. Le produit est
appelé "duralin" et est en cours d'industrialisation par la société CERES [CERES, 1999].
L’accent est mis sur les fibres de lin et de chanvre, facilement disponibles en Europe. Un
des marchés visés est celui des composites (tableaux de bords...) pour l'automobile.

I11.3.2 - Le procédé "Thermowood"

Ce procédé finlandais est plus proche du procédé de rétification ou du procédé
Burmester que du procédé hollandais PLATO. Il s'agit ici d'un traitement en un passage
dans un four. Le traitement dure entre % et 1%2 jour pour du bois sec et 1'2 et 2 jours pour
du bois vert [STELLAC, 2000]. Il se décompose en 2 étapes [VIITANIEMI, 1994] :

® le bois est chauffé jusqua un premier palier d’au moins 100°C, puis
progressivement chauffé (avec un écart entre le cceur et le surface des planches
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inférieur & 30°C) jusqu'd ce que son humidité soit inférieure & 15%. Il est ensuite
lentement refroidi & 100°C avant de commencer la pyrolyse. Le chauffage se fait
par injection de vapeur d’eau saturée.

® le bois est ensuite pyrolysé entre 180°C et 250°C jusqu'a obtenir une perte de
masse (par rapport au produit anhydre) supérieure 4 3%.

La perte de masse est considérée comme le critére dominant de la qualité du
produit : les retraits, la biodégradabilité ou les résistances mécaniques sont supposées Etre
corrélées avec cette donnée. La stabilité dimensionnelle du thermowood est améliorée de
50 a 70%, le biodégradabilité est donnée comme au moins équivalente 2 celle du bois
imprégné classique et les pertes mécaniques sont acceptables (de I’ordre de 20% pour des
traitements poussés). La conductivité thermique serait enfin réduite de 25 3 40 %.

Le procédé est commercialisé par la société Stellac et 4 fours (de 6 2 20 m® de
capacité) fonctionnent 2 Mikkeli, Pyhiselkd et Kerimiki. Le thermowood compte des
réalisations de prestige comme le revétement du siége finlandais de Mac Donalds 3
Helsinki ainsi que celui du pavillon finlandais de l'expo 2000 de Hannovre.

II1.3.3 - Le traitement en bain d'huile

Le procédé est développé en Allemagne par I'équipe du Dr Andreas Rapp du BFH
(Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft) et l'entreprise Menz Holz. 11 s'agit
ici d'un traitement en bain d'huile destiné 2 améliorer les transferts thermiques et 2 éviter le
contact avec l'oxygeéne. Cette "friture du bois" s'effectue dans un four semblable 3 une
autoclave et utilise des huiles végétales non raffinées, principalement I'huile de colza et de
lin. De T'huile pénétre dans le bois et la quantité absorbée semble influencer la durabilité du
bois. Elle influence de plus I'hydrophobie 2 la surface du bois [EPMEIER, 2001].

II1.3.4 - Les autres traitements thermiques

Dans la lignée de la rétification ou plus généralement de la torréfaction du bois,
des essais de traitements thermiques du bois ont été réalisés par deux équipes distinctes : la
premiére associant ITBAMA, IInstitut Brésilien de I'Environnement, et 1'Université de
Brasilia [QUIRINO, 1997] et une deuxiéme dans le Département des Sciences Foresticres
de I'Ecole d'Agronomie de Piracicaba [BRITO, 2000]. Les objectifs sont alors d'éviter
lutilisation de produits chimiques toxiques en zones rurales, en adaptant des fours 2
charbon de magonnerie ou en développant un four spécifique [QUIRINO, 1997], ou bien
de montrer la faisabilité¢ du traitement d'essences & croissance trés rapide comme les
eucalyptus ou le pin des Caraibes (arbres issus de plantations) pour remplacer les bois
traités ou les bois précieux tropicaux. Les résultats sont prometteurs et pourraient servir
d'appui pour le développement des traitements thermiques en Amérique Latine, voire en
Australie ou Nouvelle-Zélande d'otl sont originaire les eucalyptus.
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Chapitre 2

TECHNOLOGIE ET MODELISATION DES FOURS

La Rétification est une "cuisson”" contrdlée du bois dans des fours. Son industrialisation
nécessite une passerelle entre deux mondes aussi différents que ceux du traitement des
métaux et du bois.

I - Les Fours a Résistances Electriques

Les différentes générations des fours de rétification présentent de fortes analogies avec les
fours discontinus utilisés en métallurgie. Une modélisation globale des fours a résistances
électriques a été présentée par [BOST, 1989] : elle rend compte des échanges thermiques
dans la charge afin de dimensionner les fours et optimiser leur fonctionnement.

II - Le Séchage du Bois

Cette partie est largement inspirée de [NADEAU, 1995]. La présentation des s€choirs a
bois classiques nous fera prendre conscience de la nécessité d'évoluer entre les diverses
échelles de modélisation du séchage, c'est-a-dire des transferts microscopiques (processus)
jusqu'a une approche au niveau du procédé.

III - La Pyrolyse du Bois

Les domaines d'application de la pyrolyse s'étendent de la production de biocarburants
jusqu'a la combustion de structures. On décrit briévement les réactions en jeu avant de
proposer quelques modeles cinétiques. On étudie ensuite l'influence relative des transferts
et des cinétiques chimiques sur l'avancée de la pyrolyse.
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I - LES FOURS A RESISTANCES ELECTRIQUES

N

Les fours ou réacteurs de rétification sont des fours discontinus & résistances
électriques et a convection forcée, trés inspirés de ceux utilisés pour le traitement des
métaux. On étudie rapidement les différents types de fours de traitements des métaux et on
aborde ensuite leur modélisation simplifiée.

I.1 - Technologies des Fours

On fait un rapide tour d'horizon des fours a résistances électriques en faisant un
premier distinguo entre les productions en continu et en discontinu, puis en
approfondissant le fonctionnement des fours avec brassage d'atmosphére

I.1.1 - Production en continu et en discontinu

Les fours continus fonctionnent en régime thermique établi. La charge avance
dans le four et subit en méme temps le cycle de température. Chaque zone du four se
trouve a une température spécifique correspondant i une étape du traitement.

Au contraire, la charge reste immobile dans un four discontinu mais elle connait,
en méme temps que le four en Jui-méme, un cycle variable en température.

A production égale, la puissance électrique installée dans un four en discontinu
sera plus importante que dans un four en continu, du fait des montées en température. En
contrepartie, il pourra facilement s'adapter et profiter, par exemple, des tarifs spéciaux de
nuit. Le four discontinu s'applique typiquement & des productions variables dans le temps.
Il est ainsi courant de voir 3 fours présents sur une unité de production : les 3
fonctionneront en période de pointe et seulement deux fours fonctionneront en période
creuse, tandis que le troisi¢me se trouvera en entretien. Les aires de stockage et chargeuses
peuvent étre communes aux 3 fours, diminuant d'autant les cofits. Enfin, les fours
discontinus permettent de faire évoluer une installation (simple ajout d'un four) sans
remettre en cause toute la structure de 1'usine [BOST, 1989].

I.1.2 - Applications des Fours a Résistances

De nombreuses industries utilisent des fours 2 résistances pour des applications
trés diverses et des gammes de températures trés différentes. Les fours sont principalement
utilisés pour :

¢ Chauffer les métaux : fusion, frittage, traitements thermiques, brasage, traitements
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de surface, etc...
e Cuire et émailler des produits céramiques

® Cuire des produits alimentaires

Malgré cette diversité, les principes restent fondamentalement les mémes. On ne
prétend pas ici faire une classification exhaustive de tous les types de fours existants,
d'autant plus que les experts ne semblent pas toujours s'accorder sur le sujet [BOST, 1989],
mais on se limitera ici aux fours & convection forcée correspondant & notre procédé.

1.1.3 - Les Fours a Convection Forcée

Les dispositifs de ventilation forcée permettent d'améliorer les échanges par
convection de la charge, aussi pendant la chauffe que pendant le refroidissement.

a) Préliminaires

L'objectif est de disposer du débit le plus important possible a l'intérieur de la
charge. Il faut pour cela disposer non seulement de turbines ou de brasseurs & grand débit
mais aussi et surtout :

e Canaliser le débit pour qu'il serve a la charge

® Que le débit soit réparti de maniére homogene dans la pile
e Que la charge laisse passer les gaz convectifs, sans offrir de passages préférentiels

e Que le dispositif de ventilation soit capable de supporter les pertes de charges dues
a l'empilement et 2 la circulation des gaz dans le four.

1l existe donc une double responsabilité en jeu dans le fonctionnement des fours a
convection : celle du constructeur pour bien réaliser le four et celle de l'exploitant pour
bien charger le four.

b) Les différents types de fours convectifs

La Figure 2-1 résume les quatre grands types de fours a convection forcée. On
reconnait les derniéres générations des fours de rétification dans les types a, b et d. Le four
(d) adapté aux profilés légers se rapproche de la configuration du pilote de 'Ecole des
Mines tandis le type (a) correspond & la premiére version du prototype semi-industriel
(pendant I'année 1997 et non traité dans cette thése) tandis que le type (b) adapté aux toles
épaisses correspond 2 la version actuelles des fours industriels de rétification (prototype et
fours commercialisés) et est également trés proches des séchoirs traditionnels a bois.
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a) Four Puits b) Four de Chauffage de
Toles Epaisses

d) Four de Traitement des
¢) Four Dormant Profilés Légers

Figure 2-1. Les fours discontinus & convection forcée. Adapté
de [BOST, 1989]

¢ Four puits (a) : ventilation verticale et turbine centrifuge.

Cest le four des "pi¢ces en vrac". Il peut fonctionner avec une charge réduite, ce
qui peut simposer dans le cas de charges denses. II est recommandé de disposer deux
thermocouple a 'entrée (bas) et 2 la sortie (haut) de la charge : la différence entre les deux
températures permet de juger de la qualité de la convection

¢ Four de chauffage de tdles épaisses (b) : ventilation transversale et turbine
centrifuge

Le chargement doit &tre le plus soigneux possible et les tdles doivent étre
régulirement espacées, comme dans un séchoir. Les toles supérieure et inférieure ne
connaissent pas la méme montée en température que le reste de la charge du fait de
I'influence du rayonnement. Il faudra éventuellement les écarter de la production finale. Tl
n'est pas possible de charger partiellement le four [BOST, 1989].

¢ Four dormant (c) : ventilation mixte (latérale et verticale), turbine centrifuge

Le chargement doit ici aussi étre complet. Les vitesses de passage sont trés
variables avec la densité de la charge. Il faut comme dans le cas (a) suivre l'écart des
températures d'entrée et de sortie et les comparer d'une charge 4 I'autre.
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¢ Four de traitement de profilés légers (d) : ventilation longitudinale, turbine
hélicoidale

Le débit de ventilation doit étre assez important du fait de la grande surface
offerte & I'échange. En outre, les pertes de charges sont suffisamment faibles pour que I'on
puisse utiliser une turbine fournissant une pression assez faible. On peut alors utiliser une
turbine hélicoide qui peut en plus inverser les flux de circulation des gaz : cette inversion
permet d'atténuer les écarts de températures qui sont inévitables aux deux extrémités de la
charge. On peut noter que ce n'est pas le cas sur le pilote de 1'Ecole des Mines du fait de la
longueur réduite de la charge (1 m).

I.1.4 - Conclusions

Un rapide tour d'horizon des fours électriques convectifs nous permet de voir que
les fours de rétification s'appuient sur des techniques éprouvées et bénéficiant d'un long
savoir-faire. On peut d'ores et déja insister sur l'importance de la qualité du chargement des
planches, de I'homogénéité des flux convectifs et des prises de températures de part et
d'autre de la charge.

1.2 - Modélisation des échanges thermiques

Il s'agit ici d'exposer des calculs simples relatifs aux échanges entre four et
charge, que ce soit pendant la chauffe ou le refroidissement. Cette méthode ne s'applique
directement qu'aux matériaux trés conducteurs ol l'on peut considérer une température
uniforme dans les piéces traitées. L'un des objectifs de cette thése sera d'étendre la
méthodologie utilisée au traitement du matériau isolant et humide qu'est le bois.

1.2.1 - Montée en température de la charge

L'exploitant d'un four discontinu est intéressé par l'évolution de la température
moyenne de sa charge (T) et par la puissance électrique consommée pendant le traitement.

a) Formule générale

Le calcul se fait pas a pas en calculant les échanges d'énergie ayant lieu pendant
un intervalle At pour en déduire I'évolution de la température moyenne de la charge
[BOST, 1989]. Les échanges se font ici par convection et par rayonnement. Pendant
l'intervalle de temps At, la charge, de masse M. et de capacité thermique massique Cpc,
recoit la quantité de chaleur:

80 =, Alt, T, )+ ce,4, (T, ~T.* )ar (1)
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Cette énergie €leve la température moyenne de la charge de la quantité AT,
AQ=M Cp AT,

)
d'ou I'élévation de température AT, pendant l'intervalle At :
P AT, =T, )+ 0€,A, \T,* =T
ATC = _conv (f c) r ray( f [4 )At (3)

M Cp,

11 est alors possible de calculer I'évolution de la température T, tous les A, soit par
simple incrément (méthode d'Euler), soit en exploitant la dérivée AT, /At par une méthode
de type Runge-Kutta plus précise. On détaille & présent les transferts par convection et par
rayonnement récapitulés par 1'équation (1)

b) Transfert par convection

La chaleur échangée par convection se met sous la forme
AQ. = hepn AT, - T, ) A )
e Ou A, estle coefficient de transfert par convection (W/m2K)
® Trest la température du four (K)

® Et A est l'aire d'échange offerte par la charge, c'est-a-dire l'aire en contact direct
avec les gaz convectifs (m?)

Les coefficients de transfert convectif se calculent classiquement & partir de
corrélations adimensionnelles issues du Génie Chimique et qui sont élaborées dans des
conditions de géométrie et d'écoulement bien définies. Dans notre cas, [BOST, 1989]
préconise plut6t une corrélation dimensionnelle :

Reom =2,3+195/V/T, )

cony

ou V, en m/s, est la vitesse de circulation le long des planches (voir Figure 2-2)

Cette corrélation présente 1'avantage d’étre simple et de ne privilégier aucune
géométrie. Elle s’applique de plus aux températures moyennes d’une charge et d’un four,
sans aller dans le détail du transfert. Elle résulte de la longue expérience des professionnels
des fours a résistances et est réputée donner de bons résultats pour le dimensionnement des
fours. De plus, le gaz convectif communément utilisé est I’air, ce qui correspond a notre
cas (air ou azote). Il est malheureusement difficile de retrouver son origine, tout au plus
peut-on dire qu’elle nous rappelle la corrélation proposé par Ranz et Marshall en 1952
[BIRD, 1960] relative a I’écoulement autour d’une sphére, a savoir

Nu=2+0,6Red/Pr ©6)

Le coefficient n’est pas nul en absence de brassage : elle prend en compte les
phénomenes de convection libre pour de faibles nombres de Reynolds et de Grashof. La
convection libre existe par exemple dans les fours de cuisine ou dans I’atmosphére lorsque
des différences de températures (résistances électriques, etc...) induisent des mouvements
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des masses de gaz, on parle aussi de circulation naturelle des gaz.

¢) Transferts par rayonnement

Une surface S 2 la température T (en Kelvin) émet une énergie E égale &
E =o0eST* 7
avec: €, émissivité de la surface (pour un corps noir €=1)
o, constante de Stefan-Boltzman, 6 = 5,67.10° W/m?K

Deux surfaces S; et S, échangent une énergie qui dépend des matériaux en jeu, des
températures et aussi de leurs positions respectives. Dans notre cas, la charge est dans le
four. Elle est entierement entourée par les parois du four et la surface d’échange
correspond 2 I’enveloppe, la surface extérieure, de la charge [BOST, 1989]. On peut alors
écrire que la charge, de surface extérieure A4y, absorbe par rayonnement la quantité Q,4y

0,y =08, A T} ~Tos’) ®)

€, est I'émissivité globale résultant de celles du four (&, de la charge (&) et de
leurs surfaces de rayonnement, a savoir respectivement Ay et Argy. Son expression est

A
iz_l_.,. _1__1 L% 9
E, & | & A,

1.2.2 - Homogénéité de température dans un four a
convection

On suppose que le constructeur est apte a assurer une circulation homogene des
gaz dans la pile, & savoir que les gaz entrent tous dans la pile & la méme vitesse V.
L'objectif est a présent d'estimer quelle va étre l'inhomogénéité des températures (dans le
four et dans la charge) due 2 la circulation des gaz dans la charge.

Pendant le cycle de chauffe, les gaz perdent une partie de leur énergie lors de leur
passage dans la pile et ils ressortent 2 une température inférieure T, (voir Figure 2-2). A
contrario, pendant le refroidissement, les gaz se réchauffent lors du passage dans la pile.
Cette différence de températures entre l'entrée (7 ) et la sortie (T;) des gaz se traduira
elle-méme par un écart entre la température de la charge a I'entrée (T}) et la sortie (T,).

[BOST, 1989] a proposé une méthodologie de calcul de ces chutes de
températures (ou de hausses pendant la phase de refroidissement) que nous allons exposer
et expliquer, et enfin exploiter.
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[4 + 7 L)
I; v/ Al T
| i >
0 z z+dz 4

Figure 2-2. Convection le long d'une charge : températures
d'entrée et de sortie de four et de charge. Adapté de [BOST,
1989]

a) Méthode de Calcul

Les calculs de [BOST, 1989] sont basés sur le fait que la chute de température des
gaz convectifs va €tre plus importante que celle des tdles. On considére donc dans une
premiére approximation que la température des tdles T est sensiblement constante.

Des lors, si I'on fait le bilan thermique sur les gaz convectifs circulant dans la
tranche de longueur dz comprise entre deux lits de tdles :

v, L Cpi (7% =T, )= p? -v-e, L-Cp: (T} - T,y )+ 2h

z+dz

p: -Ldz-(T:-T7) (10)

cony c

On négligeant la variation de la masse volumique et du Cp du gaz convectif sur la
tranche dz, on obtient :

dT} 2
- f_ hcondez (11)
T, -T, P, e LCp, v
N Tfs _Tc 2hconle ile
d'ou In| — =— 2 (12)
Tf -TE pg Clat chg v

Le produit 2X Lx1,, Xn,, correspond  l'aire totale offerte & la convection par la
pile, a savoir A, tandis que le produit vXe,, XLXn,, correspond au débit volumique total
entrant dans la pile, c'est-a-dire Q,. D'ou :

T -T
ln[ f C}=_ h’convA (13)

T;_Tc ngVCpg

Le rapport h,,,A/p, Q, Cp, correspond & un Nombre d'Unités de Transfert du
cOté des gaz convectifs. On peut de plus poser [BOST, 1989] la grandeur X, telle que

X =ex _eomd (14)
P.0,Cp,

dés lors T;-T,=(r;-T.)/x (15)
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On en déduit la baisse (ou I'augmentation) de température des gaz lors de leur
passage dans la charge :

T;-T; = (T, —T;)(l—%) (16)

La quantité X et la différence de températures T, —T; vont donc caractériser
I'homogénéité des températures dans le four :
o Plus le débit est important, c'est-a-dire plus la vitesse de circulation des gaz dans la
pile est importante, plus le rapport hw,wA/ p, Q, Cp, tend vers 0. En effet, le
coefficient de transfert heon varie en v’ alors que le débit varie proportionnellement 2
v. Dés lors, X tend vers 1 et la différence de températures T; —7 tend vers 0

e Plus la différence de températures entre la charge et le four est importante, plus la
chute (ou la hausse) de température est importante.

On a provisoirement supposé que la température de la charge, T. €tait constante et
égale 2 T*. Il est maintenant possible de calculer une valeur plus précise de T; a partir de

T; en appliquant la formule (3) :
Al =1 0,8, () - )')

h
T (+dt)-T: ()= i At (17)
Cp.

Le calcul des températures dans le four se fait donc en trois temps [BOST, 1989] :
e calcul de T, a partir de T}

by

e calcul de T, apartirde T; etde T,
e calcul de T, a partir de T,

b) Interprétations

Un exemple de simulation est donné par [BOST, 1989] sur une charge de 500 kg
d'acier avec une température finale de consigne de 605°C (voir Figure 2-3).

Elle permet de visualiser que :
e L'hétérogénéité de la température du four décroit lorsque l'on se rapproche de la

température de consigne.

e L'hétérogénéité de la charge est maximale pendant la phase de montée en
température du four, et plus particuliérement 2 la fin de la montée. Elle peut méme
étre supérieure a I'hétérogénéité constatée sur le four.

Clest pourquoi les exploitants de fours vont souvent choisir un palier intermédiaire
pour "rassembler” les courbes de températures de charge.

La convection aura 2 la fois une influence sur la vitesse de montée en température
de la charge et I'homogénéité des températures (et donc du traitement). Toutefois, méme
dans le cas des métaux, il faudra trouver un compromis entre la vitesse de montée en
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température (et la durée totale du traitement) et l'intérét économique du procédé en terme
de qualité du produit et d'énergie consommée.
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Figure 2-3. Simulation des températures hautes et basses du
four et de la charge [BOST, 1989]

1.3 - Conclusions

On a fait un rapide tour d'horizon des fours 2 résistances électriques, en particulier
ceux avec brassage forcée de l'atmosphére. Des outils simples rendent compte des
échanges thermiques entre un four et une charge métallique et soulignent I'impact de la
convection. Ces modéles constitueront 1'armature d'une grande partie de cette travail.

On établira en effet une analogie entre les transferts dans le bois (isolant) et dans
les métaux (conducteurs) qui permettra d'adapter les équations précédentes 2 la
caractérisation des fours de rétification. Toutefois, il nous est maintenant nécessaire de
comprendre un peu plus avant les phénomenes en jeu en présence pendant la rétification, a
savoir le séchage et la pyrolyse du bois. On introduit également que la notion d'échelle de
modélisation et on 'applique aux séchoirs.
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II - LE SECHAGE DU BOIS

Le séchage des matériaux hygroscopiques tels que le bois est expliqué avant
d'exposer les diverses stratégies de modélisation du séchoir. On fait alors la distinction
entre les modeles dits de connaissances et ceux de comportement, puis entre les diverses
échelle de modélisation, en allant des processus, jusqu'au produit et enfin au procédé.

I1.1 - Le séchage thermique des bois

De l'énergie est ici apporté au bois pour évaporer l'eau et évacuer la vapeur
résultante. Le chauffage se fait classiquement par les voies conductive, convective,
radiative ou bien micro-onde [NADEAU, 1995]. L'eau s'évacue sous forme de vapeur, soit
par entrainement lorsque le départ s'effectue par diffusion dans la couche limite, soit par
vaporisation si la pression partielle de vapeur est supérieure a la pression atmosphérique.

II.1.1 - Les types de séchage

On distingue plusieurs procédés de séchage faisant appel a ces différents
mécanismes [PERRE, 1998] :

® le séchage convectif a basse température. L'eau est évacué par entrainement,
® le séchage convectif & haute température. La température est ici supérieure a la
température d'ébullition de l'eau et I'eau est vaporisée,
® le séchage sous vide. Une pression réduite diminue la température d'ébullition de
I'eau, celle-ci sort par vaporisation. L'apport d'énergie peut étre conductif ou convectif.
Ce séchage a basse température est recommandé pour des feuillus difficiles a sécher,
tel que le chéne,
® e séchage solaire (radiatif), direct ou par infrarouge,

® Séchage par haute fréquence ou micro-ondes.

I1.1.2 - Les phases du séchage

Les cinétiques de séchage permettent de visualiser 1'état du séchage, en
connaissant le flux d'eau sortant des planches (F,, en kg/m?) en fonction du temps (voir
Figure 2-4). On distingue alors une zone de préchauffe puis trois zones de séchage
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A

Figure 2-4. Les phases du séchage [NADEAU, 1995]

a) Préchauffage

Le matériau humide monte jusqud la température de bulbe (température
d'équilibre évaporatoire) de l'environnement de séchage

b) Période a phase constante

Le bois contient uniquement de I'eau libre. La chaleur amenée sert seulement 2
évaporer l'eau. Le taux de séchage est constant et dépend uniquement des conditions
externes (vitesse, température, humidité des gaz convectifs...). La surface des planches se
trouve a la température humide de l'air, la planche est isotherme car le changement de
phase n'a pas lieu dans le produit mais  la surface.

Couches limites

ECOULEMENT
EXTERNE
Paits rayons

CHALEUR
1 ,,-_1 Migration capifiaire s
& @ BL {A™  de courbure
FLUX LIQUIDE S0, S '
o S

gdl,

Figure 2-5. Premiére phase de séchage [PERRE, 1998)

L'eau circule dans le bois sous I'action des forces capillaires, des zones humides
vers les zones séches (voir Figure 2-5). Cette phase dure tant que la surface est alimentée
en eau libre.
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¢) Premiére phase de ralentissement

L'évaporation ralentit quand la surface atteint sont seuil d'hygroscopie, & savoir
lorsque I'eau n'y est plus présente sous forme d'eau libre, mais sous forme adsorbée (I'eau
liée): Le "front de séchage" se déplace alors de la surface vers l'intérieur de la planche. La
pression de vapeur 2 la surface devient inférieure a la pression de vapeur saturante, d'ou
une réduction du flux de vapeur externe [PERRE, 1998]. Dés lors, la chauffe apportée
devient supérieure a celle nécessitée par le changement de phase, d'ou une chauffe
progressive de la surface jusqu'au cceur.

On a alors une zone interne ol prédomine la migration d'eau liquide et une zone
périphérique ol seule la diffusion d'eau ou de vapeur est possible (voir Figure 2-6). Le
séchage est fini lorsque le bois atteint la température séche des gaz convectifs et ou la
teneur en eau correspond a celle de 1'équilibre. Contrairement a la phase précédente, le
transfert n'est pas limité par le transfert & la surface (convection) mais plutSt par les

résistances internes du bois aux transferts NADEAU, 1995].

Diffusion de vapeur
et d'eau lide

ECOULEMENT
EXTERNE

VAPEUR

LIOUIDE

Figure 2-6. Premiére période de séchage a vitesse décroissante
[PERRE, 1998]

d) Deuxiéme phase de ralentissement

L'eau est seulement présente dans le bois sous sa forme liée. Elle est alors évacuée
trés lentement par diffusion-sorption.

I1.1.3 - Séchage convectif haute température et effet de la
surpression interne

La description précédente est incompléte pour le séchage haute température ou le
séchage sous vide. Il faut alors prendre en compte la surpression interne existant dans le
bois lorsque la température du produit est supérieure a la température d'ébullition de l'eau.
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Le bois est un matériau fortement anisotrope ol la perméabilité longitudinale peut étre
10 000 fois supérieure a celle transversale. La migration de 1'eau sera alors principalement
longitudinale. On a alors une configuration bidimensionnelle des transferts [PERRE, 1998]
avec un apport transversal de calories (chaleur) et un départ principalement longitudinal de
l'eau (masse). Les planches peuvent aller jusqu'a se gorger d'eau aux extrémités. On peut
remarquer que le méme phénomene se produit avec les composés organiques produits
pendant la phase de pyrolyse de la rétification.

Vaisseau ou
trachérde
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VAPEUR
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da numm ebchege

SURPRE SSIOH HTERMNE

Figure 2-7. Effet de la surpression interne lors du séchage
haute température [PERRE, 1998]

I1.2 - Démarches et Echelles de Modélisation

Il nous faut a présent traduire mathématiquement les phénoménes précédemment
décrits. De nombreux modeles ont bien évidemment été développés sur le séchage. Ils
obéissent a deux démarches bien différentes [NADEAU, 1995] :

® Les modéles de connaissance; décrivant les phénomeénes physiques de transport
(capillarité, diffusion, diffusion-sorption...). Les essais sont destinés 2 valider le
modele tandis que les paramétres sont identifiés via des mesures complémentaires
(telles que des isothermes de sorption).

® Les modeles de comportement impliquent une approche macroscopique. Les
parametres sont identifiés pendant les essais de séchage. Ces modéles ne sont donc
valables que sur une certaine plage expérimentale et doivent étre extrapolés avec
beaucoup de précautions.

Les modeles vont enfin dépendre de 1'échelle a laquelle sont examinés les
phénoménes [NADEAU, 1995]. En effet, la démarche la plus classique consiste & écrire les
processus élémentaires au niveau du matériau (équation de transferts, termes réactionnels,
etc...). Toutefois, l'utilisation de tels modeles de connaissances devient beaucoup trop
lourde (résolution des systeémes d'équations, nombre d'essais indépendants, etc...) dans le
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cadre de la conception ou de la gestion d'un séchoir : il faut alors passer a I'échelle du
produit et simplifier le probléme en passant soit & une équation simplifiée de type
diffusion, soit & des cinétiques de séchage décrivant les flux sortant des planches dans des
conditions bien contrdlées. Enfin, on peut simuler le séchage & I'échelle du procédé, c'est-a-
dire simuler 1'évolution du produit et de son environnement dans un séchoir.

La Figure 2-8 résume les échelles de modélisation, des processus jusqu‘au produit
et au procédé. On va a présent mieux détailler les diverses stratégies de modélisation.

PROCESSUS PRODUIT PROCEDE
106m 102m Im
Figure 2-8. Echelles de modélisation et volumes de contrdle
[NADEAU, 1995]

I1.3 - Modélisation a I'Echelle des Processus

On va distinguer deux grandes familles de modeles, d'une part ceux considérant
les transferts de masse dans un matériau capillo-poreux et d'autre part ceux considérant les
transfert de masse sous la forme d'équation de diffusion

I1.3.1 - Historique

Lewis a été le premier a se pencher sur le séchage en 1921. En 1929, Sherwood a
proposé une équation de diffusion  coefficient constant pour décrire le s€chage. La notion
de capillarité et les limitations du modgle diffusif apparaissent en 1937 avec les travaux de
Ceaglske et Kougen [NADEAU, 1995].

Philip et de Vries mettent en évidence en 1957 l'importance du transfert de
chaleur sur le transfert de masse. Les notions actuelles de transferts en milieu poreux,
d'isotherme de sorption, de diffusion en phase gazeuse, de capillarité ou de séchage en 3
phases (voir "Les phases du séchage" ci-dessus) ont été introduites par Krischer en 1962.

I1.3.2 - Modeéles capillo-poreux

On va ici illustrer la notion de modgle capillo-poreux en s'appuyant sur I'approche
de [STANISH, 1986] et celle de Whitaker [NADEAU, 1995]. Cette approche allie
transferts couplés de masse et de chaleur. Elle considére soit avec un équilibre
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thermodynamique entre I'eau liée et la vapeur d'eau dans le cas de I'absence d'eau libre, soit
la saturation du matériel en vapeur d'eau ou en eau liée en cas de présence d'eau libre.

On ne va pas ici reproduire le modéle complet faisant appel aux bilans de masse
ou de chaleur et aux équilibres thermodynamiques, mais simplement revenir sur les
phénomenes de transports en jeu lors de la migration des espéces (air, eau liée, eau libre,
vapeur d'eau) dans le bois.

a) Eau libre

La migration de l'eau liquide suit la loi de Darcy des fluides dans les milieux
poreux. La vitesse de circulation de l'eau libre u; et le flux »; sont proportionnels au
gradient de pression dans le liquide [STANISH, 1986]

n =Py (18)

N\ _K[ a
ol u,=—~L—(p,+p,—-P) (19)
I [

K; est 1a perméabilité relative du solide par rapport a la phase liquide.

Pa+py représente la pression totale de gaz tandis que P est la pression capillaire
associée a linterface gaz-liquide. Physiquement, dans un milieu poreux partiellement
satur€, il va exister une phase liquide, une phase gazeuse et donc une interface entre celles-
ci. Du fait de la tension superficielle de l'interface, la pression du fluide mouillant (I'eau)
est plus faible que celle du fluide non-mouillant (I'air). La pression capillaire correspond a
cette différence de pression [PERRE, 1998].

b) Phase gazeuse

De maniére général, le transport d'une espéce gazeuse i dans un mélange gazeux
se fait par convection et par diffusion (loi de Fick). On écrit donc le flux gazeux n; (kg/m?
solide.s) sous la forme

aC,

n; =(pi'ug —Mi‘Deﬁ"g) (20)

soit n, =( P, —D e %) 1)

o
oll ug est la vitesse de la phase gazeuse qui obéit elle-aussi 2 1a loi de Darcy ,
-K. 9

ol u,=—=—(p, +p, (22)

T a (p. +p,)

D, est le coefficient de diffusion vrai de la vapeur d'eau dans 1'air. Ce coefficient
doit prendre en compte la porosité et la tortuosité du milieu (via £7), plus I'atténuation due
au fait que les pores peuvent étre partiellement bouchés [STANISH, 1986].
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= S 2
Deﬁ‘ =0 Ddy_'fusion dang =€ de‘usion (23)
le solide poreux eau dans air

¢) Eau liée

Selon [STANISH, 1986], le flux d'eau liée est proportionnel au gradient du
potentiel chimique des molécules d'eau liée ainsi qu'a la fraction de volume occupée par le
solide bois (1-¢€),

n, =D, (1—5)%‘21 24)

D, est ici la diffusivité de 1'eau liée dans le solide (kg/m3s)

En considérant que I'on a équilibre thermodynamique en tout point du systéme (et
donc égalité des potentiels chimiques de la phase liée et de la phase gazeuse), on obtient
[STANISH, 1986] :

S dr ( € \odp
n,=-D,.(1-¢)| ————+| — [—=- (25
T p
avec S, =187+35,1.In —8,314.1n| Y (26)
298,15 101325

11.3.3 - Modéles diffusifs

[NADEAU, 1995] montre comment les modéles capillo-poreux peuvent se
transformer en un modéle diffusif lors du séchage basse température ol I'on peut négliger
l'influence de la pression interne. On a alors un modele se présentant sous une forme de
diffusion non isotherme, c'est-a-dire dépendant de la teneur en eau et en température.

Par exemple, Siau (1981) et Bridges (1967) ont proposé 2 modeles diffusifs
[SIAU, 1993]. Ils se mettent tous deux sous la forme

F =-K dH dT | dH 27)
" M\ ar dz  dz

a) Siau (1981)

Le premier basé sur le "gradient d'humidité activée" ol le flux d'eau J s'écrit

Foox (A _Ed dH -
RT+70H T dz dz

ou, K, conductivité basée sur le gradient d'humidité,
H, humidité exprimée en %,

T, température en Kelvin,
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E) est 'énergie d'activation de la diffusion de 1'eau

b) Bridges (1967)

Le deuxieme est basé sur le gradient de potentiel chimique,

F, =-K, HROH(Oou E,\dT dH (29)
RTOH\OT T |d; dz
ol, HR, humidité relative en équilibre avec le bois & I'humidité H,

U, potentiel chimique de I'eau liée dans le bois.

I1.4 - Modélisation a 1'Echelle du Produit

Les modéles précédemment exposés permettent une compréhension fine des
mécanismes élémentaires. Ils ne sont pas toujours adaptés  la conception et 4 la conduite
de séchoirs [NADEAU, 1995] du fait du nombre de fonctions & déterminer via des essais
indépendants ainsi que des problémes de temps de calcul.

Deux approches permettent de simplifier le probléme :
® Soit une description du séchage par une équation de diffusion & coefficients
constants pendant une phase donnée (isenthalpe, 1 ralentissement, etc...)
® Soit la détermination d'une équation de la cinétique de séchage. Celle-ci relie le
flux massique d'eau sortant des planches aux conditions extérieures de séchage.

I1.4.1 - Modéle Diffusif (échelle du produit)

Chaque phase de séchage se voit associé un coefficient de diffusion Dg. Dans le
cas d'un cas mono-dimensionnel, on écrit classiquement la loi de Fick du 2°ordre

oH 0’H
— =D (T, )— 30
o ! , oz’ G0)
ol B=1,2,3 indique la phase de séchage,

Tgest la température de référence de la phase étudiée

On prend ici pour exemple le pin maritime lorsqu'il est dans sa 2°™ phase de
ralentissement, ol I'eau est seulement présente dans le bois sous forme d'eau liée, Tp=T3
correspond a la température séche de l'air, 7, [COLLIGNAN, 1993]. Cette relation n'est
toutefois valable que jusque pour une humidité supérieure & 15 % ; une température
comprise entre 35°C et 85°C, une vitesse des gaz comprise entre 1 m/s et 4 m/s et une
épaisseur entre 12 mm et 108 mm.
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2
D, =6,O478.10'7[5,9484(%] +1]exp( B 26;8’37) 31)

Malgré les limitations du modele, on peut ainsi avoir accés au champ des teneurs
en eau dans le bois.

I1.4.2 - Recherche d'une cinétique de séchage

On cherche une expression du flux masse définissant la perte en masse d'eau par
unité de surface et de temps F,, (kg/m?s).

w
5

0 W W.

& Wi
Figure 2-9. Flux-masse d'un matériau hygroscopique
[NADEAU, 1995]

On a déja vu la séparation du séchage en 2 ou 3 phases (voir Figure 2-9).

La premiére phase isenthalpe & vitesse constante se caractérise par un flux Fp,s
qui est fonction de l'air de séchage (T, V,,, HR, ), de I'humidité initiale du produit -I-ﬂ et
d'autres paramétres du séchoir.

Il faut ensuite prendre en compte le premier ralentissement du séchage. On minore

pour cela F, par une fonction puissance (ﬁ/ Hini)ﬂ. Dans le cas dun produit

hygroscopique comme le bois, il faut aussi tenir compte de l'arrét du séchage lorsque le
bois atteint son humidité d'équilibre Heq, fonction de l'humidité relative et de la
température extérieures.

La cinétique s'écrit donc globalement de deux fagons :
H-H,
(t

€ e
. i

T..V..HR..H,,..) (32)

ini — éq
F, =F,({T..V..HR . H,,..)
ArrétsiH = H i

ou (33)
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IL.S - Modélisation a 1'échelle du procédé

Cette modélisation s'inscrit dans la droite ligne de la précédente. Toutefois, on ne
s'intéresse plus aux processus internes au produit mais seulement aux transferts & l'interface

produit-procédé (voir Figure 2-10). Le séchage se retrouve seulement dans l'expression du
flux-masse F,, déterminé pendant l'approche précédente.

ENVIRONNEMENT
Bilans dénergie | PROCEDE A,
* Produit (bois)
* Air+vapeur Ty Hg, Uy
* Environnement

PRODUIT A
Vv

Bilans d'énergie —>F Sources
* Produit (bois) TH " d'énergie
* Air+vapeur

Figure 2-10. Volume de contréle a 1'échelle du procédé.
Adapté de [NADEAU, 1995]

On effectue alors les bilans macroscopiques sur le bois, les gaz convectifs et
l'environnement (transferts par convetion, rayonnement, micro-ondes, etc...).

I1.5.1 - Bilans de masse

On néglige la variation de masse volumique avec la température.

La masse de produit (s) diminue avec la perte d'eau
dH

pYV—-=-F,A (34)

Les gaz (g) s'enrichissent de I'eau évacuée :

v He _p o4 (35)
pg 8 dt m

I1.5.2 - Bilans d'énergie

Le produit gagne de l'énergie par les échanges thermiques surfacique (flux ¢
échangé avec les gaz convectifs et 1'environnement) et en perd par évaporation de l'eau.

PV (c,T)=0-F,AH, (36)
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Les gaz convectifs vont échanger avec 'air et 'environnement le flux ¢'. On écrit
le bilan sous forme enthalpique [NADEAU, 1995]

d(Cp,T, +H,(Cp,T, +AH,)
&8 dr 1+H,

]: —-@'A +F,A(Cp,T+AH,) (37

On explicite a présent le flux ¢'. On a plusieurs cas de figures
e Pas d'influence de l'environnement : le flux est uniquement convectif

Q'=¢ =h(Tg —T) (38)

e Environnement non rayonnant avec échange convectif entre lair et
l'environnement (par exemple entre une paroi chaude et les gaz convectifs)

0'=h(T, ~T)+h, 2 (T -T,)

Pr= h(Tg “T)
e Environnement rayonnant et air transparent, la formulation est bien entendu
équivalente & celle qui a été vue avec les fours pour un environnement entourant
totalement le produit

(39)

'(o'=h(Tg ~T)+h, AX(T ~-T,)
Voo v ofrnt-1¢) (40)
0 =h(T, T)+A[1 ] 1
— —=1|+-=
k Al e, £

e Environnement rayonnant type micro-onde ou haute-fréquence. Le transfert
énergétique de puissance ®, se fait dans le volume du produit. On a donc

(ol=h(Ts —T)
¢ =h({T,-T)+T, -0, 1)
=¢8/A

I1.6 - Conclusions

Les processus physiques en cours pendant le séchage viennent d'étre exposés
qualitativement. On a ensuite étudié les différentes échelles de modélisation de cette
transformations, des processus a 1'échelle du micron jusqu'au procédé a I'échelle du metre.
On retrouve alors des formulations se rapprochant de celles précédemment étudiées dans
les fours industriels de la métallurgie.
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III - LA PYROLYSE DU BOIS

La pyrolyse du bois est I'un des phénomenes les plus anciens que I'on connaisse,
en particulier par le biais de la production de charbon de bois [BRITO, 1990]. La pyrolyse
est par définition la décomposition physique et chimiques de matiéres organiques sous
l'effet de la chaleur et en absence d'oxygéne [BOHNKE, 1993].

ITI.1 - Applications de la pyrolyse

En plus des travaux sur la modélisation de la rétification [BOHNKE, 1993 &
RAJOHNSON, 1996], la pyrolyse du bois a été étudiée selon plusieurs perspectives :
® pour la production de charbon de bois. Lhomme le connait depuis la nuit des
temps. Son utilisation s'est accélérée avec la Révolution Industrielle et il était
majoritairement utilisé par la sidérurgie jusqu'a la fin du XIX® siécle. Il a été remplacé
par le charbon et, a I'heure actuelle, la carbonisation et l'utilisation des distillats du
bois sont plut6t le fait des pays en développement ou émergents [BYRNE, 1997].

® pour la production de matériaux a haute valeur ajoutée, tels que des charbons
actifs ou des précurseurs pour la fabrication de composites carbone-polymére,
carbone-carbone, de céramiques ou de composites céramiques [BYRNE; 1997]

® pour la production de biocarburants ou de composés chimiques 2 haute valeur
ajoutée. Des carburants liquides se révélent plus faciles  exploiter et & stocker que le
charbon de bois, le résidu solide continue toutefois & étre utilisable comme source
d'‘énergie ou peut étre valorisé comme charbon actif [WILLIAMS, 1996]

® pour évaluer la résistance du bois au feu (structures...) et l'efficacité des sels
retardants [ROBERTS, 1970]. Un autre domaine est 1'étude des feux de foréts
[MARDINI, 1996]

II1.2 - Description

Au cours de sa chauffe, le bois se transforme physiquement et chimiquement pour
donner trois types de produits [HEMATI, 1987], dont les compositions respectives
dépendent des conditions opératoires.

II1.2.1 - Sous-produits de la pyrolyse

On distingue :
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® des gaz, constitués principalement de vapeur d'eau, de monoxyde et de dioxyde de
carbone, d'hydrogéne, d'hydrocarbures 1égers et d'hydrocarbures condensables,

® une partie liquide, divisée en plusieurs phases : une phase aqueuse contenant de
l'acide acétique, du méthanol, de l'acétone et un mélange dhydrocarbures et de
goudrons

e un charbon caractérisé par un appauvrissement en oxygene et en hydrogéne par
rapport au bois d'origine.

Le schéma a été résumé ci-dessous par [HEMATI, 1987] :

Charbon
&
Gaz (CO,, CO,
Biomasse
+ chaleur
o CO, C02s HZ- CH4
T>650 °C )
Hydrocarbures —mams—> CHs, CH,, C3Hs
Lourds e
réformage Goudrons

Figure 2-11. Réactions de pyrolyse [HEMATI, 1987]

I11.2.2 - Influence des conditions opératoires

La répartition du bois en ces trois composantes et la composition chimique de
celles-ci va fortement dépendre des conditions opératoires : dimensions des échantillons,
vitesse de chauffe, choix de la température de pyrolyse, temps de séjour, balayage des gaz
de réactions ou bien au contraire confinement de ceux-ci, etc...

C'est ainsi qu'une pyrolyse flash (avec des chauffes allant jusqu'a 1000°C/min) a
des températures en dessous de 650°C suivie d'une trempe rapide provoquera la
condensation des sous-produits de la pyrolyse avant que des réactions secondaires ne
dégradent les composés lourds en des produits gazeux. Des chauffes rapides a hautes
températures favorisent la formation de gaz.

Des chauffes plus progressives jusqu'a des températures maximales de 1'ordre de
500°C et des temps de séjour importants du gaz et du solide maximisera la formation de
charbon de bois via des réactions secondaires de coking et de repolymérisation. Si on
augmente les montées en température entre 20°C/min et 100°C/min jusqu'a une
température maximale de I'ordre de 600°C, on réaugmente la production de liquide et de
gaz [WILLIAMS, 1996]. Les facteurs influencant le plus la pyrolyse lente semblent étre la
température et la vitesse de chauffe. Il y a toutefois assez peu de données décrivant la
composition détaillée finale des produits en fonction de ces paramétres [WILLIAMS,
1996]. Toujours dans le méme ordre d'idées, [BYRNE, 1997] a mis en évidence l'influence
de la vitesse de chauffe sur 'apparition ou non de fentes : un échantillon chauffé jusqu'a
500°C a 20°C/h s'avére craquelé sur toutes ses faces, contrairement a un échantillon (pris
dans la méme planche) chauffé a 5°C/h.
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II1.3 - Modélisation de la pyrolyse

Etant données la complexité des réactions et conditions opératoires en présence,
on va trouver une grande diversité d'interprétations tant du point de vue des cinétiques
(équations de vitesse) que de la thermodynamiques avec les enthalpies de réactions.

II1.3.1 - Equations cinétiques

a) Modéles a une réaction globale

De nombreux auteurs ont proposé une réaction globale et irréversible ayant lieu de
maniére uniforme dans la particule et convertissant le bois en produits volatils et en
charbon [HEMATI, 1987], soit [BOHNKE, 1993] :

BOIS - o RESIDUS SOLIDE + (1-0) PRODUITS VOLATILS

L'expression la plus courante pour la pyrolyse des polyméres et du bois est une
équation globale d'Arrénius d'ordre 1 [KANURY, 1972] par rapport 4 la masse de matiére
non convertie, soit

aM -E

—=KM-M_)=k,(M—-M_)expl — 42

o= K )=ko(M-M.) p(RT) (42)
ou M est 1a masse de bois 4 l'instant t,

M.. est 1a masse de charbon restant aprés un temps infini de pyrolyse,
K est la constante cinétique sh,

ko est le facteur préexponentiel (s),

E est I'énergie d'activation de la réaction (J/mol)

On peut également I'exprimer en fonction de la masse volumique du bois et celle

du résidu final, soit
dp ~E
—=k,(p—- exp| — 43
i 0 (p p«.) P( RT ) (43)

ou bien en fonction de l'avancée o de la pyrolyse. Il s'agit du rapport entre la
masse de solide déja pyrolysé a l'instant t, M, — M, sur la masse totale de solide pyrolysé
aprés un temps infini, M, ~ M_, c'est-a-dire

= (M M )/ (M M eo) (44)
da _, . -E
e k, (1 a)exp( R ) (45)

On peut également l'exprimer de maniére proche par une réaction d'ordre n
[HEMATI, 1987]
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‘Z—Af =k M-M_)" epr—g (46)

Ce type de modéle ne doit toutefois étre vu que comme un modéle empirique
permettant de connaitre la perte de masse en cours de pyrolyse mais sans fondement
théorique [BROWN, 1981 & HEMATI, 1987]. I dépend fortement des conditions
expérimentales et en particulier des vitesses de chauffe, d'ot des valeurs trés différentes
d'un auteur 2 l'autre (voir Tableau 2-1). Il est de plus incapable de prévoir le type de

produits récupérés.

Anteur maténan orare E ko
_ m(%ws ( kJ/mol) (sl
Tésmeux AT | 9425 1 23 3.5 1012 |
(massif) ( four-air)
résmeux AlIG 167-300 1 125 33 1014
(massif) (bain-métal)
Stamm a-cellulose 1 105 73 1012
( )
(1956) ATG 110-220 1 §¥) 8.4 1013
(douglas) (four-air)
Hgnine I 06 1,3 101
(douglas)
— Roberts cykmares de ATG 2835 1 T8 43107
bére N2
(1971) séchés en érave 355445 1 3 15105
SCIUTe Cwvee 280-325 0 73 32 105
[~ 325-350 | 226 6.5 1016
Tang cellulose ATG [ 230308 0 148 6.4 10P
(1964) (vide) [ 308380 i P 3.9 1017
[ignine [ 280-344 0 — 88 164
3423535 1 B 0.95
~cellulose TG/ATD ~20-300 1 T 22107
mniabon
Hirata propagation vide T 112
(1974) Tigmne (5°C/mm) 280-300 I 138 72 1010
bémcelluloses [~ 220-280 T 19 4.8 108
Pm ccllulose | 10 1SOtL& 260-290 I 113 3100
Bilbao bémmcelluloses | TG dyn <230 T k5] 0.42
(1989) Tgnine (1,5 °C/mn) >290 T 112 6.3 105
Pin T 83 710°
fraction1(20%)
fracoon 2 1 146 210%
553%5
Alves TG isoth. 250-600 1 Kzl 43 104
(1989) % multi-&tapes T &0 283
1 139 5100
|~ fraction 6 ( 3%) | 1 130 32 10°
peaplier TG dyn 20-247 0.23 76 4.3 10°
Vovelle sciure {23°C/om) 287347 T,1 z35 3.0 1019
(1986) dougias 0.7 109 3.4 107
( 13°C/mn) 0,9 237 14 1019

Tableau 2-1. Estimation des paramétres cinétiques selon divers
auteurs [BOHNKE, 1993]

b) Modéles a plusieurs réactions

D'autres modéles mettent en jeu deux ou plusieurs réactions paralléles ou
successives et dordre 1 [ALVES, 1989, DI BLASI, 1996, MILLER, 1996, 1996; etc...].
Le risque est alors de tomber dans le pi¢ge des paramétres ajustables.
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¢ Modéle de Ahujap

Dans cette ordre d'idées, une démarche intéressante semble étre celle de chercheurs indiens
[AHUJAP, 1996]. Elle reconnait l'existence de réactions secondaires entre les gaz de
pyrolyse et le solide bois en train de se décomposer et se propose de faire la distinction
entre le comportement de sciure de bois et de cylindres de bois. IIs étudient d'abord la
pyrolyse de sciure de bois en analyse thermo-gravimétrique pour identifier les 2 réactions
primaires (les gaz de réactions étant immédiatement éliminés par le balayage en azote) et
les parametres cinétiques associés, et ensuite la pyrolyse de bois massif pour identifier les
réactions secondaires et les paramétres associés (2 constantes de vitesses et un facteur &
dépendant du temps de contact entre les volatiles et la particule de bois).

¢ Pyrolyse de sciures [AHUJAP, 1996]

Sur de la sciure, ils adoptent le modeéle cinétique a 2 réactions suivant:

) Gaz + Volatiles

Biomasse
(2)

Charbon primaire (C))

Figure 2-12. Réactions de pyrolyse des sciures [AHUJA, 1996]

On peut évidemment critiquer le modéle et se demander pourquoi une méme
réaction ne produirait pas simultanément des gaz et du bois pyrolysé. Mais cela pourrait
étre une bonne base de travail, surtout qu'il ne fait pas appel 4 la masse finale et
hypothétique du solide en fin de réaction. Les équations cinétiques s'écrivent alors:

[d(B)/dt =-A, exp(~ E,/RT)B"™ - A, exp(- E, /RT)B"
d(C)/dt = A,exp(-E,/RT)B™
B =fraction de bois = M, o, /M2

C =fraction de charbon = M/, , /M2

bois

(47)

On suit expérimentalement la fraction de solide W restant en cours de réaction,
soit le charbon plus le bois, ¢'est-a-dire W=M,iz(. t)ﬂwm,,-de(t'=0)=B+Cl. Dans un premier
temps, on peut considérer que ny=n;=n=1 (n=1,1 selon [Ahuja, 1996]). Dés lors, en mode
isotherme, il nous faut identifier les 2 paramétres K; et K et s'assurer qu'ils obéissent

ensuite a la loi d'Arrhénius. En régime isotherme, on a le systéme d'équations
différentielles:

{dB/dt =—(K, +K,)B a0

dC/dt=K,B"

¢ Pyrolyse de bois massif [AHUJAP, 1996]

Lorsque I'on passe au solide masssif, [AHUJA, 1996] tient compte des réactions
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secondaires correspondant aux réactions entre les gaz et le solide en cours de pyrolyse
selon le schéma réactionnel suivant :

) Gaz + Volatiles
Biomasse 8
@ Charbon (3)5 (4)5Ch bon S dai
. ar Charbon arbon Seconaaire
primaire (C;) Secondaire (Cy;) (C) + gaz
Figure 2-13. Réactions de pyrolyse du solide massif [AHUJA,
1996]

La réaction (3) est ainsi une réaction d'initiation et inclut le coefficient o
dépendant du temps de contact entre les volatiles et le solide en décomposition. La réaction
(4) est la réaction de propagation. C; est la fraction de charbon secondaire, soit la somme
C,;+C32. Le modele cinétique s'écrit sous la forme du systéme d'équations (49) et doit étre
combiné avec les bilans massiques et thermiques. Les paramétres sont ensuite identifiés
par des essais sur des cylindres de diverses tailles.

dB/dt = (K, + K,)B"
dC,/dt = K,B" - K,C,
dC,, /dt = 6K,C,

dC,, /dt = K,C,C,

(49)

L'écriture de ce modele cinétique est critiquable, en particulier pour les deux
derniéres équations. Toutefois, au dela du formalisme mathématique, les identifications
successives d'un premier jeu de paramétres sur la pyrolyse de poudres, puis d'un deuxi¢éme
prenant en compte les réactions secondaires au niveau du solide pourrait étre un piste
intéressante pour de futures recherches.

II1.3.2 - Compétition entre réactions et transferts

On vient d'étudier les deux grandes familles de modeles cinétiques décrivant la
pyrolyse du bois. Ceux-ci vont bien évidemment interagir avec les transferts de chaleur et
de masse dans le solide. La question est maintenant de savoir quand on peut négliger les
transferts thermiques et ne considérer qu'une pyrolyse contrdlée par la cinétique de réaction
ou bien, au contraire, quand la pyrolyse est seulement contrdlée par le transfert de chaleur.
Entre ces deux extrémes, les deux facteurs devront étre pris en compte.

Ces deux cas limites ont été étudiés par [PYLE, 1984] selon [BOHNKE, 1993] en
considérant des réactions simples de pyrolyse du 1” ordre de constantes apparentes K et Eq.

a) Contrdle par transfert externe

Si la vitesse de transfert interne est trés rapide dans le solide (grande conductivité
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thermique) par rapport au transfert 2 la surface, la température du solide peut étre considéré
comme uniforme et la vitesse de réaction est indépendante de la position. On écrit alors le
bilan thermique simplifi€ en considérant des transferts externes par convection (coefficient
h¢) et par rayonnement dans le cas d'un parallélépipéde

pC al:é(hc(rf ~T)+oe(r? —T‘)—aa—‘;’AH] (50)

)dt] (51)

Si les transferts a la surface et a l'intérieur de la particule sont toutes deux trés
rapides par rapport 2 la vitesse de réaction, le solide se trouve globalement i la température
de I'environnement. La réaction est alors isotherme 2 la température du four (T=Ty), d'ou

LiZPe i g =exp ~k,exp —2 (52)
Po — P RT,

c¢) Controle par transfert de chaleur : concept de noyau variable

L'avancée des réactions se traduit alors par
!

PP i _g=ex —Jkoexp( E,

p 0= p o 0 R T

b) Contrdle cinétique

La pyrolyse est ici beaucoup plus rapide que le transfert interne de chaleur. Si le
gradient de chaleur interne est trés grand, la zone de réaction sera trés étroite. On aura alors
un front de réaction s'avangant dans le solide encore intact, & une vitesse déterminée par la
vitesse de propagation de l'onde de chaleur. Si la réaction est supposée complete a la
température donnée T}, on suit la vitesse avec laquelle cette température se propage dans le
solide. Le front de réaction avance alors selon la loi suivante [PYLE, 1984]

PP -t

Po—P 4 &)
o -

ol e, est I'épaisseur de solide n'ayant pas encore réagi et e 'épaisseur du solide.

d) Nombres caractéristiques et influence des facteurs

[PYLE, 1984] a considéré un premier nombre caractéristique de la pyrolyse
correspondant au rapport entre la constante de temps associée au passage du front de
température dans la particule par conduction (7, = pC,e’ /).) et la constante de temps
associ€e a la réaction chimique (7, =1/k, ). Ce nombre définit l'importance relative des
deux phénomenes et correspond au nombre de pyrolyse

py=—%

—_— 54
k,pC,pe’ (>4)
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Le nombre de Biot permet ensuite d'estimer l'importance relative du transfert
externe de chaleur par convection et du transfert interne
h.e

Bi= 55
n (55)
Ces deux nombres permettent alors de définir un nombre de pyrolyse externe Py’
. h
'=— 56
Py = s (56)

Ces nombres nous permettent alors de classer les divers types de modeles
simplifiés de pyrolyse. La pyrolyse de petites particules sera sous contrdle cinétique tandis
que, selon ce modele, la pyrolyse d'échantillons larges (>5 cm) sera sous contrble du
transfert de chaleur [BOHNKE, 1993].

Facteur de Controle Bi Py Py'
toutes les
Tous
valeurs
Transfert de chaleur it otit
externe P P

Cinétique petit petit

Transfert de chaleur .
grand petit

interne
Figure 2-14. Classement qualitatif des modéles [PYLE, 1984]

I11.3.3 - Conclusion

On vient de donner un premier apergu des domaines d'applications de la pyrolyse
du bois et des phénoménes physiques en jeu, tant au niveau des réactions chimiques que
des transferts de chaleur. Sans prétendre faire une description exhaustive des modeles en
présence, on a illustré les notions de réactions primaires et secondaires et les facteurs de
contrdle de la pyrolyse.



88

Chapitre 2 : Technologie et Modélisation des Fours




89

Chapitre 3

INDUSTRIALISATION DE LA RETIFICATION

La modélisation des fours de rétification est 1'objet principal de ce travail . Elle s'appuie sur

des essais également destinés 3 mieux comprendre le matériau "bois rétifi€" et a préparer
son introduction industrielle. Il a donc été adopté une double approche matériau et procédé.

Ce chapitre analyse certains paramétres influengant les performances du matériau en pilote
et la mise au point du traitement dans le prototype. Il permet de décrire le fonctionnement
des deux générations de fours et de nous initier aux techniques les plus courantes de
caractérisation du bois du point physico-mécaniques et de la biodégradabilité. Il ouvre
enfin des perspectives sur des techniques non destructives de caractérisation du bois rétifié.

I - Facteurs d'influence de la rétification

Une analyse de cinq facteurs influengant la rétification a été faite pendant le DEA
précédant ce travail. Les résultats sont étendus a la biodégradabilité du bois rétifié, puis a
I'influence du temps de séjour a basse température (autour de 225°C) et a haute
température (240°C). La palette des traitements effectués nous permettra de dégager des

tendances entre 1'avancée des réactions de pyrolyse et les propriétés finales du bois.
I1 - Mise au point des traitements dans le prototype préindustriel

Des essais de mise au point du traitement dans le prototype ont permis de se familiariser
avec le fonctionnement de fours dérivés de ceux du traitement des métaux, de définir des
protocoles d’échantillonnage et de mettre en évidence I’influence de parametre tels que le
lattage ou le débit des planches. Ils ont été ’occasion de se pencher sur I’homogénéité
pratique des fours et les méthodes pour la quantifier.

III - Application d'une méthode non destructive ultrasonore au contrdle qualité

Ces mémes essais, couplés avec la mise au point du traitement de 1’épicéa en pilote, ont
permis d’évaluer 1’utilisation de méthodes ultrasonores en contrdle qualité, et plus
particuliérement celle du Sylvatest commercialisé par la société suisse CBS (Concept Bois
Structure).
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I- ANALYSE DES FACTEURS INFLUENCANT LA
RETIFICATION

Un plan d'expériences fractionnaire a précédemment permis de déterminer 'influence de 5
parametres sur les propriétés physico-mécaniques du bois rétifié et la durée du traitement.
Apres avoir décrit le four pilote et les mesures physico-mécaniques normalisées utilisées,
on rappelle les résultats obtenus et on les étend a la biodégradabilité du bois.

I.1 - Matériel et méthodes

a) Description et conduite du four pilote

Le pilote ENSMSE est un four pilote cylindrique & chauffage électrique (voir
Figure 3-1). Sa capacité est de 300 litres et il peut traiter des planches mesurant jusqu'a 1
metre de longueur, d’épaisseurs et largeurs variables. Ces planches sont disposées sur un
plateau mécanosoudé en acier, muni d’une servante mobile. Une turbine brasse
I’atmosphere et homogénéise les températures et les vitesses dans le four.

Figure 3-1. Four pilote de 'ENSMSE

Les gaz de la rétification (séchage et pyrolyse) passent par un condenseur 2 eau.
Le condensat est récupéré et retraité par une société spécialisée, diverses études en cours
visent en outre a leur analyse et a leur valorisation. La partie incondensable

(principalement CO; et N) est recyclée pendant la demniére phase pour accélérer le
refroidissement.
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b) Mesure des propriétés physico-mécaniques du bois

¢ Hygroscopie (NF B 51-006)

Nous quantifions 1’hygroscopie du bois en utilisant la norme NF B 51-006. Le
retrait volumique total est la variation des dimensions (précision de 0,01 mm) de cubes de
bois entre 1’état saturé en eau et 1’état anhydre. On a alors :

v .-V
R = saturé anhydre X].OO ( 1)

v
saturé

Le point de saturation des fibres correspond & I’humidité a partir de laquelle I’eau
cesse de s’adsorber 2 la surface des fibres (faisant gonfler le bois) pour circuler librement &
I’intérieur du bois sous forme liquide (sans faire gonfler le bois). On le détermine en
tracant la courbe des retraits.

¢ Module de rupture en flexion statique 4 points (NF B 51-008)

La norme NF B 51-008 décrit la détermination du module de rupture en flexion
statique 4 points d’une éprouvette sans défauts, c’est-a-dire la contrainte de rupture par
flexion sous une charge progressivement croissante (maximum de 500 daN), exercée
perpendiculairement au fil du bois (Figure 3-2).

PP
& T |
) { ==
/~ A0 mm . Re30Am\ \ el

Figure 3-2. Schéma de principe de la flexion statique 4 points

La contrainte conventionnelle de rupture 2 I’humidité H, o, (exprimée en MPa),

p 3(l-a)P  240P
est donnée par : = = 2
2 TR Y @

ol P est la charge totale appliquée a la rupture (N),
b et h sont respectivement la base et la hauteur de I’éprouvette (mm),

Si ’humidité H de I’éprouvette de bois naturel differe de 12% (humidité de
référence), mais qu’elle est comprise entre 10 et 14%, on utilise le fait que le module
décroit linéairement avec 1’humidité et on applique la relation :

0.(12%) m-12
Oy " m-H

G)
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ol m=42 en premiére approximation. Selon [KOLLMANN, 1968], m=46 est plus précis
pour le pin sylvestre.

¢) Méthodologie et choix de I’échantillonnage

Pour chaque essai, nous utilisons 12 planches brutes de 1,5m x 95 cm x 27 mm que
nous coupons en deux : une partie est traitée (planches de 0,95mx95cmx27 mm) et
I"autre sert de témoin pour comparer 1’évolution des propriétés. Les mesures des propriétés
physico-mécaniques nécessitent de plus des échantillons dont les ctés soient sensiblement
paralléles aux directions radiale, tangentielle et longitudinale : ce qui signifie que nous
pouvons en moyenne n'exploiter que la moitié de nos planches.

I.2 - Rappels sur le plan d'expérience précédent

On replace le plan d'expériences mené pendant le DEA antérieur 2 ce travail dans
son contexte [DUCHEZ, 1997]. On rappelle brievement le principe des plans d'expériences
et ensuite les résultats obtenus.

L.2.1 - Objectifs

De nombreux facteurs (bois, géométrie, conduite, etc ..) influencent la
rétification. On a ici analysé 5 paramétres au moyen d’un plan factoriel fractionnaire 2° :
® I'espéce: deux résineux proches par leurs propriétés physiques, & savoir le pin
sylvestre et le sapin, vont-ils réagir de 1a méme fagon ?
® T;:température de pyrolyse. Obtient-on des propriétés intéressantes dés 225°C ?

® '3 durée de la pyrolyse. Quand toutes les planches ont atteint la consigne T3, on
maintient cette température pendant la durée #'s. Existe-t-il une marge de manceuvre ?
Y a-t-il une différence cruciale entre un temps de séjour de 5 minutes et un autre de 15
minutes ? Des planches restées plus longtemps que prévu sur le palier de pyrolyse
doivent-elle étre rejetées ?

® T;: température du premier palier. Le traitement est-il plus court si on adopte un
palier de 120°C au lieu de 80°C ? Ceci influe-t-il sur les propriétés ?

¢ N;: moment de linjection d’azote. Peut-on se contenter d’injecter de I’azote
pendant le refroidissement (risque de dépression et d’entrée d’air) en considérant que
le recyclage des gaz de la rétification est suffisant pour éliminer I'oxygéne ? Doit-on
commencer I'injection avant la pyrolyse, c'est-a-dire ici dés la fin du palier & 160°C ?

Les réponses étudiées ont été (voir Figure 3-3) :
® la durée totale de la rétification,

¢ ladurée au bout de laquelle les planches atteignent en moyenne la consigne T3,
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® e retrait volumique moyen du bois rétifié,
® son point de saturation des fibres,

® ses propriétés mécaniques en flexion statique.

. esp :
Espéce —> |, Duréedu
, traitement
Température T,
du 1€ palier ’ .
] Point de
Température T, —> Saturation
de Pyrolyse — des Fibres

Durée de t
Pyrolyse  —] —>  Retraits

Moment N, i
d’Injectionde N,

; Propri_étés
Mécaniques

Figure 3-3. Facteurs et réponses du plan d’expériences
[DUCHEZ, 1997]

On ne reprend ici que les résultats relatifs aux propriétés physico-mécaniques

1.2.2 - Principe des Plans d'Expériences

Sans prétendre refaire la théorie des plans d’expériences, on peut rapidement
rappeler leur philosophie et leurs avantages (ainsi que leurs limitations...).

Une étude systématique de nos 5 facteurs aurait entrainé un grand nombre d’essais
faisant varier un seul paramétre a la fois. Au contraire, un plan d’expériences [Goupy,
1988] permet de faire varier tous ces facteurs a chaque essai (de maniére programmée),
d’avoir accés a leurs interactions et de réduire considérablement le nombre d’expériences.

Les plans permettent d’étudier des parameétres continus (températures du premier
palier et de pyrolyse, moment de l'injection d'azote, temps de séjour) ou discrets (essence
de bois). On choisit une valeur "haute" et une valeur "basse” pour ces facteurs et on
suppose que les réponses varient linéairement entre ces 2 valeurs extrémes. Cette derniere
hypothése peut sembler abusive, mais elle permet de hiérarchiser les facteurs et leurs
interactions, & défaut de toujours quantifier rigoureusement leurs effets.

On distingue ensuite les plans d’expériences complets et fractionnaires. Les
premiers permettent de calculer chacun des effets associés aux facteurs et a leurs
interactions. On utilise alors 2"™"e % facteurs ggsais, C’est-a-dire 32 essais dans notre cas.

Ce nombre d’expériences est encore diminué grice a un plan d’expériences
fractionnaire : la qualité de l'information est dégradée en mélangeant chacun des effets a
des interactions (entre 2 facteurs, 3 facteurs, etc...). Par exemple, I’information associée au
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5°™ facteur pourra non seulement contenir I’effet de celui-ci mais aussi I’interaction entre
le 17 et le 3*™ facteur. Cette information dégradée s'appelle le contraste et, dans l'exemple
précédent, 1’effet du 5° facteur et I’interaction entre les 1° et 3° facteurs sont dits aliasés.
En contrepartie, chaque association entre un facteur et une interaction permet de diviser le
nombre d’essais par deux. Les résultats sont satisfaisants si 1’interaction aliasée est faible
face a D’effet principal. II faut a la fois &tre prudent dans I’interprétation des résultats et
posséder un "sens physique" du procédé pour choisir les bonnes associations.

1.2.3 - Mise en ceuvre du plan fractionnaire

a) Génération du Plan

Un plan factoriel fractionnaire 2> [GOUPY, 1988] est généré avec I’espéce (1),
la température de pyrolyse T (2) et la durée de pyrolyse #'s (3) pour paramétres principaux.
On aliase les facteurs T; (4) et N2 (5) avec les interactions probablement les plus faibles, a
savoir successivement 123 et 13. D’oii la matrice :

nexp.| Essal espéce| T, t's T, N, |esp'Tp| Tp'te I
1 2 3 4=123 | 5=13 12 23 Moy
1 S5 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
2 Py 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
3 $,8,8; -1 1 -1 1 1 -1 -1 1
4 Ps 1 1 -1 1 -1 1 1 1
5 S, -1 -1 1 1 -1 1 &l 1
6 P, 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1
7 Se -1 1 1 -1 -1 -1 1 1
8 P, 1 1 1 1 1 1 1 1
Tableau 3-1. Matrice fractionnaire des essais
facteurs espéce T3 (°C) t’s (mn) T, (°C) Azote
Niveau - S\"’}g':ggzs 225 5 go | finpater
Pin fin
Nivegurs Sylvlestre 240 15 120 rétification

Tableau 3-2. Valeurs haute et basse des facteurs

La Figure 3-4 permet de repérer les valeurs hautes et basses des facteurs sur les
profils expérimentaux de rétification. Le Tableau 3-3 récapitule les valeurs des paramétres
adoptés pour chacun des essais du plan d'expériences.
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To(#)=225°C
Tal(-)=240°C
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g
£ Ni)=fin  Ny(#) =fin
‘i o IT,{+)=:120"’C 160°C pyrolyse
£
2
0 T T T
0 120 240 360 480
Temps (min)
Figure 3-4. Illustration des facteurs étudiés
n°exp. Réf espece Ts (°C) t, (min) T, (C) n]° N,
1 2 3 4=123 5=13
1 Ss Sapin 225 5 80 fin pyrolyse
2 Ps Pin 225 5 120 fin 160°C
3 $1, S, S; Sapin 240 5 120 fin pyrolyse
4 Ps Pin 240 5 80 fin 160°C
5 Ss Sapin 225 15 120 fin 160°C
6 Py Pin 225 15 80 fin pyrolyse
7 Ss Sapin 240 15 80 fin 160°C
8 Ps Pin 240 15 120 fin pyrolyse
Tableau 3-3. Récapitulatif des essais effectués
b) Calcul des Contrastes
On calcule les contrastes en moyennant les réponses :
e on multiplie chaque réponse par le signe correspondant de la colonne de I’effet
e on additionne les valeurs obtenues
e on divise ici cette somme par 8 (le nombre d’expériences)
Par exemple, l'effet de 1'espece (1) sur le retrait volumique sera obtenu par :
Contrasteyy gy =R,y + Rz =R+ R, —Rs+Rs—R,; +Ryg )]

Ce contraste est ensuite comparé avec l'erreur expérimentale. Celle-ci est évaluce
grice aux trois essais de reproductibilité S;, S, et S;. Le contraste est alors représentatif
(c'est-a-dire le facteur est influent) si il est supérieur a l'erreur expérimentale.

c) Calcul de I'erreur expérimentale

On évalue l'erreur expérimentale &, 2 partir de I'écart-type calculé sur les 3 essais
de reproductibilité et corrigé par le facteur f,,,,, de Student & 2 degrés de libertés
(nombre d'essais moins 1).

(70%) = s X159,

®
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1.2.4 - Mise en ceuvre et résultats

Les calculs ont précédemment été détaillés [DUCHEZ, 1997]. On va simplement
visualiser les poids des contrastes par rapport aux erreurs expérimentales afin de
déterminer les facteurs les plus influents et justifier la suite de 1'étude.

a) Perte de masse due a la pyrolyse

On a une variabilité de la perte de masse de 'ordre de 0,4%. La température de
pyrolyse est ici le seul facteur vraiment influent. Il ne semble pas y avoir de différences
notables entre un temps de séjour de 5 minutes et un autre de 15 minutes.

+0,4 %
= 0,9 %

esp*Ts @
11 55P
=TT |
N; T3*t’; t'5 T3

Figure 3-5. Poids des facteurs sur la perte de masse

b) Hygroscopie et Stabilité Dimensionnelle
La température de pyrolyse est le principal facteur influengant le retrait volumique
et le point de saturation des fibres, du fait d’un craquage plus poussé des hémicelluloses.

L'espece a une faible influence sur le retrait volumique et interagit avec la
température de pyrolyse : le pin sylvestre rétifié est plus stable que le sapin (voir Figure
3-7). Cette propriété est aussi vérifiée a 1’état naturel.

L'instant choisi pour injecter 1'azote n'a pas d'influence sur ces deux propriétés.

-0.4 %
-0,_81_% ?SPTT3 I 2 | aT-"l*t’3
1 1 ] | PR -
T; esp t'y Ti N,

Figure 3-6. Poids des facteurs sur le retrait volumique

AT
N
rd
espéce
9,84 % 9,54 %

Figure 3-7. Interaction entre ’espéce et la température de
pyrolyse pour le retrait volumique
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=415 %
0
T5*t5 ew*'l}
: —
Ts t's esp N, T,
Figure 3-8. Poids des facteurs sur le point de saturation des
fibres

¢) Propriétés mécaniques

On a ici linfluence de 3 facteurs : I’espéce, la température de pyrolyse et le
moment d’injection d’azote. Le choix de I’espece est ainsi au moins aussi important que
celui de T3 ou le moment de l'injection d’azote. C’est ainsi que le pin sylvestre est
nettement plus dégradé que le sapin. On ne peut objectivement pas encore interpréter ce
résultat, tout au plus peut-on soupgonner une différence de comportement entre le cceur et
1’aubier du pin provoquant des tensions internes préjudiciables aux résistances mécaniques.

57MPa 33 MPa
TP l I | eSpTTP i TPT
-1 1 ! 1 T | 1
esp N; T 4

Figure 3-9. Poids des facteurs sur le module de rupture en
flexion statique en flexion statique 4 points

On semble détecter une influence de la température du premier palier sur la baisse
du module de rupture. II est probable qu'il s'agisse en fait d'un artefact di au fait que ce
facteur est aliasé (associé) avec l'interaction du troisiéme ordre entre l'espéce, T et 5. 1l
est peu probable que cette température ait une influence sur la baisse du module de rupture.

-2.7 % +2.7 %

= 0 . +9.8 %

o L b T l -
| I ! I I i1 I

T, sp*T, N: esp

Figure 3-10. Poids des facteurs sur la baisse du module de
rupture en flexion statique 4 points

1.2.5 - Conclusions

Ces rappels sur le plan d'expériences précédent ce travail [DUCHEZ, 1997] ont
montré l'influence prépondérante de la température de pyrolyse sur l'avancée de la
pyrolyse. Par contre, le temps de séjour ne semble pas avoir d'influence notable sur une
fourchette de 5 4 15 minutes : ceci s'avérera crucial pour la robustesse des fours industriels.
Il serait en effet vain de penser que les planches vont toutes monter en température
exactement 4 la méme vitesse et on dispose donc d'une certaine marge de manceuvre quant
a la conduite du traitement.
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Apreés rétification, le pin sylvestre s'avére plus stable dimensionnellement que le
sapin, mais posséde de moins bonnes résistances mécaniques de celui-ci.

Le moment de l'injection d'azote influe sur les propriétés rhécaniques, mais pas
sur la stabilité ou le point de saturation des fibres. Ce constat est cohérent avec les études
de Jean-Jacques Weiland [WEILAND, 2000] sur I'influence du taux en oxygéne pendant la
rétification. On va voir si il en est de méme avec la biodégradabilité du bois rétifié.

I.3 - Application du plan a la biodégradabilité du
bois rétifié

On applique la méme méthodologie 4 la détermination de la biodégradabilité du
bois rétifi€ selon la norme européenne EN113 et le classement de sa durabilité selon la
norme EN 350-1.

1.3.1 - Rappels sur I'évaluation de la durabilité du bois

La durabilit¢ du bois est déterminée en soumettant des échantillons de taille
normalisée a I'action de champignons lignivores pendant 16 semaines dans des conditions
optimales de culture (22°C et 70% d’humidité relative) selon la norme EN 113.

Afin de valider les tests pour des résineux, on expose systématiquement des
échantillons d'aubier de pin sylvestre naturel aux attaques fongiques. Si la perte de masse
moyenne est supérieure a 20%, on considére que les conditions ont été réunies pour une
bonne virulence des champignons.

Les champignons choisis sont classiquement :
® Pour les résineux : selon la norme EN 350-1: Gloeophyllum trabeum, Serpula
lacrymans, Poria placenta. En pratique, on utilise au Coniophora puteana

¢ Pour les feuillus : idem que pour les résineux sauf que Poria placenta est remplacé
par Trametes versicolor

Dans notre cas, ces essais ont été effectués avec Poria placenta qui s'est avéré par
le passé le champignon le plus agressif avec le bois rétifié (voir aussi la Figure 3-20). La
perte de masse moyenne constatée donne deux évaluations de la durabilité du bois :

® lefficacité de la préservation due au traitement de rétification, en appliquant les
crittres des procédés d’imprégnation chimique (norme EN 113). Le traitement est
alors considéré efficace si la perte de masse moyenne est inférieure a 3% et si au plus
une éprouvette posseéde une perte de masse supérieure & 3%, mais inférieure 3 5%.

® la durabilit¢ de la nouvelle essence "bois rétifi€" (norme EN 350-1). On compare
cette durabilité avec celle de ’aubier de pin sylvestre naturel (essence de référence
pour les résineux, tout comme le hétre naturel est celle des feuillus) grice au rapport x
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des pertes de masse constatées (voir équation (6)) et on peut classer le bois rétifié
selon le Tableau 3-4. Cette classification doit étre basée sur le champignon causant la

plus grande perte de masse moyenne des éprouvettes.

Classes de Description Résultats des essais de laboratoire
durabilité exprimés en valeur de x

1 Trés durable x<0,15

2 Durable 0,15<x<0,30

3 Moyennement durable 0,30 < x<0,60

4 Faiblement durable 0,60 < x <0,90

5 Non durable x> 0,90

Tableau 3-4. Classes de durabilité naturelle du bois face aux
champignons lignivores en essais de laboratoire [EN 350-1,

N

ou

1994]

Perte de masse moyenne des éprouvettes d'essai

Perte de masse moyenne des éprouvettes de référence

V)

Une nouvelle norme est en cours d'élaboration au niveau européen. Elle ne

conserverait plus que 2 champignons (Poria placenta et Coniophora puteana pour les
résineux ou bien Trametes versicolor et Coniophora puteana pour les feuillus) et classerait
les bois en fonction des pertes de masse observées et non plus selon le rapport x. Elle est
donc susceptible de faire évoluer les classements proposés dans le cadre de cette étude.

1.3.2 - Résultats des essais

La Figure 3-11 récapitule les résultats obtenus pour le bois rétifié selon le plan

précédent, ainsi que pour le sapin et le pin sylvestre naturels.

30

N
o

Perte de masse (%)
*

n
o
"

-
o
L
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Pnat

245

EI

P5 Snat §1

PI P3 P4

B Perte de Masse Moyenne
DPerte do Masse Maximale

218

87

S2 S3 S4 S5 S6

Figure 3-11. Pertes de masse moyenne constatées aprés attaque
de Poria placenta selon la norme EN 113
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La perte de masse constatée sur l'aubier de pin sylvestre naturel est effectivement
supérieure a 20%. Ce qui valide le test.

L'humidité moyenne des éprouvettes rétifiées & 240°C s'avére beaucoup plus
faible que celle des éprouvettes de sapin ou de pin naturel, & savoir autour de 20% au lieu
de 40% apres attaque (Figure 3-12). Dans une moindre mesure, 'humidité des éprouvettes
rétifiées témoins (non soumises 4 l'attaque de Poria placenta, mais placées dans la méme
piece de culture) est plus faible que celle des éprouvettes témoins.

50

OHumiditéd Moyenne (témoins)
I B Humidité Moyenne (avec attaque)

]

8

Humldité Moyenne (%)
n
[=]

—_
o
L

Prnat P1 P3 P4 P5 Snat 81 82 S3 S84 S5 S6

Figure 3-12. Humidité moyenne des éprouvettes aprés attaque
de Poria placenta selon la norme EN 113

On peut ainsi trouver une relation entre 'humidité moyenne et la perte de masse
moyerine aprés l'attaque fongique de 16 semaines (voir Figure 3-13). Plus le bois est
attaqué, plus son humidité est élevée. Les champignons métabolisent en effet de l'eau
comme sous-produit de la dégradation du bois, d'oll une évolution paraliéle des deux
grandeurs. Cette eau favorisera a son tour la dégradation du bois.

25
(]
220 4
E b R i e i
g |y = 24,36Ln(x) - 70,45
215 - F-0s |
3 y=0,82x - 13,33
g R?=0,90
10
3
£
@
o 5 =
u Pin Sylvestre
4 Sapin
0 —A : T r T T
15 20 25 30 35 40 45 50
Humidité moyenne des éprouvettes

Figure 3-13. Evolution paralléle de I'humidité et de la perte de
masse des éprouvettes dégradées selon la norme EN 113

En contrepartie, il s'avére qu'un bois traité & 225°C ne posséde pas une humidité
d'équilibre trés différente d'un bois traité a 240°C (10% au lieu de 8%) tandis qu'il est
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beaucoup plus attaqué que le bois traité a 240°C. II est bien connu que les champignons ont
besoin d'une humidité de 17-20% pour commencer leur développement. La moindre
hydrophilie du bois est donc certainement une condition nécessaire pour une meilleure
durabilité, mais non pas une condition suffisante.

D'autres mécanismes de modifications chimiques du bois sont en jeu pour
expliquer la meilleure durabilité du bois rétifi¢ [WEILAND, 2000].

1.3.3 - Calcul de I'erreur expérimentale

Les essais S, Sy et S; correspondent A I’expérience de reproductibilité du plan
factoriel. On détermine 1’erreur expérimentale (intervalle de confiance) en multipliant
I’écart-type par le facteur ¢ de Student (1=1,39 pour 3 expériences).

o intervalle de
n°expérience S S; Sy moyenne | écart-type s conflance & 70%
pertes de masse (%) 4,2 24 03 23 1,95 2,70
Evolution de I'attaque (%) 76,5 87.0 98.2 87.2 10,85 15,04

Tableau 3-5. Essais de reproductibilité et erreur expérimentale

Une différence relativement faible sur les valeurs absolues des 3 pertes de masse
entraine d'évidence une importante variabilité de I'évolution de la biodégradabilité entre
état naturel et état rétifié. On s'intéressera donc plut6t a la seule perte de masse.

1.3.4 - Calcul des Contrastes

Une nouvelle fois, la température est le facteur le plus influent sur la
biodégradation. On a ensuite l'effet de I'essence avec une meilleure durabilité du sapin.

Contraste 1 2 3 4=123 | 5=13 12 23 Moy
facteur espce T, t's T, Inj° N, | esp*Ty | Ty*t's I
pertes de masse (%) 2,3 =37 -0,5 -0.5 1,2 -0,7 1,1 7.5
Evolution de I'attaque (%) -8,3 18,5 3,0 3,1 -6,4 2,0 -5,8 62,9

Tableau 3-6. Calculs des contrastes

De fait, le sapin est plus durable indépendamment du type de traitement (classes
entre 1 et 3 au lieu de classes entre 1 2 4). De maniére surprenante, on se rend compte que
les résultats de biodégradation du sapin sont remarquables dés 225°C, y compris pour un
temps de séjour de 5 minutes : on est alors en classe 3.

oG 2.7 % 2.7 %
esp*L T, 0 N
— — i =
T t To*G esp

Figure 3-14. Poids des facteurs sur la perte de masse suite a
I'attaque de Poria Placenta
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Pour un temps de 15 minutes, on est a la frontiére entre la classe 1 et la classe 2.
Un traitement du sapin bien conduit 4 225°C pendant 15 minutes devrait donc assurer une
classe 2 pour des résistances mécaniques trés bien conservées. Une utilisation structurelle
pourrait ainsi étre envisagée a terme pour cette essence : il restera toutefois de nombreux
autres points a valider (compression, module de rupture 4 5 %, ...) avant d'étre affirmatif.

1.3.5 - Conclusions

On a illustré I'évolution commune de la perte de masse et de I'humidité finales du
bois rétifi€ aprés attaque fongique. L'abaissement de I'hygroscopie du bois rétifié ne
semble pas suffisant pour expliquer la meilleure durabilité du bois rétifi€ : car deux
traitements & 225°C et 4 240°C donnent des humidités d'équilibre assez proches tandis que
leur durabilité est trés différente. On a de plus mis en évidence l'influence de l'espéce
d'origine et I'intérét du sapin pectiné, y compris & basse température.

1.4 - Influence du rallongement du temps de séjour

Le sapin est déja intéressant & basse température. Est-il possible de prolonger le
traitement pour obtenir des propriétés de stabilité ou de durabilité équivalente 2 un
traitement haute température, sans pour autant trop dégrader les propriétés mécaniques ?
Ceci peut en particulier se révéler essentiel pour de fortes épaisseurs qui nécessitent des
temps de séjour prolongés du fait du caractére isolant du bois.

Les essais ont ici été faits sur des planches de sapin de 27 mm d'épaisseur. Les
traitements ont ét€ respectivement de 225°C (S-) et 238°C (Sg) pendant 1 heure. Il faudra
prendre garde a ne pas les transposer trop vite a d'autres essences.

1.4.1 - Pertes de Masse

Prolonger le traitement & basse température permet d'obtenir des pertes de masse
analogues a celle d'une pyrolyse a 240°C. Méme si il serait vain de chercher des
corrélation avec 3 points par température, on vérifie que la pente des pertes de masse est
plus importante a haute qu'a basse température.
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Figure 3-15. Evolution de la perte de masse en fonction du
temps de séjour a basse et a haute température

1.4.2 - Propriétés Physico-mécaniques

Il devient de méme possible d'approcher la stabilité dimensionnelle du bois traité &
haute température. Les propriétés mécaniques de S; semblent alors peu dégradées,
équivalentes a celles de S¢ (240°C), voire de Ss (225°C pendant 15 minutes).
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N% T 27%
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Figure 3-16. Evolution du retrait volumique en fonction du
temps de séjour a basse et a haute température

Par contre, au niveau de la durabilité, il semble que l'on ne dépasse pas une gain
de l'ordre de 75% a basse température : il pourrait y avoir un palier (voir Figure 3-18) et ne
plus y avoir réellement d'amélioration au dela de 15 minutes. Un tel bois continue toutefois
4 pouvoir étre mis en classe 2 avec une perte de masse de l'ordre de 9 % (voir Figure 3-19).

A haute température, il n'y a pas d'amélioration sensible entre un bois avec un
temps de séjour de 5 minutes et un autre de 1 heure. Il est dans tous les cas en classe 1.

Les résultats obtenus avec le Poria placenta se retrouvent par ailleurs avec les
deux autres champignons Coniophora puteana et Gloephyllum trabeum (voir Figure 3-20).
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Figure 3-17. Evolution des propriétés mécaniques
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Figure 3-18. Evolution de la durabilité en fonction du temps de
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Figure 3-19. Durabilité des divers essais

En conclusion, dans le cas du sapin, prolonger un traitement a 225°C pendant une
heure permet de retrouver une stabilité dimensionnelle analogue & celle d'un traitement
classique a 240°C tout en conservant de bonne propriétés mécaniques. En contrepartie, il
semblerait qu'on ne puisse pas atteindre une classe 1 de durabilité comme pour un
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traitement & haute température, mais plutdt une classe 2 qui est largement suffisante pour
de nombreuses applications. Ceci sera en particulier utile pour traiter les fortes épaisseurs.
Il convient toutefois de ne pas extrapoler trop rapidement ces essais aux autres essences.
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Figure 3-20, Durabilité de S; et Sg face a trois champignons

Il est a présent possible de profiter de la palette des traitements pour établir des
corrélations entre pertes de masse et propriétés physico-mécaniques.

1.4.3 - Corrélations et pertes de masse

a) Stabilité dimensionnelle

L'amélioration de la stabilité dimensionnelle semble effectivement reliée a la perte
de masse, d'une part en réunissant les essais planches a planches (coefficient de corrélation
r’=0,4, voir Figure 3-21) et surtout en étudiant I'évolution moyenne en fonction de la perte
moyenne pour les 8 essais disponibles (coefficient de corrélation r?=0,8, voir Figure 3-22).
La stabilité dimensionnelle est sans doute principalement liée a la teneur en hémicelluloses
et la perte de masse peut traduire leur départ.

&
b
o

30% 1

15% -

» S7 (225°C, 60') = S8 (238°C, 60')
4 84(225°C, 15')  © S6 (240°C, 15)

Evolution de la Stabilité Dimensionnelle
(%)

0% T T T
2% 4% 6% 8% 10%
Perte de Masse (%)

Figure 3-21. Corrélation entre perte de masse et amélioration
de la stabilité dimensionnelle, planches a planches
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Evolution de la Stabilité Dimensionnelle (%)
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Perte de Masse (%)

Figure 3-22, Corrélation entre perte de masse et amélioration
de la stabilité dimensionnelle, par essai

b) durabilité

La durabilité semble augmenter avec la perte et se stabiliser a partir de 4,5%. On
ne peut dégager de corrélation, mais une perte moyenne supérieure a 4,5% semble un bon
critére pour obtenir une durabilité convenable pour le sapin. Toutefois, la biodégradation

est associée a une modification intime de la matiére (lignine) qui n'est pas forcément
visible via une perte de masse, mais dépendra aussi peut-€tre d'un seuil de température.

100%

80%

60% -

40% -

Amélioration de la Durabliité (%)

20% T - : +
3% 4% 5% 6% 7% 8%
Pertes de Masse (%)

Figure 3-23. Amélioration de la durabilité en fonction de la
perte de masse

c) propriétés mécaniques

Il n'est enfin pas possible de prédire les pertes mécaniques en fonction de la perte
de masse (voir Figure 3-24).
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Figure 3-24. Corrélation entre perte de masse et pertes
mécaniques

d) conclusions sur la perte de masse

En conclusion, on peut considérer que la perte de masse est un critére
approximatif pour juger de la qualité globale d'une production en terme de stabilité
dimensionnelle et de durabilité, mais elle ne permettra de connaitre les propriétés
mécaniques de celle-ci. De méme, dans une optique de contrdle, il n'est pas encore possible
de retenir ou non une planche en fonction de ce seul critére.

1.5 - Conclusions

On a étendu le plan d'expériences antérieure a ce travail a la durabilité du bois et
aux longs temps de séjour. Deux essences a priori aussi proches que le sapin et le pin
sylvestre sont trés différentes face a la rétification. Le sapin est particulierement
prometteur, y compris & basse température ou il peut atteindre une classe 2 tout en
conservant de bonnes propriétés mécaniques.

Enfin, prolonger un temps de séjour autour d'une heure permet d'obtenir de bons
résultats de stabilité et de propriétés mécaniques : en contrepartie la durabilité semble plus
faible. Méme si les résultats sont plus qu'acceptables pour le sapin (classe 2 au lieu de 1), il
faudra prendre garde 2 ne pas les extrapoler aux autres essences. Ceci nous ouvre toutefois
de nouvelles perspectives pour le traitement de fortes épaisseurs.

Nous passons maintenant a la mise au point des traitements dans le prototype
industriel fabriqué par 'Fours & Brileurs Rey'.
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IT - MISE AU POINT DES TRAITEMENTS DANS LE
PROTOTYPE PREINDUSTRIEL

Quatre essais ont ét€¢ menés en avril 1998 sur le prototype industriel de ‘Fours et
Britleurs REY” pour mettre au point des traitements adaptés au sapin et 3 I’épicéa et valider
le passage de la rétification au stade préindustriel :

® Sapin des Vosges : SV, et SV,

® Epicéa suisse : E; et E,

Ces essais ont permis de définir un protocole relatif aux prises des températures et
aux choix des échantillons pour évaluer la qualité du traitement. Ils ont constitué une des
bases expérimentales destinées 2 valider les modeles développés dans le prochain chapitre.
Ils ont fourni une base statistique pour évaluer I'homogénéité du traitement dans le four et
I'influence de la coupe des planches sur 1'apparition de fentes ou de déformations.

II.1 - Description du Prototype

Le prototype est dans son principe trés proche d'un séchoir avec une circulation
latérale des gaz (voir Figure 3-25) entre les lits de la pile de planches. Cette circulation est
assurée par deux turbines centrifuges. Les flux sont réguliérement alternés pour
homogénéiser les températures. Les gaz sont homogénéisés en passant au travers de toles

régulicrement espacées (vantelles).
v

Figure 3-25. Schéma de principe du prototype Rey

N
A

Ce prototype accepte des piles de 1,2 m de largeur pour 1,1 m de hauteur et 3
meétres de longueur. Pour un lattage standard de 25 mm, ceci représente par exemple
'équivalent de 240 planches de dimension 90mm * 27mm * 3m.
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I1.2 - Echantillonnage

On fixe ici la position des 9 thermocouples disponibles pour représenter 1'état de
la charge. Les planches choisies sont également celles qui sont soumises & un contrble
destructifs (stabilité dimensionnelle et module de rupture en flexion 4 points). On valide ce
choix en vérifiant que la perte de masse moyenne de 1'échantillonnage est compatible avec
celle de la population totale. L'humidité des planches est mesurée préalablement au moyen
d'un humidimeétre de contact.

I1.2.1 - Disposition des Thermocouples

Les planches sont numérotées en commengant par le lit (ligne), puis en indiquant
la pile (colonne). La planche 10-3 se trouve sur le 10*™ lit en 3° position. On répartit les 9
thermocouples disponibles de manicre équitable dans la charge. On les place au milieu de
chaque planche, sauf 10-3 et 10-9 que I’on place respectivement a I’arriére et 4 1’avant de
la planche (environ a 50 cm du bord). La Figure 1-28 récapitule ainsi la disposition des
thermocouples dans une charge de 240 planches (20 lits de 12 planches).

1 2 3 4 5 6 7 [] [] 10 11 12

1 X
2 X

3
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5 X
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9

10 x: Arr X X:Av

11
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16

17

18

19 X
20 X

Figure 3-26. Thermocouples dans une pile de 240 planches

I1.2.2 - Choix des Planches dans le Four et Validation

La perte de masse associée a la pyrolyse est utilisée pour évaluer le traitement
d’une planche : une perte plus ou moins élevée indique une pyrolyse plus ou moins
poussée. Cet indicateur est discutable (voir partie précédente) et il ne prend pas en compte
I’influence des extractibles (résines...). Un bois trés résineux affichera ainsi une importante
perte de masse due non pas a la pyrolyse mais a 1’élimination des résines vers 160°C. Mais
c’est le seul indicateur simple dont on dispose...
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a) Rappels statistiques

La perte de masse moyenne mesurée dans le four (sur 200 ou 240 planches par
lots) est comparée 4 la perte de masse moyenne calculée grice 2 I’échantillonnage. Si les
estimations inférieure et supérieure de cette moyenne encadrent la moyenne réelle alors
I’échantillonnage est considéré valable.

Ainsi, on considére qu'une charge correspond  une population de N planches,
avec une perte de masse moyenne p et d’écart-type 6. On cherche i caractériser cette
population grace a un échantillon de n planches, de moyenne m et d’écart-type s

La moyenne de la population, u, peut alors étre évaluée avec une certitude de
o %, en l'encadrant par [SADO, 1991]

S ’ S
M=ty X—=<U<m+t,, X—F @)

Vn Vn

ou 7,,, suit la loi de Student a (n-1) degré de liberté. On la détermine gréice 2 I’annexe I
(ou en utilisant la commande EXCEL : ty 1 = LOLSTUDENT.INVERSE(1-a,n-1)).

b) Validation de I’échantillonnage
Pour évaluer la qualit¢ d’un lot, on préléve les planches correspondantes aux
thermocouples (ou a coté si elles n’ont pas la bonne coupe), plus une prise au hasard.

Pour chaque essai, sauf SV, on calcule 1a perte de masse associée 2 la pyrolyse.
Celle-ci se fait par rapport a 1a masse de bois anhydre, M n=M,,/(1+H), d'ou

AMpy,,,(%)=100><M=100x(1__(1+H>M,é,] ®
anh nat

Le calcul n'a pas ét€ possible pour SV, car les planches n’ont pas pu étre pesées
immédiatement aprés rétification. Faute de temps, leur pesée s’est étalée au gré des
disponibilités sur plusieurs semaines, permettant une reprise d’humidité des planches (de
I’ordre de quelques %) rendant impossible tout calcul correct de la perte de masse...

SV E; E,
(M, to,),., 6,1£1,6 5,61,17 4,6+1,18
Néchantilions 9 _ 10 10
(M ey 250 ), it 6,6£1,6 5,5+0,95 43+1
feram 1,86 1,83 1,83
AM e <AM G0 < AM, |5,5< AM e <7,6| S<AM & <6,1 [3,7< AM @ <4.9

Tableau 3-7. Calcul et comparaison des pertes de masse
moyennes des populations et des échantillons
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Pour les 3 lots étudiés, la moyenne réelle est encadrée par les approximations
inférieure et supérieure de la moyenne fournies par I’échantillonnage. Les 3 échantillons
sont donc représentatifs des lots de départ.

I1.2.3 - Prélévement des Eprouvettes pour les Essais
Physico-Mécaniques

On veut ici connaitre 1’évolution des propriétés physico-mécaniques avec le
traitement de rétification. On divisera donc chaque planche en 2 parties : une de 2,5 meétres
qui sera rétifiée et une partie naturelle de 0,5 métre qui servira de témoin, sauf pour SV, :

SV210-5 ST SV2 10-5C
SV2 10-5A

S <> R
0,5m 0,5m 0,5m

Figure 3-27. Prélévement des échantillons pour les essais
physico-mécaniques

e SV, - les planchettes ont été prélevées dans le lot et non pas dans le prolongement
des planches 2 rétifier (pile de 2,5 m de longueur)

e SV, - des planches de 3 m ont été recoupées a 2,5 m et directement traitées (pile
de 2,5 m de longueur)

e E, et E; - des planches de 3 m ont été coupées a 2,5 m et complétées dans le four
par des planchettes de 50 cm (piles de 3 m de longueur)

Pour chaque planche de bois rétifié, 3 planchettes de 50 cm sont prélevées : 2 aux
bouts et 1 au milieu (voir Figure 3-27). La planchette A correspond a I'extrémité prés de la
porte du four. Sur chaque planchette, on taille une éprouvette pour les essais mécaniques
(20%20*360 mm) et un cube pour ceux de stabilité dimensionnelle (20¥20%*20 mm).

I1.3 - Conduite du Procédé

La phase de mise au point nous a permis de nous familiariser avec la conduite du
procédé. On a mis en place un lattage des piles s’inspirant des regles du séchage
[DUCHEZ, 1997] et on établit I’utilité du lattage en bout de pile. On propose ensuite une
stratégie de conduite basée sur 1’observation des températures et on visualise finalement
I"oscillation des températures entre I’entrée et la sortie de la pile.

I1.3.1 - Profil classique de traitement

On examine un profil de traitement classique pour une charge empilée selon les
régles de 1’art (voir paragraphe suivant).
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a) Des lits supérieur et inférieur plus chauds que 1a moyenne

On se rend compte que les deux lits supérieur et inférieur se trouve a des
températures supérieures a4 la moyenne: ceci peut s’interpréter par I’influence du
rayonnement sur les faces extérieures des planches. Ce phénomeéne est courant dans les
fours de chauffage de téles épaisses [BOST, 1989] od les tdles inférieure et supérieure ne
suivent pas le méme régime de montée en température que le reste de la charge : ces deux
lits peuvent aller jusqu’a constituer une charge fictive si 1’on veut une grande précision.

En pratique, dans notre cas, les qualités associées a ces planches restent correctes
et on peut aller jusqu’a conduire le traitement en se calant sur la température du haut de la
pile... Un plan d’expériences [DUCHEZ, 1997] a permis d’établir que le traitement
disposait d’une marge de manceuvre d’environ 10 minutes en pyrolyse (un temps de séjour
de 5 minutes est sensiblement équivalent a celui de 15 minutes). Une fois que la
température la plus haute a atteint la consigne, il suffit d’attendre qu’elle soit rejointe par
les autres thermocouples : on dispose alors d’une marge de manceuvre de 15 minutes.

250

Epicéa (H=9%): E, (22/04/98)
200 planches : 3m*110mm*28mm

200 +
3 1
o 150
e
2
8
Lol
@
= —T2=10-3 (Ar)
—T4=5-5 —T5=10-5
50 + —T6=2-9 —T7=15-5
—78=20-10 —T9=10-9 (Av)
=—Tfour
0 $ + $ . +
0 100 200 300 400 500
temps (min)

Figure 3-28. Profil de températures de I’essai E; dans le
prototype Rey (épicéa)

b) Oscillations des températures dues au refroidissement dans la
charge

Les gaz chauds entrant dans la pile vont se refroidir lors de leur passage dans la
pile. On a donc une baisse des températures des gaz et des planches entre ’entrée et la
sortie de la pile. Cette baisse est compensée par 1’alternance des flux, d’ot les oscillations
qui sont observées sur les courbes de températures (voir Figure 3-28).

I1.3.2 - Effet du lattage en bout de planches

La courbe précédente a été€ obtenue avec un empilement des planches fait selon
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les régles de Vart des sécheurs (voir Figure 3-29). Si ces régles ne sont pas originales, il est
souvent ardu de les faire respecter, en particulier au niveau du lattage en bout de planches.

Bon Mauvais

Figure 3-29. Régles d’empilement et de lattage dans un séchoir
[MILOTA, 1991]

Le premier essai SV a justement été fait sans mettre de lattes en bout. La Figure
3-30 permet de visualiser I’effet : le thermocouple placé a I’avant de la charge (10-3) est en
retard par rapport aux autres thermocouples. On a en effet un passage préférentiel des gaz
entre la porte et la pile plutdt qu’entre les planches en bout de pile. Il est de plus connu par
les sécheurs que ceci évite la déformation et I’apparition de fentes en bout de planches.

250

Sapin (H=10%) : SV, (06/04/98)
240 planches : 2,6 m * 90mm * 29 mm

200
20
o 1
150
§ 1
5 10-3 (Avant)
§1oo .
2
—T1=2-1 —T2=19-2
| —T3=10-11 (Ar) —T4=15-6
—T5=4-6 —T6=10-3 (Av)
—T7=10-6 —T8=1-9
—T9=20-12 = Tfour
0+ t J + u t
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temps (min)
Figure 3-30. Profil de températures de I’essai SV; dans le
prototype Rey (sapin)

I1.3.3 - Profil type des pertes de masses dans le four
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On vient de voir les courbes classiques de traitement obtenues en prototype. 11 est
maintenant possible de voir les conséquences sur les profils de pertes de masses dues 2 la
pyrolyse, c’est-a-dire un indicateur de I’avancée des réactions dans les planches.

% —
1% T Epicéa (H=8%); E1 (22/04798)
200 planches : 3m*110mm*28mm
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Figure 3-31. Pertes de masse en pyrolyse selon le numéro de la
pile (épicéa, essai E;)
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Figure 3-32. Pertes de masse en pyrolyse selon le numéro de la
rangée (épicéa, essai E;)

On remarque tout d’abord une certaine dispersion des données.

Le profil des pertes de masse selon le numéro de 1a pile (dans le sens de la largeur
de la pile, voir Figure 3-31) est trés similaire & celui observé dans un séchoir avec
alternance de flux. La perte de masse est alors maximale en bord de pile et minimale vers
le milieu. Les pertes moyennes observées (entre 5 % et 6,5 %) sont toutefois compatibles
avec celles qui ont été constatées dans le pilote : on verra par la suite qu’elles n’entrainent
pas de fortes variations des propriétés du bois. 1l serait toutefois préférable de minimiser
cet écart entre le cceur de la pile et la superficie en augmentant la vitesse de circulation des
gaz : ceci sera illustré dans le chapitre suivant consacré 2 la modélisation des fours.

On observe ensuite une certaine fluctuation des pertes de masse dans le sens de la
hauteur de la pile (voir Figure 3-32). Celles-ci restent compatibles avec la conservation des
propri€tés mais elles sont tout de méme représentative d’une hétérogénéité des vitesses de
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circulation des gaz. C’est pourquoi on a tenté d'adopter un systéme de toles perforées sur
les fours industriels pour homogénéiser les vitesses.

11.3.4 - Conclusions sur la conduite

On vient de proposer une stratégie de conduite manuelle basée sur 1’observation
des températures des planches avec en particulier le suivi de la température en haut de
I’empilement. On a mis en évidence la nécessité d’'un empilement soigneux avec en
particulier la disposition de lattes en bout de planche. Pour discutable qu’il soit, le critére
de la perte de masse permet d’affirmer d’une part que 'on est dans le domaine de
traitement du four pilote (et celui des propriétés physico-mécaniques) , mais d’autre part
que 1’on a certaine hétérogénéité du traitement que 1’on peut compenser en homogénéisant
et en augmentant les vitesses des gaz dans les fours.

I1.4 - Propriétés et qualité du bois rétifié dans le
prototype Rey

On étudie maintenant la reproductibilité des propriétés physico-mécaniques
obtenus dans le prototype et on les compare avec celles obtenues en pilote. On profite du
grand nombre de planches examinées pour étudier l'influence de la coupe et de l'essence
sur l'apparition de fentes ou la déformation des planches.

I1.4.1 - Pertes de masse

Sapin X Epicéa
6% 5 56%
5,4% 5.5%

L 4,7%

Perte de Masse (%)
2

2%

0% -
Pilote $6 REY-SV1 Pitote ES4 Pilote ESS REY-E1 REY E2

Figure 3-33. Pertes de masse due a la pyrolyse dans le pilote et
dans le prototype Rey

A profil de température équivalent, on obtient des pertes de masses moyennes
équivalentes en pilote et dans le prototype Rey (Figure 3-33). On peut donc s'attendre a
obtenir des propriétés finales sensiblement équivalentes.
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I1.4.2 - Propriétés physico-mécaniques

a) Stabilité dimensionnelle

La stabilité dimensionnelle finale du bois rétifié est sensiblement équivalente dans
les deux fours (voir Figure 3-34), hormis pour le traitement E, ou la stabilité est un peu
moins bonne. Pour une raison encore inconnue, le traitement semble avoir été un peu
moins poussé pendant ce dernier essai (voir les pertes de masse de la Figure 3-33).

Stabllité Dimensionnelle (%)

15%
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11.4%

Sapin
13,1%
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1,7%
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Figure 3-34. Stabilité dimensionnelle dans le pilote et dans le
prototype Rey

b) Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques évoluent sensiblement de la méme maniére dans les
deux générations de four. L'épicéa reste plus sensible 2 la rétification que le sapin.
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L'essai SV, est légérement faussé par le fait que I'échantillonnage ne correspond
pas exactement au bois traité en pilote (il n'avait pas été possible de prélever des
planchettes dans le prolongement des planches traitées dans le four). Les valeurs finales

Figure 3-35. Module de rupture dans le pilote et dans le
prototype Rey




Propriétés et qualité du bois rétifié dans le prototype Rey 117

sont toutefois trés proches de celles de S¢ (pilote) et de SV, (prototype).

La différence de qualité entre le bois d'épicéa traité en pilote et celui traité dans le
prototype se retrouve au niveau des propriétés finales du bois rétifi€, méme si I'évolution
est sensiblement identique. Le vendeur ou le traiteur de bois rétifi€ devra donc connaitre
les caractéristiques initiales de son bois pour annoncer les propriétés de son produit.

I1.4.3 - Homogénéité dans le Sens de la Longueur

Le traitement se doit d'étre reproductible et équivalent a celui du pilote, mais aussi
d'étre homogene dans toute la longueur des planches. On calcule pour cela les propriétés
moyennes des planchettes prélevées a 1'avant du four (A), & la mi-longueur (B) et a 'arriére
du four (C) et on les compare avec les valeurs moyennes sur toute la pile. Sans prétendre a
I'homogénéité des températures ou des transferts, on pourra alors conclure sur
I'homogénéité du traitement d'un point de vue pratique (respect des propriétés attendues).

a) Stabilité dimensionnelle

La stabilité dimensionnelle est sensiblement homogeéne sur la longueur des
planches, hormis (méme si elle reste acceptable) pour le traitement SV (Figure 3-37). Ce
traitement était le premier de notre série et nous n’avions pas pu mettre des lattes au bout
de planches. On verra plus tard que la température en bout était plus faible que dans le
reste de la charge (absence de veine de circulation); d'otl un moindre traitement en bout.
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Figure 3-36. Homogénéité de la stabilité dimensionnelle
suivant la longueur du four

b) Module de rupture

Etant donnée la dispersion naturelle du bois, on peut considérer que les propriétés
mécaniques sont équivalentes suivant la longueur.
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Figure 3-37. Homogénéité du module de rupture suivant la
longueur du four

11.4.4 - Déformations et Apparitions de Fentes

Comme cela se fait souvent dans le domaine du séchage, on regarde 1’influence du
débit des planches, c'est-a-dire I’orientation des cernes par rapport & la plus grande largeur.
La coupe n°l représente des cernes obliques par rapport a la planche, les coupes n°2 et 4
correspondent 2 des cernes paralléles (avec du cceur pour 4) et la coupe n°3 a des cernes
perpendiculaires a la plus grande largeur. Les débits 2 et 4 sont dits "sur dosse" et la coupe
3 sur "quartier” (voir Figure 3-38).
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Figure 3-38. Les coupes du bois

On a ainsi repéré les planches présentant de nouvelles fentes ou des déformations
au sens général. Nous n'avons pas ici fait de distinctions entre les divers types de
déformations du bois (tuilage, voilage, etc...).

Une nouvelle fois, le sapin est plus robuste que 1'épicéa, que ce soit en terme
d'apparition de nouvelles fentes ou de déformations des planches.
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Meéme s’il est difficile de dégager une relation, ce sont les coupes sur dosse qui se
démarquent le plus souvent : 20% des planches de SV; en coupe 2 et 16% des planches de
E, en coupe 4 sont par exemple déformées (voir Figure 3-39). Ce phénomeéne s’interpréte
par le fait que le retrait est beaucoup plus prononcé dans le sens tangentiel (paralléle aux
cernes) que dans le sens radial (normal aux cernes) d’oli une évolution des dimensions
(donc des possibilités de déformations) plus importante pour les coupes 2 et 4. On aura
donc intérét a éviter sur dosse, voire en plots.
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Figure 3-40. Influence du débit sur la déformation des

planches

I1.5 - Conclusions

Nous pouvons obtenir dans le prototype Rey des résultats comparables a ceux du
four pilote. Nous avons progressivement mis en place des protocoles expérimentaux
relatifs & la disposition des thermocouples, aux choix des planches tests et aux
prélévements des éprouvettes dans ces mémes planches.

Nous avons mis en évidence I’intérét du lattage en bouts de planches, d’une
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meilleure circulation des gaz (homogénéité et vitesse) et on a proposé une stratégie de
conduite manuelle du four. Les propriétés physico-mécaniques sont sensiblement
homogénes d’un essai & I’autre ainsi que dans le sens de la longueur du four. On
s’efforcera d’éviter les planches coupées sur dosse.

IIT - APPLICATION DU SYLVATEST AU CONTROLE
QUALITE

Le Sylvatest® permet de classer les bois en se basant sur la mesure de la vitesse de
propagation d’une onde ultrason dans le bois. I a été mis au point par le professeur J.L.
SANDOZ de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne et commercialisé par la société
suisse CBS (Concept Bois-Structure).

Cette technique est trés rapide et elle pourrait s’appliquer au contrdle qualité du
bois entrant et sortant sur une unité de production. C’est pourquoi la mise au point des
rétifications de I'épicéa et du sapin des Vosges s’est accompagnée de la mesure
systématique des vitesses de propagation sur les planches traitées dans le four pilote (5 lots
de 12 planches d’épicéa) et dans le prototype REY (4 lots de 200 ou 240 planches d’épicéa
et de sapin). Les résultats sont alors corrélés avec les propriétés physico-mécaniques des
bois avant et aprés traitement, en se concentrant sur I’épicéa.

Les principes du Sylvatest et du classement des bois sont briévement rappelés. La
vitesse ultrason est ensuite corrélée avec le module de rupture (flexion statique 4 points sur
des éprouvettes 360 mm X 20mm x 20mm ) pour le bois naturel. On applique la relation ainsi
déterminée au classement de lots et le module de rupture 3 5% est corrélé a la vitesse
moyenne dans le lot. On étudie ensuite 1’évolution de la vitesse avec la rétification.

ITI.1 - Présentation du Sylvatest

I11.1.1 - Principe

Le classement des bois est basé sur une relation entre la vitesse de propagation
d’une onde ultrason basse fréquence (20 kHz, c’est-a-dire la frontiére entre le domaines
audible et ultrason) et le module d’élasticité (MoE) du bois dans le sens longitudinal. A
température et humidité constantes, elle s’écrit [SANDOZ, 1998]
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avec V. : vitesse de propagation de I’onde ultrason, dans 1’axe longitudinal L

C.: premier terme du tenseur de rigidité, dans le sens de I’axe longitudinal L
MoE : module d'élasticité, dans le sens longitudinal,
p : masse volumique

En pratique, comme la densité est inconnue (elle varie constamment le long de la
piece de bois), on met au point un modele linéaire prenant en compte la variabilité de la
densité (B) et I’erreur expérimentale (€) :

MoE=a,V, +p, +¢ (10)

Le méme type de relation est appliqué au module de rupture (MoR) en flexion
statique 4 points : MoR=a,V, + B, +¢&, (11)

II1.1.2 - Dispositif expérimental

Le Sylvatest a été développé dans les années 1985-1990 a 1’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne et mis sur le marché en 1991. Il se compose de deux transducteurs
émetteurs et récepteurs permettant de mesurer la vitesse de propagation ultrasonore
auxquels s’ajoutent un hygrométre et un thermomeétre pour tenir compte de I’influence de
I’humidité et de la température [SANDOZ, 1996]. Le schéma est le suivant :

Figure 3-41. Schéma du Sylvatest [SANDOZ, 1996]

I11.2 - Caractérisation des bois naturels

Apres un rappel sur le calcul du module de rupture & 5 %, on établira une série de
relations entre la vitesse de propagation ultrasonore et les propriétés mécaniques des
planches ou des lots de planches.
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IIL.2.1 - Rappels : Calcul du fractile MoRj5q,

Une donnée indispensable pour évaluer 1’usage des bois en structures est le
module de rupture a 5%, MoRsq, c'est-a-dire le fractile 2 5% de la distribution des modules
de rupture.

Ainsi 95% des éprouvettes casseront 2 un module de rupture supérieur au fractile
MoRsg. St la distribution est normale (voir Figure 3-42), MoRsq, est calculé en recherchant
le module de rupture tel que :

MoRS% | _ﬂ
P(MoR )=J. e % dx=5% (12)
% 0 O~27
0.4 ¢
o]
'é 0.3l
E
g 02 |
po
Z
A ol
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Figure 3-42. Densité de Probabilité d’une distribution normale

IIL.2.2 - Corrélation entre Vitesse et Module de Rupture

Le test de 65 planches d'épicéa fournit suffisamment de données sur 1’épicéa pour
établir une corrélation. Pour chaque planche, on dispose d’un module moyen
(correspondant a 3 ou 4 éprouvettes) et d’une vitesse de propagation (tableau 1).

Pour s’affranchir de I'influence de I’humidité sur les vitesses de propagation,
celles-ci sont rapportées a une humidité de 12% grace & la corrélation fournie par I’EPFL :
V(12 %) = V(H)+29*%(H-12) si H<30% (13)

On détermine une relation affine entre le module de rupture et la vitesse de
propagation (voir Figure 3-43) 4 une humidité de 12% :

MoR(12%) =0,03-V (12%) — 85,28 (14)

Un coefficient de corrélation de 0,43 révéle une évolution commune au module et

a la vitesse : une vitesse élevée tend a s’accompagner d’un module élevé, i.e. détecte de
bonnes qualités mécaniques.
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Figure 3-43. Relation entre Vitesse et Module de Rupture a
12%

Mais la grande dispersion des données ne nous permet pas pour autant de prédire
précisément le module associé a chaque planche. On peut par contre essayer de réfléchir en
terme statistique, en module moyen par lots de planches.

I11.2.3 - Classement des lots

On ne s'intéresse plus ici & la qualité individuelle d'une planche, mais plutét a la
qualité moyenne d'un lot de planches.

a) Module de rupture moyen

La distribution statistiques des modules de ruptures et des vitesses de propagation
est déterminée par lots correspondant aux 7 traitements en pilote (5) et sur le prototype (2),
puis & l'ensemble des planches traités en pilote et en prototype, et enfin & I'ensemble des
planches tous fours confondus. Ceci nous donne accés aux valeurs moyennes et écart-type
ainsi qu'au fractile du module de rupture a 5% (voir Figure 3-44) de chacun de ces lots.
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Figure 3-44. Distribution statistiques des vitesses et des
modules de rupture par lots de planches
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On compare les modules moyens expérimentaux avec les ‘modules prédits par la
relation (14). Elle est ainsi capable de prévoir le module moyen d'un lot avec une erreur
moyenne de I'ordre de 3% (voir Figure 3-45).

95 -
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= B
a
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2
H
H
E —Module calculé
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A O Total (ENSMSE)
A Total (Rey)
® Total (ENSMSE & Rey)
65 g T T T T \
5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800
Vitesse de propagation (nvs)
Figure 3-45. Comparaison entre les modules moyens calculés et
expérimentaux par lots

Notre outil nous permet donc non pas de connaitre les modules de rupture planche
a planche, mais plut6t de maniére globale sur un lot. Malheureusement , cette technique ne
nous permet pas de reconstituer la distribution statistique des modules de rupture dans le
lot : on ne peut pas retrouver I’écart-type sur un lot (I'étude n'est pas ici reproduite mais on
obtient par exemple un coefficient de corrélation de 0,15 si on cherche une relation affine
entre les écarts-types expérimentaux relatifs a la vitesse de propagation et au module).

b) Fractile du module 2 5%

Par contre, on s’apergoit que 1’on a une relation affine entre la vitesse moyenne de
propagation et le fractile MoR;sq, (voir Figure 3-46). Elle s’écrit :

MoR,,, =0,054-V(12%) - 243 (15)
80 T.
Eplcéa Suisse (65 planches)
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Figure 3-46. Corrélation entre vitesse moyenne de propagation
(Vmoy) et fractile MoR;s,
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On obtient ici aussi de bons résultats (erreur moyenne de 1’ordre de 4%).

I11.2.4 - Conclusions

On dispose d’un outil permettant de connaitre la qualité moyenne d’un lot de
planche. Le Sylvatest peut ainsi permettre de mesurer les vitesses de propagation de I’onde
ultrason dans une charge (environ une % heure a 3 personnes pour 240 planches) et en
déduire la vitesse moyenne de propagation a 12% d’humidité. Dés lors, on approchera le
module moyen et le fractile MoR;sq, avec les relations :

MoR(12%) = 0,03-V (12%) — 85,28 (14)
MoR,, =0,054-V(12%) - 243 (15)

Cet outil nécessite toutefois un étalonnage préalable adapté a chaque essence.

II1.3 - Caractérisation des bois rétifiés

Le Sylvatest permet de connaitre la qualité globale d’un lot de bois naturel. En
est-il de méme avec le bois rétifié ? On utilise pour cela les mesures effectuées sur le pilote
ENSMSE (de ES; a ESs) et sur le prototype Rey (sapin SV, et SV, et épicéa E; et E).
Notons que les expériences ES, et ES; correspondent a des ‘accidents’ avec entrée d’air
pendant le refroidissement.

II1.3.1 - Une vitesse proche de celle du bois anhydre

On sait déja que la rétification s’accompagne d’une rigidité accrue du matériau
bois, i.e. une augmentation du module d’élasticité [BOHNKE, 1993]. Le Sylvatest rend
compte de ce phénoméne en mesurant des vitesses de propagation plus élevées dans le bois
rétifié (voir Figure 3-47) : on a une augmentation de I’ordre de 5% si on compare la vitesse
de propagation dans le bois naturel (rapporté a une humidité de 12%) a celle du bois rétifié
(immédiatement apreés traitement).
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Figure 3-47. Comparaison entre les vitesses avant et aprés
rétification

Ceci se rapproche de 1’augmentation de la rigidité dans le sens longitudinal, a
savoir le terme Cp, précédemment défini, observée par [BOHNKE, 1993] sur le douglas
avec un optimum a 240°C. [BOHNKE, 1993] I’interprétait en terme de rigidification de la
lignine du fait de la réticulation et d’une augmentation du degré de cristallinité de la
cellulose pour de basses températures de pyrolyse (citant Nakao et al., 1983), plus une
modification de I’angle des microfibrilles dans la paroi S;. Mais I’influence de I’humidité
n’apparait pas dans sa thése.

On peut a présent calculer la vitesse dans le bois totalement anhydre en
extrapolant la relation (13) a2 0%, a savoir :

V(0%)=V(H)+29H =V (12%) + 348 (16)

La vitesse de propagation dans le bois rétifié est ainsi trés proche de celle calculée
pour du bois anhydre : la différence est de 1’ordre de 1,3% (voir Figure 3-47).

Ce constat est en accord avec ceux d’autres études [BRENGARTH, 1998] pour
lesquels on obtient V,,=1,0051.V(12%)+299,31 (expérience E;) ou bien
V5er=0,9985V(12%)+342,87 (essai SV), ce qui est trés proche de la corrélation précédente.

D’aprés J.L. SANDOZ, la propagation de I’onde longitudinale dans le bois naturel
se fait principalement dans la cellulose cristalline et la corrélation (13) est empirique mais
fiable dans le bois naturel. Le fait que la réponse du bois rétifi€ au Sylvatest corresponde 2
celle qui serait obtenue dans le bois anhydre est cohérent avec les travaux de Jean-Jacques
WEILAND [WEILAND, 2000] en diffraction X selon lesquels 1’état cristallin de la
cellulose est peu affecté par la rétification.

De fait, on se rend compte que pour ES; et ES,, la différence entre vitesse du bois
naturel & 0% et bois rétifié est 1égérement plus élevée que pour les autres expériences
(2,1% au lieu de 1%). Ceci impliquerait que la présence d’oxygéne (entrée accidentelle)
abaisse légerement la vitesse et donc le module d’élasticité par rapport 4 un bois traité en
atmosphére strictement inerte. On pourrait interpréter ce phénoméne par un début de
dépolymérisation de la cellulose en présence d’oxygéne qui se retrouve dans la baisse des
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propriétés mécaniques statiques [WEILAND, 2000]. Ce résultat est toutefois a prendre
avec précaution et la différence n’est pas assez grande pour mettre en ceuvre une méthode
de prédiction de I’entrée d’oxygene avec le Sylvatest.

L

I11.3.2 - Corrélations entre vitesse et propriétés

La rétification conduit simultanément 2 une augmentation du module d’élasticité
et 2 une baisse (méme légére) du module de rupture du bois rétifié (alors que les 2 vont de
paire dans le bois naturel). On se doute d’ores et déja qu’il va étre difficile de mettre au
point des corrélations entre les mesures du Sylvatest et les propriétés du bois rétifié.

On tente d’abord de relier la vitesse mesurée dans les planches 4 la masse
volumique, au retrait volumique et au module de rupture, dans le cas de I’épicéa.
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Figure 3-48. Relation entre le retrait volumique et la vitesse de
propagation dans 1’épicéa rétifié
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Figure 3-49. Relation entre la masse volumique et la vitesse de
propagation dans I’épicéa rétifié

Comme il était prévisible, aucune relation ne se dégage entre la vitesse, la masse
volumique et le retrait. Par contre, le module de rupture semble reli€ a la vitesse de
propagation, méme si le coefficient de corrélation est trés bas (R’=0,322).
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MoR,, =0,03-V,, —109,1 a7)

La pente de la droite de régression est la méme que pour le bois naturel. Ce
résultat est a rapprocher du fait que la vitesse ultrasonore dans la bois rétifi€ correspond
peu ou prou a celle du bois anhydre.
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Figure 3-50. Relation entre le module de rupture et la vitesse
de propagation dans 1’épicéa rétifié

II1.3.3 - Classement des lots rétifiés

a) Répartition statistique

La répartition statistique des modules de ruptures et des vitesses est & nouveau
déterminée (Figure 3-51). On remarque la chute du fractile 8 5% du module de rupture.
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Figure 3-51. Distribution statistiques des vitesses et des
modules de rupture par lots de planches aprés rétification

b) Fractile du module a 5%

On tente a nouveau de corréler la vitesse moyenne dans un lot et le fractile MoR 2
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Figure 3-52. Corrélation entre vitesse moyenne de propagation
(Vimey) et fractile MoRsq, pour le bois rétifié

Le coefficient de corrélation est beaucoup plus faible que pour le bois naturel et
les valeurs sont plus ou moins regroupées autour de 30 MPa. 11 faudra donc étre trés
prudent pour interpréter les résultats. On teste les 2 corrélations sur les modules moyens de
rupture et les fractiles des lots de planches
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Figure 3-53. Comparaison entre les modules moyens calculés et
expérimentaux par lots de planches rétifiées

Une nouvelle fois, on obtient des résultats corrects si on raisonne en terme de lots
(erreur maximale de 8%). Il est toutefois préférable de ne pas tenter de prédire le MoRsq
car les calculs ne semblent pas tres fiables (erreur maximale de 28%).

En conclusion, on accéde au module de rupture moyen d’un lot de planches
d’épicéa rétifié en utilisant la corrélation (17) :

MoR,, =0,03-V,, —109,1 (17)
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I11.3.4 - Autres corrélations

Nous avons précédemment tenté [BRENGARTH, 1998] de corréler entre elles la
perte de masse, les évolutions de la stabilité dimensionnelle ou du module, les présences de
fentes ou de déformations et les mesures du Sylvatest. Les résultats ont été peu concluants.
Le Sylvatest ne semble pas sensible & la présence de fentes ou de nceuds. De plus, la perte
de masse évolue dans un domaine trop étroit (majorité des points entre 3 et 6%) pour
distinguer autre chose que des nuages de points et dégager des corrélations valables.

II1.4 - Conclusion Générale - Perspectives

Le contrdle non destructif par stimulation ultrasonore Sylvatest permet de
connaitre la qualité globale moyenne d’un lot de bois naturel et de bois rétifié. Pour
I’épicéa, on utilise les corrélations suivantes pour des modules de rupture MoR en flexion
statique 4 points (éprouvettes de 360*20*20 mm) :

o épicéa naturel : MOoR,,,, =0,02976-V,,, —85,28 (14)
MoR ,, =0,0528-V,,, —235,66 (15)
o épicéa rétifié : MoR,, =0,0297-V, —109,14 (17)

La vitesse de propagation dans le bois rétifié est trés proche de celle qui serait
observée dans du bois anhydre. Ceci tend a corroborer une modification minime de la
cellulose pendant le traitement.

Le Sylvatest ne s’avére pas suffisamment précis pour apprécier la qualité d’une
planche rétifiée et son éventuel rejet, ce qui est génant dans une optique de contrble
qualité. Il semble toutefois possible de contrdler la matiére premiére avant traitement. On
peut tout au plus rejeter des planches rétifiées dont la vitesse ultrason est trop faible afin
d’augmenter le module de rupture moyen d’un lot, mais on ne peut pas garantir la fiabilité
de chaque planche.

L’avenir est peut-étre, non pas & la mesure d’une simple vitesse de propagation
d’une onde ultrason, mais aussi & celle de I’atténuation de I’onde [BOHNKE, 1993], voire
a I’analyse spectrale de ses composantes [SANDOZ, 1998] afin d’établir la ‘signature’ du
bois. Mais on peut s’interroger sur le transfert de ces méthodes 2 1’échelle industrielle..
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Chapitre 4

MODELISATION DU PROCEDE DE RETIFICATION

Le traitement de rétification est modélisé a l'échelle du procédé. Le modele est le plus
simple possible afin d'étre facilement applicable dans lindustrie, aussi bien par le
constructeur des fours que par l'utilisateur final.

I - Caractérisation des Fours

On détermine les grandeurs physiques associées aux fours successifs. On se familiarise
ainsi avec la modélisation des fours, en particulier pendant le refroidissement.

I1 - Modélisation du Four Pilote

On établit les modeles de bases sur le four pilote avant de les généraliser aux fours
industriels. Au niveau du bois, le traitement se décompose en 4 grands ensembles :

¢ Premiére montée en température sans réaction

¢ Séchage haute température : deuxiéme palier

¢ Pyrolyse ménagée : dernier palier et début du refroidissement

¢ Fin du refroidissement sans réaction

On identifie progressivement les paramétres et fonctions associés a ces ensembles jusqu'a
obtenir une vision compléte du traitement.

I1I - Modélisation des Fours Industriels

La description précédente s’adapte aux fours industriels. Une anomalie constatée sur le
prototype industriel nous permet de souligner I'importance de la prise des températures
dans les fours, de proposer une correction et des suggestions quand a la disposition des
thermocouples. Notre approche se révéle alors valide pour la chauffe de fortes épaisseurs.
Nous conclurons par la simulation du refroidissement sur les fours industriels Re.

IV - Applications

On dispose maintenant d'un outil pour :

¢ Optimiser le traitement en intégrant les contraintes de qualité
¢ Dimensionner et améliorer le refroidissement

¢ Adapter les traitements
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I - CARACTERISATION DES FOURS

On se familiarise avec le fonctionnement intrinséque des fours, indépendamment
du bois. Le refroidissement du four est assuré par deux échangeurs de chaleur constitués
par la double enveloppe et le condenseur. L'étude met en évidence des nombres
caractéristiques de la dynamique des fours et des performances des échangeurs. Elle est
cruciale pour comprendre le refroidissement et justifier certaines hypothéses du modéle.

I.1 - Rappels sur la Rétification

Rappelons rapidement qu'un cycle de rétification se décompose en une chauffe du
bois, puis son séchage jusqu'a I'état anhydre suivi d'une pyrolyse ménagée et enfin d'un
refroidissement accéléré. Des fours industriels doivent donc i la fois posséder une
puissance suffisante pour chauffer le bois et le four, de bons transferts de chaleur entre le
bois et le four (par exemple une bonne ventilation) et enfin les dispositifs de
refroidissement nécessaires pour descendre rapidement en température.

— —T(Four) - Expérimentale far =
= T(Bois) - Expérimentale ;f Kl
i
I =
—_— 'I-
o —— ]
- / -
e ! -
3 ! "
E lf .t'.
£ a |
| |
! . :
/= i
ra !
" Chauffe | Séchage Pyrolyse | Refroidissement
e o 5 1
Temps (min)

Figure 4-1. Profil type de rétification

On va ici caractériser les dispositifs de refroidissement présents sur les différentes
générations de fours et l'inertie due A la masse de métal (tdle en acier, chariot en fonte,
etc...) présente dans le four. Cette derniere donnée sera également indispensable pour
déterminer les puissances de chauffe nécessaire.
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1.2 - Description des Dispositifs de
Refroidissement des Fours

Le pilote de 'IENSMSE est un four cylindrique semblable a une autoclave (voir
Figure 4-2). De l'air froid & température ambiante T, est injecté (en 6 points) avec le débit
Wy dans la double enveloppe cylindrique pour accélérer le refroidissement. Les vapeurs de
rétification (séchage et pyrolyse) sont envoyées dans un condenseur a eau. Il s'agit d'un
condenseur vertical tubulaire : les gaz descendent 2 l'intérieur des tubes tandis que l'eau
remonte & contre courant dans la calandre. La partie gazeuse est réinjectée a la température
T.ona dans la four par un ventilateur de recyclage.

Le principe est le méme sur le prototype Rey et les fours Rg sauf que le
refroidissement est assurée par 2 doubles enveloppes latérales au lieu d'une enveloppe
cylindrique et que le condenseur fonctionne a l'air. Le condenseur est un échangeur a
courants croisés constitué d'une batterie de tubes a ailettes refroidis par un courant d'air
froid débités par deux ventilateurs hélicoides (voir Figure 4-2).

Wae, Tae* Wee, Tae® Wee, Tee*

Wde- Te wdev Te
Figure 4-2. Comparaison entre le pilote ENSMSE et les fours
industriels

1.3 - Chaleur Evacuée par les Doubles Enveloppes

On détermine la quantité de chaleur évacuée par les doubles enveloppes, ainsi que
leur température moyenne.

I1.3.1 - Rappels sur le calcul des échangeurs de chaleur

De maniére générale, la chaleur Q échangée entre un fluide chaud (entrant avec le
débit massique Wy et la température T) et un fluide froid (entrant avec le débit massique
W, et 1a température T,) dans un échangeur se met sous la forme [ANGELINO, 1992]

Q=FUS,,AT, 4ok ccncllpp (15)
{’0{* L}u)' &« '

(D;‘Q)i‘ (/ (10{“.?:. |:J<‘ Jait A i ole o
{ (] [ E g(f"f'"‘)—‘»li::’i??! of te  @eeescfoppe
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Cette relation envisage un échange a contre-courant (voir Figure 4-3), et le corrige
par un facteur F tenant compte de la géométrie de 1'échangeur.

Wolf —  Echangewra [—> WTf

contre-courant

Wdes Tdes 4+— — Wde, Te

Extrémité n°1 Extrémité n°2

Figure 4-3. Echangeur a contre-courant

AT,, est la différence de température moyenne logarithmique entre le fluide
_ AT, -AT,
MI In(AT; /AT,)
AT, =T —T,, (extrémité1)

avec : an
AT, =T T, (extrémité2)

chaud et le fluide froid : (16)

Le calcul de AT,, se simplifie si AT, /AT, est compris entre 0,5 et 2. On remplace
alors AT, par la moyenne arithmétique de AT, et AT, avec une erreur inférieure 3 4 %
[ANGELINO, 1992]. On va déterminer ce rapport pour les 2 types de double enveloppe.

1.3.2 - Application au pilote ENSMSE

a) Un échangeur a courants croisés

La double enveloppe du pilote ENSMSE est assimilable 4 un échangeur a
courants croisés. Les gaz de rétification sont aspirés au centre par le brasseur et refoulés
sur les cotés, c'est-a-dire dans l'espace annulaire compris entre le cylindre intérieur (i
l'intérieur duquel se trouve la charge) et la paroi interne de la double enveloppe (voir
Figure 4-4). L'air froid croise perpendiculairement ce courant et circule de bas en haut.

Tee
IR
—
Coi—
Ts Circulation des gaz
%—
_—

HyLein

Wde, Te
Figure 4-4. Description du pilote comme un échangeur &
courants croisés (vues de face et de profil)

L'homogénéité du four a été validée lors de sa mise en service : T£ est trés proche
de T/ (homogénéité garantie par le constructeur & +5 °C). Cela si gnifie que



Caractérisation des Fours -' 135

ATI ,._,Tf—Tdse _I_Tdse_Te
AT, T,-T,  T,-T,

(18)

On fait ainsi apparaitre l'efficacité de la double enveloppe du coté du gaz froid,
N =05 ~T,)/(T, - T,). Cette efficacité serait égale 2 100% si I'air sortait de la double
enveloppe 2 la température du four. L'évolution de cette efficacité nous sera par la suite
utile pour établir le domaine de validité du modele.

On refroidit le four & vide en notant sa température, ainsi que celle de l'air &
l'entrée (atelier) et 2 la sortie de la double enveloppe (voir Figure 4-5). L'efficacité est
constante autour de 24% . Le rapport AT, /AT, est comz:ris entre 0,5 et 2, rendant possible

I'approximation : AT, =(AT, +AT,)/2=T, - (T, +T} )2 (19)
On pose alors T,” = (Te +T, )/ 2 (20)
250 50%
T* -1,
200 wa nd‘ B war = Tt + 40%

2
8
2
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X
Efflcacitéyousie enveioppe

T
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]
®

0 - T 0%
30 60 90 120
temps (min)

Figure 4-5. Efficacité de la double enveloppe (essai a vide)

b) Calcul et simplification de F

On détermine Fren calculant R et S suivant les notations de la Figure 4-6

19 NN ~L_]
a9 ‘\ ‘\ \ D N \‘
« \ \1 \\ \‘ N \\
5 NN T
i lL\ \0.8\ 2 \ ad
: R=40|30] 20\ L5\ | L.O\0.8\ 05\ (04\ |02 / \
g “ITTI \ TV Il ira
= R'—T|-T, \ \‘l"i
=4 \
05
0 el 02 O 04 0O 06 0T 08 09 10
’gﬁ
Ti=4

Figure 4-6. Facteur correctif de ATy, pour un échangeur a
courants croisés (les 2 fluides brassés)
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P=(r; -1 le. -1} )et R= (1, -2 ) @} - 7;) @
Déslors, T

. =1 implique P tres faible et R trés élevé, d'out F =1.
¢) Conclusion

On écrit finalement g, =US,, (Tf ~Tz” )= A d,_,(Tf - %) (22)

1.3.3 - Application aux fours industriels

Le méme raisonnement s'applique au prototype et aux fours Rg.

a) Deux échangeurs a co-courant et & contre-courant

Afin d'améliorer I'homogénéité des températures dans le four, la circulation des
gaz dans la pile de bois est régulieérement alternée en abaissant et en relevant les volets. Sur
la Figure 4-7, le volet de gauche est relevé et celui de droite abaissé : les gaz circulent de
gauche a droite. La premi¢re double enveloppe (2 gauche) se comporte alors comme un
échangeur a contre-courant et la seconde double enveloppe (2 droite) comme un échangeur
a co-courant. C'est bien sir I'inverse lorsque les gaz circulent de droite 4 gauche.

Figure 4-7. Description des doubles enveloppes comme deux
échangeurs a co-courant et 4 contre-courant

Pour la premiere enveloppe "a contre-courant”, la chaleur échangée s'écrit
directement sans facteur correctif,  Q,, = US, AT, (23)

AT{ N Tfel _Tdes
AT, | T'-T

1 f e

avec le rapport (24)
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Pour la deuxiéme enveloppe "a co-courant", la chaleur échangée s'écrit également

sans facteur correctif : Quezy =U S 3 AT 2 (25)
T2 -T,

avec le rapport A% ) Lo (26)
AT, » Iy —T,

b) Efficacité de la double enveloppe, cété air

En considérant 12 aussi la température du four comme homogéne,

AT\ T,-T.
on obtient Ll sl 2% -1-9, 27)
AT, ) T, -T,
T, -T
et AL ) 57 ] (28)
ATZ 2 Tf - Tde 1 . r’de

Comme pour le pilote ENSMSE, on mesure les températures du four, de 'atelier
et de sortie de la double enveloppe (voir Figure 4-8), pendant un traitement industriel. On a

alors (AT, /AT,), =091 et (AT,/AT,), =1,09. Les 2 rapports sont compris entre 0,5 et 2.
Cela rend possible a nouveau 1'approximation (19).

La démonstration est discutable car les gaz de rétification ne longent pas dans leur
intégralité la double enveloppe : ils sont peu & peu distribués dans l'enceinte en passant a
travers les vantelles. On vérifiera donc la validité de 1'approximation (voir Figure 4-19).

250 20%
n, = T -T,
— 2 7 de -_ g
o 00 Tow Tl 15% &
§ 150 - _g
2 + 10%
g 100 - ‘eo-”’.o 200 o 9¢* : g’
v ys v .
‘E" Emoy=8,5 % . 3
'2 50 ] T.“ T 5/0 w
T
0 4+— : : . 0%
0 30 60 80 120
temps (min)

Figure 4-8. Efficacité de la double enveloppe sur le four R¢

¢) Conclusion

L'expression est la méme que sur le four pilote, a savoir

0. = US@(Tf —T—*;"L) 22)
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1.4 - Modélisation des Condenseurs

On rappelle que les condenseurs différent entre le four pilote et les fours
industriels. Dans le premier cas, on a un condenseur a eau fonctionnant & contre-courant
tandis que les fours industriels utilisent un condenseur 2 air et A courants croisés.

A vide, le condenseur sert uniquement & refroidir les gaz issus du four jusqu'a la
température T, . La chaleur retirée par le condenseur s'écrit :

Qcond = Wrec Cp rec (Tf - Tcond ) (29)

Le condenseur se comporte alors comme un échangeur eau/gaz ou gaz/gaz dont
on peut définir l'efficacité 7, par rapport au fluide chaud :

Neona = (Tf T )/ (Tf T ) (30)

Dans les deux cas, le fluide froid entre a T,. Sur le pilote, I'eau provient d'un
circuit de recyclage commun a toute 'ENSMSE et circule dans le hall de Génie Chimique
avant de parvenir au condenseur : elle est donc a temsératurc ambiante. L'équation

précédente devient Neond = (Tf ~T s )/ (T, -T, (31)
La relation (29) se récrit finalement :
Qcand - ncond Wrec Cp rec (Tf - Te ) (32)
I.5 - Mise en Evidence de Nombres
Caractéristiques

On met en évidence des nombres caractéristiques des fours et on propose une
formulation commune aux deux types de fours.

I.5.1 - Bilan Thermique sur les Fours

On décrit le refroidissement des fours ou plus exactement de la masse My
constituée des piéces métalliques, présentes dans les fours, non isolées et soumises aux
transferts de chaleur. Elles comprennent le chariot, les parois internes, les vantelles, les
brasseurs, les volets, etc... Cette masse My est caractérisée par une capacité calorifique
moyenne Cpy (commune a l'acier inoxydable et & l'acier ordinaire, voir Annexe 1) et une
inertie thermique M/Cpy. Elle est refroidie par la double enveloppe et le recyclage des gaz :

ar,
Mfcpf 7 i Qde +Qcand (33)

Cette équation devient, pour le pilote ENSMSE (1 double enveloppe)
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=t =0, (t, - 1”) r,-1.)
Mfcpf —dt— = _USde Tf - Tde _ncondWrecCprec Tf - Te (34)
et pour les fours industriels (2 doubles enveloppes) :

M f Cp f %’ =-2US de (Tf - Td’:oy )_ ncondWrecCprec (Tf - Te ) (35)

1.5.2 - Temps Caractéristiques. Bilan Commun

On met en évidence les temps caractéristiques de la double enveloppe (7) et du
recyclage des gaz (Trec) : M ;Cp, [xUS,, €t M CP ; Ne0pqW o CPrec -

On pose : 7, (pilotey=M ,Cp, [US,, (36)
7, ( fours industriels)=M ,Cp, [2US,, 37
Trec = Mfcpf /ncondWrecCprec (38)
On obtient une écriture commune pour les 2 types de fours :
dar 1 1
S mo
dt Tde(f “ ) Trec(f 8) ( )

Plus 7,, et T, sont élevés, plus le four réagit lentement & une commande sur les
températures T, ou T.. La Figure 4-9 montre la réponse générale du systéme face a un
échelon : le four mettra la durée 3x7 pour parcourir 95% du chemin menant de la
température Ty a la température Te.

T

Températures (°C)

ot

Echelon sur T,

0

tempsl (min)

Figure 4-9. Illustration de la notion de temps caractéristique

1.5.3 - Nombre d'Unité de Transfert

L'énergie évacuée de l'enceinte US,, (Tf -T.” ) réchauffe 1'air entre l'entrée et la
sortie de la double enveloppe, d'ou :

W,Cp, (T ~T,)=US, (@, -T2”) (40)
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La grandeur US,, /W, Cp,, est par définition le nombre d'unités de transfert de la
double enveloppe, coté air de refroidissement [ANGELINO, 1992]. On appelle NUT,, ce
rapport. Il permet d'évaluer le transfert de chaleur d'un échangeur : plus son nombre
d'unités de transfert est grand, plus il se rapproche de sa limite thermodynamique.

I.5.4 - Récriture du Modéle

On obtient un nouveau systéme d'équations décrivant le refroidissement du four :

( ar 1 1
_dtf_=—a(:r, —T;g”y)—a(T, -T.) (39)
| 72 =t o122 @)
. (Tsde -T, )= NUT,, (Tf - Td’:oy ) 1)

On combine (20) et (41) pour exprimer T;” en fonction de Tyet T, :

Ty =(NUT,T, +2T, )/(NUT,, +2) 42)

Il s'avere ainsi que la contribution de la double enveloppe est aussi proportionnelle
a (T¢T.), tout comme celle du condenseur. L'équation (39) se récrit finalement:

dar
L = i +— |, -1,) 43)
dt 7,.2+NUT,) =,
On pose alors 1, le temps caractéristique global des échangeurs du four :
T a—— @)
Tf Tde (2 + NUTde ) Trec
dT
et finalement —L= ——I—(Tf N Te) (45)
dt T,

1.5.5 - Tableau Récapitulatif

On récapitule le modeéle commun aux 2 types de fours avec les nombres
caractéristiques associés. On peut ensuite appliquer le modéle au pilote et aux fours Rs.

Pilote Fours Industriels
Four

Tde
NUTde US de / Wde Cp de
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Fours Industriels
Four
Trec M f Cp f / ncond Wrec Cp rec
Uj 2 1 T
+
t,.(2+NUT,) 7,
Bilan ar 1
f

Thermique e s = (Tf -T, )

q dt T,

Tableau 4-1. Modélisation du refroidissement des fours et
nombres caractéristiques

1.6 - Etude Expérimentale du Refroidissement
dans le Pilote ENSMSE

On étudie d'abord le four en I'absence de recyclage des gaz.

1.6.1 - Double Enveloppe Cylindrique

a) Méthode

On applique une méthode différentielle pour étudier la réponse du four lorsqu'on

varie son inertie thermique. Elle consiste & observer la courbe de décroissance de la
température du four avec une charge de métal de masse et de capacité thermique connues.

On effectue pour cela 5 essais, avec ou sans chariot (35,5 kg), avec ou sans les 3
masselottes permettant de serrer la charge (11,3 kg), avec ou sans tdles en acier. On
nomme M,..,, la masse totale d'acier ainsi rajoutée a la carcasse (le caisson) du four.

numéro | Contenu du Four Magier (Kg)

n°1 Sans le chariot Okg

n°2 Avec le chariot 35,5 kg

n°3 Chariot + 3 masselottes |35,5+11,3=46,8 kg
n°4 Chariot + 42 kg de toles |35,5+42=77,5 kg
n°5 Chariot + 80 kg de tdles |35,5+80=115,5 kg

Tableau 4-2. Description des essais sur le pilote
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Connaissant le profil de température du four, on calcule le temps de réponse
t..(1+NUT, / 2) associé 2 chaque essai. On note en paralléle les températures d'entrée et
de sortie de la double enveloppe afin d'évaluer NUTy. On en déduit la variation du temps
caractéristique 7, en fonction de l'inertie thermique, d'oll par régression linéaire la capacité
d'échange USs. de la double enveloppe et l'inertie thermique M{Cps du four. Le nombre
NUTg. moyen donne alors acces au débit d'air injecté dans la double enveloppe.

On vérifie la cohérence des résultats en comparant I'efficacité expérimentale avec
l'efficacité calculée grice a une abaque E={NUT,R) pour un échangeur 2 courants croisés
et en mesurant la vitesse d'aspiration des gaz dans la double enveloppe.

b) Variation de la réponse avec l'inertie thermique du four

En l'absence de recyclage des gaz, I'équation (45) devient :

daT, -2
L - (r,-1,) (46)
dt t,.2+NUT,)
[4]
_ y = -5,68E-04x + 1,75E-02] ¢
S R? = 0,996 .
:'; -0,04 -
\§ *
3 5
§ -0,08 - .
5 <
a * o
L
-0,12 : - .
50 100 150 200 250
Tfour (oc)

Figure 4-10. Iltustration du temps de réponse du four a vide

On l'illustre en tracant l'évolution de la dérivée dT,,, /dt en fonction de la
température du four lors de I'essai n°l. L'équation précédente s'applique bien, mais
seulement au bout de quelques minutes aprés le début du refroidissement : il y a un léger
retard parce que les tdles ne restituent pas instantanément la chaleur stockée. On s'intéresse
donc a la portion de courbe correspondant 2 une température inférieure 4 230°C.

On a alors : ln(Tf —Te)= . (24_-12VUT )(t—t(,)+1n(Tf0 - Te) @7)
de* de

On trace les courbes In(T¢Te)=f(t-ty) des 5 essais (voir Figure 4-11).
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55
1 : Sans Chariot
2 : Avec Chariot (35,5 kg)
3 : Chariot + Masselottes (11,3 kg)
5 4 : Chariot + 42 kg d'acier
5 : Chariot + 80 kg d'acier
<
[
t‘: 4,5
]
5
4 .
4
-2
Inl7, =T, )= =1 )+ 10\T o - T, 3
( / e) m( o) ( 10 4] 3
3,5 r T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
temps (s)

Figure 4-11. Variation du temps de réponse selon I'inertie
thermique du four

Les équations des droites et les valeurs du temps caractéristique correspondantes
sont données par le Tableau 4-3, de méme que le Nombre d’Unités de Transfert de la
double enveloppe pour chaque essai (voir paragraphe suivant)

Essal]l Description Temps de Réponse NUT.,
Ty (1+NUT4/2) (S) | INTrTo)exe | IN(TrTo)oar r2 NUT,, 1
1 sans chariot 2222 5,39 5,35 1,00 2,67E-01 0,99
2 avec chariot 2817 5,38 5,30 1,00 2,57E-01 0,99
3 chariot+11,3 kg 3356 5,33 5,23 0,99 2,77E-01 0,99
4 chariot+42 kg 3794 5,33 523 1,00 3,05E-01 1,00
5 chariot+80 kg 3929 5,40 5,29 0,99 2,78E-01 0,95

Tableau 4-3. Temps de Réponse et Nombres d'Unités de
Transferts calculés sur les 5 essais

¢) Nombre d'Unités de Transfert, NUTq.

On calcule en paralléle le NUT, moyen (voir Tableau 4-3). Les points des 5
essais se répartissent autour de la droite (T;’“ - Te)= O,277(Tf -T2” ), dou:

Tiow Tmoy(d:0)

NUT,, =0,277
75
* 1: Sans Chariot
u 2 : Avec Chariot (35,5 kg)
4 3: Chariot + Massslottes (11,3 kg) X
® 4: Chariot + 42 kg
e 50 1 x5 ; chariot + 80 kg .
A . .
L] = ~
i
5 25 il i
X Droite Moyenne :
.-1.)=NUT, (T, -T5)
NUT4, = 0,277
0 - - -
0 50 100 150 200

(48)
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Figure 4-12 : Détermination de NUT}, sur le pilote

d) Variation des Temps Caractéristiques Tge(MacierCps)

On calcule les temps caractéristiques Tae(MfCpy) des 5 essais. Tye="Tue(MacierCpy)
nous fournit 1/USg, (pente) et McaissonCps/US 4. (ordonnée 2 l'origine) :

T = Mfcpf . (Mcaisson +Macier)cpf
o= E

49
“TuUs, Us, “9)

4000

y = 0,029x + 2091,7
R%=0,91

®
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[
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0 10000 20000 30000 40000 50000
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Figure 4-13. Droite Tg.=f(Mcie:Cpy)

e) Grandeurs physiques du four

On en déduit les valeurs de la capacité d'échange USg ., de la masse du caisson
M_aisson €t du débit dans la double enveloppe. On a donc :

US4.=1/0,029=34,5 W/K (50)
M 4i550nCp=2091,7/0,029=72,24 KJ/K (51)
D'ou : Maisson=139 kg (52)

On en déduit le débit dans la double enveloppe grace & NUT, :

Wi Cpy =US,, / NUT,
c'est-a-dire : W, =34,5/(0,277 x 1020)=0,122 kg/s (53)
Pa(20°C)=1,2 kg/m>, d'oli :  Qvz=370 m*/h (54)

On en déduit T4 associé au four pendant les traitements classiques, c'est-a-dire le
temps associé au four contenant le chariot et les 3 masselottes.
_(139+435,5+11,3)*520

3 o =2800's = 47 min (55)
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f) Cohérence des Résultats

¢ Mesure du débit dans la double enveloppe par anémométrie

L'air froid est injecté dans la double enveloppe grace a un ventilateur centrifuge.
On mesure avec notre anémomeétre que l'air est aspiré avec une vitesse moyenne de 8,1
m/s. Il entre par une bouche de 17 cm de diamétre, protégée par une grille de maille carrée
10 mm*10 mm et de 3 mm de largeur (voir Figure 4-14). On calcule le débit correspondant
et on retrouve une valeur trés proche des 370 m>/h calculés:

Ov,, =81xmx(17.107/2) x1?/1,3* =0,109m> /s=390m’ /h  (56)

-Sortie d'air

~Rpue 3 aubes plates

1T

gum\m: 's

‘ =

Entrée d'airn

1
E 4
1]
s

2 2 =l
Grille de pratection
de 12 bouche dair

Figure 4-14. Schéma général d'un ventilateur centrifuge
(adapté de [CIRAD, 1998])

¢ Abaque E=f(NUT 4,R)

On a précédemment vu que la double enveloppe avait une efficacité de 24% du
c6té du fluide froid (voir Figure 4-5). La Figure 4-15 est une abaque E=f{NUTg.,R) adaptée
aux échangeurs 2 courants croisés [ARTIOKHINE, 1996}, elle permet bien de retrouver
l'ordre de grandeur de l'efficacité avec NUT4=0,28. Nos efficacités et Nombre d'Unités de
Transfert sont plus faibles que ceux des échangeurs classiques, mais les théories continuent
a s'appliquer.

De plus, le Nombre d'Unités de Transfert va diminuer quand on augmente le débit
d'air dans la double enveloppe : le coefficient local coté air va en effet varier comme le
débit a la puissance 0,8 (voir annexe 2). Cela signifie que l'efficacité (coté air) sera
inférieure & 24% et on pourra contiriuer & appliquer les approximations (19) et (20)
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1.6.2 - Effet du Recyclage des Gaz

On recycle maintenant les gaz froids du condenseur dans le four vide, avec chariot
(voir Figure 4-16). On en déduit un temps caractéristique 7. de 40160 s, c'est-a-dire 669
minutes. Ce temps est beaucoup plus important que celui relatif 2 la double enveloppe. Le
recyclage des gaz constitue donc un appoint assez faible du refroidissement par la double
enveloppe. L'équation (44) nous permet alors de trouver un temps total 7=50 minutes.

250
| Sans Recyciage !
] T.=13 °C ]
200 - B b S 2
w7 ——————=3541.10"
5 & T.(2+NUT,,)
< 150
B Avec Recyclage
- T,=13,5°C
—2 1 3710
Tde '(2 + N UTde ) Trec
50 - . ;
30 50 70 80 110
temps (min)

Figure 4-16. Effet du recyclage des gaz (four vide avec chariot)

1.7 - Etude Expérimentale du Refroidissement
dans le Four Industriel de 8 m® (Ry)

Comme précédemment, on étudie a part la double enveloppe et le condenseur.
Toutefois, on a préféré effectuer une série de mesures pendant un traitement industriel
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classique plutdt que d'immobiliser le four et de devoir manipuler des tonnes d'acier. Les
données constructeur permettent ensuite de déduire les grandeurs caractéristiques du four.

1.7.1 - Double Enveloppe

a) Identification de NUT g4,

On mesure les températures du four, de l'atelier et celle de sortie de la double
enveloppe de droite. La droite T*-T.=f(Tr T4 ") permet didentifier NUT. (Figure 4-17).

On trouve NUT,, =0,089 57
20
Droite Moyenne : y = 0,0894x
R?=0,91 K
o | EET)=NULG, - 12) i
-> NUT4,=0,089

Wa. Ta'

Wa Te

75 100 126 150 175 200
TrTm (°C)

Figure 4-17. Identification de NUTg. sur le four industriel R¢

b) Capacité globale d'échange USg.

Chaque double enveloppe est alimentée par un ventilateur débitant 10000 m>/h
d'air. Pour des raisons techniques, nous n'avons pas pu vérifier expérimentalement cette
valeur : nous pouvons seulement dire que le débit est supérieur a 8500 m>/h. On a alors :

uUs, = NUT,W,Cp,, (58)
c'est-a-dire (avec p,,(20°C)=12kg/m’):
US,, =0,0894 x (1,2 x10000/3600)x 1020 = 304 W/K (59)

La surface d'échange de chaque double enveloppe est de 21,7 m? d'ol un
coefficient U de 14 W/m?K. On retrouve l'ordre de grandeur habituel des coefficients
globaux des échangeurs gaz-gaz, compris entre 10 et 60 W/m?K [ANGELINO, 1992].

¢) Temps caractéristique 74,

Le constructeur de fours annonce une masse métallique My dans le four de
7884 kg. On en déduit le temps caractéristique 7z, (voir équation (37):
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7,, = (7884%520)/(2x304)= 67435 =112 min (60)

d) Identification de la principale résistance au transfert

Le transfert de chaleur entre une double enveloppe et I'enceinte du four met en jeu
3 résistances (voir Figure 4-18):
¢ Une résistance interne a la convection entre les gaz de l'enceinte et la surface
interne de la paroi de la double enveloppe (1/4;S )

® Une résistance a la conduction dans la paroi de la double enveloppe (e/ASz)

¢ Une résistance externe a la convection entre la surface externe de la paroi et I'air
froid de refroidissement (1/h.S4.)

Wde, Tdes

;\' Tde

Sde

Wdes Te

P

Figure 4-18. Transfert entre I'enceinte du four et une double
enveloppe

On a alors globalement :  1/U =1/h, +e/A +1/h, (61)

¢ Coefficient local h;, coté gaz chauds convectifs

Le coefficient &; est difficilement évaluable car les gaz circulent alternativement
de bas en haut (co-courant) et de haut en bas (contre-courant) suivant la position des volets.
De plus, ils ne circulent pas "en bloc" le long de la paroi mais sont peu & peu répartis en
traversant les vantelles et les tdles perforées.

¢ Conduction dans la paroi
La conductivité thermique de I'acier est supérieure & 15 W/mK et 1'épaisseur de la

paroi est de 5 mm, d'oli une résistance 2 la conduction inférieure 2 : e/A=3,3.10* K/W.

¢ Coefficient local h,, coté air froid

Par contre, on peut évaluer le coefficient h, coté double enveloppe. On applique la
relation de Petukhov (Annexe 2) 2 la circulation de I'air dans la double enveloppe :
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213
= _hDu __( f/8)Re,, ~1000)Pr | (D, @
Aw  107+127F/8(r-1) " (L

1l s’agit d’un conduit rectangulaire, de largeur 6 m, d'épaisseur 15 cm et de
longueur 3,619 m. Son diamétre équivalent est de 30 cm. L'air circule a la vitesse
v=(10000/3600)/(0,15x6)=3,09 m/s. L'air est a une température moyenne de 30°C dans la
double enveloppe et ses propriétés sont calculées grice aux données de I'Annexe 1 :

On en tire Re,, = 0,3x3,09%1,16/1,859.10~° =5,8.10* (63)
d'ou f=202.10" (64)
Pr,, =0,7 donne alors Nu=128,1 (65)

On obtient finalement le coefficient de transfert A,

h, =128,1x0,0264/0,3 =11,3 W/m?K (66)

¢ Prépondérance de la résistance coté air froid

h. et le coefficient global de transfert U ont le méme ordre de grandeur. La
majeure partie de la résistance au transfert est donc au niveau de I'écoulement d'air dans la
double enveloppe. Qualitativement, les gaz convectifs circulent plus vite du coté des gaz
chauds que du coté de P'air froid : les brasseurs vont faire circuler environ 4x13 000 m*/h
dans un conduit 20 cm de largeur (espace entre les vantelles et la paroi interne), d'olt des
vitesses de 10-15 m/s, plus élevées que les 3,1 m/s de 'air froid dans la double enveloppe.

e) Validation du modéle sur la double enveloppe

On va vérifier la cohérence du modéle de transfert relatif 4 la double enveloppe,
c'est-a-dire I'équation (22), en comparant la température de sortie expérimentale de la
double enveloppe avec celle qui est calculé grice aux I'équation (20) et (42), a savoir

T,+T, NUT,T, +2T,

T/ = 42
% 2 NUT,, +2 S
2NUT,T, +(2 - NUT,
d'oti TS = uTy+ ). (67)
2+ NUT,,

On vérifie alors que le bon accord entre la température expérimentale et la
température calculée (voir Figure 4-19).
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Figure 4-19. Modélisation de la température de sortie de la
double enveloppe sur le four R

L.7.2 - Condenseur i air

Le recyclage des gaz est ici déclenché lorsque la température du four est inférieure
& 200°C. On a mesuré la température des gaz 2 la sortie du condenseur. On calcule
l'efficacité, le nombre d'unités de transfert et la capacité d'échange du condenseur grice a
une abaque M=f(NUT,R) adaptée a la géométrie de I'échangeur. L'autre méthode faisant
appel aux coefficients de transfert locaux est détaillée en annexe.

a) Débits du condenseur

Le condenseur est constitué par une batterie de tubes 2 ailettes refroidie par de l'air
injecté par 2 ventilateurs hélicoides. Le fluide chaud (gaz de rétification) circule dans les
tubes tandis que le fluide froid (air) circule dans la calandre (voir Figure 4-20)

22222

| £ A 4 3
e e
} 2 Ventilatem?’{[ J= EZZ E - E:.'.
hélicoides ; Y 5:_5:5:'5
QVhe|=12500 m/h =1 -
Recyclage T 3 5
QVree=3500 m’/h } e 3 E
Teond i 1nguin

Figure 4-20. Vues de face et de profil du condenseur 2 air

¢ Air froid

Nous avons mesuré expérimentalement la vitesse de I'air aspiré par les
ventilateurs hélicoides. On trouve une vitesse moyenne de 4,1 m/s.

Le diameétre de I'entrée d'air de 74 cm. Chaque ventilateur débite donc 6250 m3/h,
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d'ol Qv,, =12500m’ / h (68)

¢ Débit de recyclage des gaz de rétification

Les gaz non condensés sont réinjectés par un ventilateur centrifuge qui est
dimensionné par le constructeur pour fournir 5000 m>/h & 3000 tr/min. Les débits varient
dans le rapport des vitesses de rotation [CRUZ, 1988] et le ventilateur fonctionne en
pratique a 2100 tr/min, d'ol Qv =3500 m?/h (69)

rec

Ce débit volumique ne dépend pas de la température d'entrée [BOST, 1989].

b) Température de sortie de 1'air et efficacité de 1'échangeur

On considére que les gaz de rétification sont principalement composés d'azote. On

pose C,. =W, Cp,, et C,, =W,,Cp,, les produits du débit massique des fluides par leur

capacité thermique. La chaleur retirée au fluide chaud est transférée au fluide froid,
c'est-a-dire : Cooo(T, ~ Ty )= Co T, = T.) (70)
d'ot Ty =T, +(Crc/Cha )% (Tf ~ Teona ) (71)

On trace l'évolution des produits WC, des fluides et de leur rapport

R=C,, ..;./Coonorass = Chat /Crec (voir Figure 4-21). On trace ensuite l'évolution de la
température de I'air 2 la sortie du condenseur (voir Figure 4-22).
5000 7
§~4000 1 le
- !
©3000 - §
E \.N——."-“\——‘__ﬁ 1 51
%2000 | [—Ccairtoigyx__— -Cgazchaugsiyk  —=R | | @
I 4 a4
000 B e o o e S i i e £
0 . - . : 3
30 45 60 75 90 105 120
temps (min)
Figure 4-21. Produits (W.Cp) de l'air froid et des gaz chauds et
leur rapport

¢) Efficacité du condenseur

Le produit (WCp) du courant froid est supérieur & celui des gaz chauds, c'est donc
ce dernier qui va limiter le transfert : les gaz de rétification ne pourront pas étre refroidis en
dessous de la température extérieure T. C'est pourquoi on définit I'efficacité par rapport au
fluide chaud : elle sera de 100% si les gaz de rétification sont refroidis jusqu'a 7.

L'efficacité moyenne du condenseur est alors de 40% (voir Figure 4-22).



152 Chapitre 4 : Modélisation du Procédé de Rétification

pyos 80%
| + 70% g
5
5 +60% &
< 10
g ' ;
g ‘ +50% 8
Q
§ 0]} ’ a :
- l . ‘-“-‘
N Vi i-".".'.'“-'--I----:T-‘-‘-"-ﬂt.- =t 40% 2
2 y .I . Eoona=40 % §
| AT : &
50 | T30% Y
= ==
il
. . , d 20%
5 30 60 90 120
temps (min)

Figure 4-22. Efficacité et températures du condenseur i air

d) Nombre d'Unités de Transfert, NUT .ona

Une abaque fournit l'efficacité 7).,ns €n fonction du Nombre d'Unités de Transfert
NUTcong et du rapport R=C,,../C,opmse (voir Figure 4-23). Elle correspond 2

(INCROPERA, 1990) : NUT,,, =-In[l+RIn(l-7_,,/R)] (72)
100
g 0.15
o /ow' /‘.{—1 g, = 1!
P 1
7 e 33
[ AL 1
] 7 ]
) 4
5 n‘
" B=40 % -y
NUT=0,6
) | [ | (T——y -
c 1 2 3 ] ]
Namber of teanefer naits, NTUpy, = 4U/Conn

Figure 4-23. Efficacité d'un échangeur & courants croisés, avec
un fluide brassé [Angelino, 1992]

On trouve (Figure 4-24) : NUT,,, =0,54 (73)

On a vu que le débit volumique circulant dans le condenseur restait constant
quelque soit la température T,,y. Le débit massique correspondant est donc variable et la
capacité d'échange U,onaScona Varie alors entre 400 W/K 2 200°C et 520 W/K a 80°C.

L'échangeur est constitué de 72 tubes d'aire interne 0,379 m2 (voir Annexe 3), d'ol
un coefficient global d'échange compris entre 15 et 19 W/m2K. Ceci est cohérent avec les
valeurs communément rencontrées (entre 10 et 60 W/m?K).
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Figure 4-24. Calcul de NUT oua €t UcondScond

e) Temps caractéristique du condenseur Tcond

Le débit massique varie avec la température, d'od une variation de Teons (VOIr
équation (38)) : 181<7,,,, <226 min 74)

Ce temps Tona €st plus élevé que celui de la double enveloppe 7, et l'influence de
sa contribution sur le temps total 7; va étre finalement faible. En reprenant 1'équation (44),
on obtient : 71<7, <77 min (75)

On adopte un temps moyen 7,ng de 204 minutes et d'un temps total de 74 minutes.

1.8 - Synthése. Comparaison des Fours

Le tableau comparatif ci-dessous résume les caractéristiques des fours. La
moindre efficacité des doubles enveloppes industrielles est compensée par un recyclage
des gaz plus important. Tant et si bien que le four industriel se refroidit moins vite a vide
que le pilote. Qu’en est-il en présence de bois ?

Pilote Fours Industriels
SO PN P
fezszt W =
\-;ﬁ__:;’ﬁ——‘f . j
o o L=
US4 (W/K) 34,5 304
My (kg) 186 7884
Qvae (m’/h) 370 10000
T4 (mMin) 47 112
NUT,e 0,277 0,089
Trec (Min) 670 204
7; (min) 50 74

Tableau 4-4. Comparaison du Pilote et des Fours Industriels
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IT - MODELISATION DU FOUR PILOTE

Cette partie présente une modélisation du comportement du bois et son interaction
avec le four, en particulier pendant le refroidissement . Le modele est construit et testé
dans le pilote cylindrique avant d'étre généralisé au prototype et aux fours industriels. On
cherche a simuler la température moyenne au cceur des planches et la température du four,
et a rendre compte des pertes de masse dues au séchage et i la pyrolyse ménagée, soit par
identification, soit par simulation.

Une vision macroscopique distingue 3 types de comportement du bois : absence
de réactions, séchage et pyrolyse. L'absence de réaction pendant la 1° phase nous permet
d'identifier un coefficient global de transfert thermique qui se conserve tout au long du
traitement. On le valide en particulier lors de la fin du refroidissement se caractérisant elle
aussi par I’absence de réactions : I’exploitation de ce coefficient global permet de résoudre
analytiquement le comportement couplé du bois et du four, y compris lorsque 1’on injecte
de I’eau pour accélérer le refroidissement. Finalement, on pourra identifier les fonctions de
séchage (cinétique macroscopique) et de pyrolyse (loi d'Arrhenius sur la perte de masse).

I1.1 - Chauffe du bois en 1'absence de réactions

Lors de la premiére phase, le bois n'est soumis qu'a une chauffe sans perte de
masse car la température et la durée de cette phase sont trop faibles pour entrainer le
séchage de bois déja tres secs (H<10%) ou la pyrolyse. Cette chauffe se fait par convection
a la surface des planches et par conduction dans le matériau.
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— —T(Four) - Expérimentale ;’_-_".._-"';'-
= T(Bols) - Expérimentale g v
f! . \ L3
!I.- \ =
"‘———-..-“'-" \ _

Températures (°C)

—

'I:emps (min)
Figure 4-25. Premiére étape de la rétification

I1.1.1 - Existence d'un coefficient global de transfert entre
le cceur des planches et le four

Lorsque les matériaux sont trés conducteurs, leur température est considérée
uniforme. L'énergie transférée par convection est immédiatement transmise au matériau
conducteur. Pour un objet offrant une surface totale d'échange A, on écrit

d
M yasériau Cp'"“’:;” iau Tmalériau Tref hconv T -T matériau (76)
conducteur dt conducteur\  conducteur conducteur

11 est bien évident que le bois n'est pas un bon conducteur thermique et que l'on ne
peut pas supposer une température uniforme dans la planche. Cependant, la simplicité de
l'expression analytique précédente nous a conduit 2 examiner si une expression
mathématique de la forme suivante ne suffisait peis a décrire le comportement du bois :

c (T, Te,) -T,) a7)

e OuT,estla température moyenne prise au cceur de la planche dont on dispose
d'un certain nombre de relevés et qui constitue la base de notre savoir-faire

® Et h; est un pseudo-coefficient de transfert que nous allons chercher a caractériser

® A est l'aire latérale des planches, & savoir le double du produit longueurxlargeur.

Si la variation de la capacité calorifique est négligeable face a celle de la
température, l'expression précédente se simplifie encore :
@ralialed ) (78)

P @ m,

Pour illustrer cette démarche, nous avons reporté des courbes expérimentales pour
deux essais effectués avec du sapin a une humidité de 9 % et du pin sylvestre & 11%
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correspondant & des taux de chargement différents de 3 et 4 lits de planches.

Sapin (13 kg, H=9%)| * o 4y,
3lits de planches RF, s
y=199x R*=093 |

m’n Pin Sylvestre (20 kg, H=11 %)
D 4 Iits de planches
y =1,65x, A2 = 0,85

.

0 5 10 15 20 25
TeTh

Figure 4-26. Identification du coefficient A,

Pin Sylvestre (20 kg, H=11%)
4 lits de planches
y =1,40x, R*= 0,85

20 25

0 15
TeTo (°C)

Figure 4-27. Identification du coefficient ,

Les Figure 4-26 et Figure 4-27 montrent & I'évidence que l'on peut chercher des
relations du  type  d(Cp,(T, - T, ))/ dt=f(T,-T,)et méme du type
Cp,dT,/dt = f (T, —T,) dont I'écriture analytique est analogue 2 celles qui existent pour
un matériau trés conducteur (voir équation (76)).

Nous avons donc repris la description analytique de la température dans un
matériau peu conducteur tel que le bois afin de comprendre comment varient les
coefficients h; et h; en fonction des caractéristiques des planches et de 'empilement.
L'objectif est bien évidemment d'adopter la description la plus simple.

IL.1.2 - Solution analytique du transfert de chaleur dans
une planche séche (7;< 80°C)

La résolution analytique de I'équation de conduction de la chaleur dans un solide
est largement documentée [INCROPERA, 1990] lorsque ce dernier est brusquement
plongé dans un milieu  la température extérieure Ty constante (bain, gaz convectifs...).
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a) Solution Générale

La largeur des planches étant plus importante que leur épaisseur (rapport
supérieur 4 4), on néglige les transfert par les bouts et on étudie uniquement un transfert de
chaleur unidirectionnel dans le sens de 1'épaisseur (voir Figure 4-28).

Du fait de la symétrie du transfert (on considére une seule vitesse de circulation
des gaz ou une seule température de surface), on étudie seulement la demi-épaisseur
comprise entre O et b=e/2.

Gaz
Co tifs
e —(f b=el2
" _%K%///{/Z% 0 y
/ \ -b=-e/2 X
Domaine simulé Plan de symétric

Figure 4-28. Transferts unidimensionnels dans une planche

La conduction dans une planche passant de la température initiale 7; a la
température d’équilibre T, s’écrit sous la forme :

or _,9°T
C,—=A—- 79
P o = o 6=
On introduit la diffusivité thermique: a=l/ pC, . Celle-ci est sensiblement
constante dans notre domaine d'étude : pour une masse volumique de 500 kg/m®, une
humidité de 10% et une température variant entre 20°C et 80°C, elle est comprise entre
1,6.10" m¥/set 1,7.10" m%s. Le probléme est ensuite adimensionné en posant

E=(T-T1,)/T,-T,), x=2/b et t=02/V*,

0E _0’E
d’ou: —= 80
dt oy’ (30)
La solution générale de cette équation est [INCROPERA, 1990]
E(x,7)= )[4, sin(a, %) + B, cos(a, x)}exp(-a’7) (81)

n=1

b) Solution avec échanges convectifs

Les coefficients A, et B, dépendent des conditions initiales et aux limites. Dans
notre cas, avec des échanges par convection a la surface des planches, on obtient une
solution analytique faisant appel au nombre de Biot, Bi = hb/A
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( S 4sinf, 2
E s = —_——n . =/ T
(2:7) 2:, 27, +sin3], cos(f, x)exp(- £77)
1 f,, racine positivede f, tan f, = Bi (82)

hb
avec Bi = —
A

Le nombre de Biot, Bi, mesure la résistance relative a la conduction par rapport a
celle a la convection. Un Biot trés faible signifie que la résistance 2 la conduction est
négligeable et que le solide est 4 une température uniforme.

Dés que le temps réduit 7 est supérieur a 0,2 (c’est-a-dire ¢ > 0,2b%/x), 1a solution

(82) est assimilable au 1° terme de la série (termes en exponentiel)

4sin f, (2
mCOS(fIX)CXp( fl T)

Jf, est la premiére racine positive de f, tan f, = Bi

E(x,7>02)= 3)

¢) Relation entre les températures moyenne, au ceur et a la
surface des planches

On suit expérimentalement la rétification en mesurant la température T}, au cceur
des planches et celle du four, Ty . Les températures a 1'abscisse z, moyenne et a la surface
des planches se calculent alors facilement en appliquant la solution précédente

A I'abscisse z,
T.-T, _E(x=2z/b) z
= = = 84
Teur_Tf E(xzo) °° ﬁb ( )

[«]

A la surface ( z=b)
Ty -T, _E(x=1)

T T, E(z=0) ) Nk
et donc T, =cosfiT,,., + (1 —cos f) )Tf (86)
La température moyenne se calcule 2 son tour
=1
T, —T; B E,., = 1__16 :=o E(x)dx = sin f; &7
Twr =T; E(x=0)  E(x=0) f,
d'ou
Troy =8I0 i/ i) o + U =sin £,/ £,)T, (88)

d) Relation entre hconys b et les caractéristiques géométriques des
planches

On cherche maintenant a établir un lien entre I'approche rigoureuse précédente et



Chauffe du bois en l'absence de réactions ' 159

I'approche empirique des équations (77) et (78). On rappelle que la température du four est
ici une constante. Le bilan thermique sur la planche s'écrit globalement :

%(J‘ {[ pb %b dx) Cpl (Tz - T’ef )}] = hconv A (Tf - Tx=l) (89)

¢ Variation linéaire de la capacité thermique avec la température

Comme c'est souvent le cas avec les solides, la capacité thermique du bois a une
humidité donnée varie linéairement avec la température T, (voir Annexe 1) :
103,1+3,8677, +4186,8H

P (L.H)= 1+H

+(-6191+ 23,6T, —1330H)H (90)

1l est alors possible de prendre la température du four Ty comme référence et de
poser l'existence d'un coefficient k =d(Cp)/dT constant sur la gamme de température
dans laquelle on travaille :

Cp, = Cp(T,)+k (T, -T,) (91)

¢ Récriture de 1'équation et expression du terme de droite

On choisit une variable intermédiaire Y pour alléger les notation. La symétrie du
transfert nous permet d'écrire

. %{] p, Abcp(T, )+k-(T, -1, )T, -7, )dx} =y AT -Tpn)  92)
0

Le terme de droite se calcule grice a I'équation (85),
Y=h, AT, ~T,.)=h,, AT, -T,)cos f, (93)

cony cony

¢ Calcul du terme de gauche

La masse m, de bois est égale a p,Ab, d'oll
Y =m, %{i leo(r, )+ 1 (T, -7, )](Tx -T, )dx} (94)
T, —T, s'exprime en fonction de f, etde T, - T, grce al'équation (84)
Y =m, 57 {(T,, i )i leo(r, )eos 2+ k(T, T, )cos® f, x]dx} (95)
Compte tenu que cos x = (cos2x+1)/2,

Y =m, %{(Tb &, )i[cp(r, Yeos f,x +k (S’f’(z—gw)(n = )} dx} (96)

d'olr
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_, 4 sin f N sin2f; 1 N
Y=m, dt{[cpf 7 +k(T, Tf)(—dff1 +2H(T,, Tf)} (97)

Sachant que sin2 f; =2cos f; sin f,,

Y=m d {M[Cpf +k(T,, ~T, )%(cosfl + ,f‘ H(Tb —Tf)} (98)

bar fi sin f;

On remarque que cette forme est proche de ¥ =m, (sin £,/ f, )% [Cp,, (T,, - Tf)] si

(cos £, + f,/sin f, )/2 est proche de 1 et si sin(f, )/ f, ne varie pas trop avec la température.

¢ Variation de I'expression sin f,/f, avec la température

Nous verrons dans la suite de ce mémoire que le Biot est de 1’ordre de grandeur de
I’unité (voir le Tableau 4-6 p. 164 et le Tableau 4-10 p. 201).

14 1

l———-—n—-———n—-———o——-——o——-—-—l

12 - 12,2

= 116 +09

10 1 TS 105 '

S 9,5 :

3 g - ~8—Bij (0,25 4 T=24°C) —+—Bi(10 2 T=24°C) - 0.8=
=§ -0 -sin(f1)/f1 [0,25] — -sin (f1)/f1 [10] £
ls',_____ﬁ____ + o7
o et e e e e LY

4 <
: 0,6
024 025 026 028 020 0,31
0 —— - . = 05
0 25 50 75 100 125
Température du Bols (°C)

Figure 4-29. Variation du nombre de Biot et de I'expression
fi/sin(f;) en fonction de la température

C’est pourquoi nous tragons la variation du nombre de Biot et de sin f,/f, avec la
température pour deux cas extrémes correspondant 3 Bi=0,25 et Bi=20 2 24°C encadrant
nos valeurs expérimentales du Biot. La Figure 4-29 montre que sin f,/f, varie finalement
trés peu avec la température sur une large gamme de Biot.

¢ Variation de I'expression (cos f, + f, /sin f, )2

On trace les courbes f1=f,(Bi) et (cos fi + fi/sin f, )/2) = f(Bi) pour un nombre
de Biot compris entre 0 et 20 (voir Figure 4-30).

L'expression (cos f, + f,/sin f,)/2 varie entre 0,8 et 1. On peut donc assimiler
Cp, +k (T, =T, )(cos £, + f,/sin £,)/2 2 la capacité calorifique du bois Cps.
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15y 1
‘
+ 09
S
1 f e 5
e o ————— <08 ‘g
w
< 1 £ <
—| cos f, +—
2 'sinf, |+ 0,7 é
05 - 8
- - o )
f, premigreracine positive de Los —3
h ,
fitan f, = Bi=%‘b
0 T . T 0,5
0 5 10 15 20
Bi=hgonblambda

Figure 4-30. Variation de f; et de [cos(f)+sin(f1)/£1)/2 en
fonction du nombre de Biot

4 Récriture du bilan thermique

On récrit le bilan (92) sous la forme :

sinf, d
mb ﬁ _[Cpb (Th - Tf ) . h'mnvA (Tf . Tb )COS fl (99)
fi o dat
On retrouve alors une forme similaire & 1'équation (77) voulu :
d h,. Af
m, —|Cp, \T, - T, )|= —=—XT, - T, 100
bdt[pb(b f) tan 1, (f b) (100)
clest-a-dire h =h,, / (101)
tan f,

Lorsque le nombre de Biot est trés faible, c'est-a-dire la résistance a la convection
prédomine sur celle a la conduction, tan f, / f, tend vers 1 on retrouve bien que A;=Fhcony-

¢ Conclusions
On dispose & présent d'une relation et d'un coefficient h; entre la température du
centre de la planche et celle du four,

mb %(Cp(rb = Tref )= hl A(‘Tf - Tb )= hconv ta£_1f1 (Tf . Tb) (102)

f, est la premiére solution positivede : f, tan f, = Bi=h_, b/ A

Une relation barycentrique relie la température a I'abscisse z avec les températures

du four et du centre de la planche,
T, =cos(f, z/b)T, + (L —cos(f, z/b))T, (103)

I1.1.3 - Application au premier palier

La solution analytique que nous avons mis en place a été faite dans un
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environnement A température constante. Nous voulons maintenant vérifier que cette
relation s'applique a notre systéme, c'est-a-dire lorsque I'on chauffe progressivement le bois
avant de le stabiliser sur le premier palier. On peut par contre se demander si on conserve
les relations barycentriques entre températures (84), (86) et (88) et si le calcul de &; grice 3
la relation (102) reste valable et adaptable a ;.

a) Conservation des relations barycentriques

Pour une rampe suivie d’un palier, il reste possible de résoudre numériquement,
par une méthode explicite aux différences finies, 1’équation de conduction dans une
planche. L’algorithme a été programmé avec Matlab 5 et est présenté en annexe ?.

Quatre cas sont considérés, correspondant aux transferts dans des planches plus
(50 mm) ou moins (25 mm) épaisses, avec un coefficient convectif plus (50 W/m2K) ou
moins (10 W/m?K) élevé. Les coefficients de transfert choisis correspondent aux ordre de
grandeur les plus courants pour des échanges gaz-gaz ou gaz/solide. On prend ici, 2 titre
d’exemple, le cas d’un résineux de masse volumique 450 kg/m> avec une humidité de
10 %. Les propriétés physiques et le coefficient f; sont calculés & 24°C, c’est-a-dire la
température pour laquelle la conductivité thermique du bois est tabulée.

Par la méthode des différences finies, on trace simultanément les profils des
températures au cceur de la planche (Teoeur), & la surface (T et en moyenne (Tpmoy) €n
fonction de la température du four. Ces courbes sont regroupées dans le Tableau 4-5 et on
se rend compte que les températures surfacique et moyenne demeurent calculables 2 partir
des températures du four et du ceeur des planches grice au jeu d'équations de (84) i (88).

Remarque :

Les brevets de la société PLATO [RUYTER, 1994] ou du VTT [VOITANIEMI,
1995] insistent sur le fait d’avoir une différence de températures entre le cceur et la surface
inférieure a 20°C (brevet PLATO) ou de 30°C (brevet du VTT) sous peine de voir
apparaitre des déformations ou des fentes sous 1’effet du champ de contraintes. Grice a
I’étude précédente, nous verrons par la suite que nous disposons, aprés quelques
adaptations, d’un outil nous permettant de visualiser en temps réel les gradients de
températures dans le bois et de faire des optimisations sous contraintes de la rétification
(par exemple augmenter la vitesse de circulation tout en ayant un critére Tyy,s- Tp<20°C).
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hconv= 10 W/mzK

heonv=50 W/m2K
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Tableau 4-5. Vérification des relations barycentriques entre les

températures du bois et du four

b) Identification et comparaison des coefficients de transfert

On cherche a vérifier la relation implicite (101) existant entre h;, h2 €t Acony
e e coefficient de convection A, est identifiée par optimisation paramétrique sur
I'équation de conduction (Matlab),

e les coefficients &, et hy sont identifiés par régression linéaire, respectivement entre
d(Cp, (T, -T,, )Jdt = f(T, ~T,), puis entre Cp,dT,/dt=f(T,~T,). On prend pour
température de référence la température de 273,15 K,

e La relation (101) permet de calculer le coefficient de convection h; a partir du
coefficient de transfert A,y €t des propriétés physiques prises a 24°C.

Pour cela, nous exploitons notre bibliothéque d’essais sur le pilote (mise au point
de traitements, injection d’eau, ...). Les résultats sont récapitulés dans le Tableau 4-5.
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e L Identift Caleul do hy (24°C) aveo Identification da b, et hy par
: : cation hyshgatitan(ly) . Régression
¥ 10, B ‘

o de |03 Im, (kalfe (mm)| A )| Ho%) whn;"tx e 2 [n@re) A,
2 3 | 180 | 27 | 2134| 8a% | 202 | 002 | 235 | 142 | 114 | 195
12 3 | 130 | 27 | 2137 86% [21.2-| 012 | 234 | 112 115 | 1.9
12 3 | 137 | 29 |2135)102%| 185 | 012 | 230 | 1,12 |-~108.] 168
12 3 132 | 29 |2139]|109%| 207 | 012 | 251 | 1,14 | 1087 | 179
12 3 | 18| 27 2070 86% | 265 .| 012 | 297 [ 149 [“122,| 212
12 3 | 124 | 27 [2075| 83% | 223| 012 | 252 | 114 | 116:| 197
12 3 (122 | 27 |2089|80% | 210 | 012 | 242 | 143 | 111 | 192
12 3 | 126 | 27 | 208 | 96% | 19 012 | 209 | 109 |-108°] 19
12 3 | 122 | 27 |1964)93% | 245 | 013 | 263 | 1,6 | 125°| 212
12 3 | 4] 27 J214f79% | 238 | 013 | 247 [ 194 2925 | 208
12 3 | 143 | 27 |20 | 91% | 243 | 013 | 243 | 113 [=129: | 188
3 1 48 | 25 |o0802| 82% | 283 013 | 287 | 1,18 | 142 | 240
6 2 93 | 25 |1610[82% | 200 | 012 | 202 | 108 | 118°| 214
9 3 | 1568 | 26 [2430)|102%| 188 | 014 | 181 | 105 | 1147 188
12 4 | 217 | 26 |3237|121%| 125 | 014 | 113 | o9 | 90 | 149
12 4 | 239 | 27 |3432[126%| 142 | o014 | 135 | 095 | 98| 150
12 4 | 238 | 27 |3432|126%| 134 | 014 | 128 | o094 | 92 | 145
12 4 | 215 | 28 |3443|112%| 160 | 013 | 176 | 104 |98 | 166
12 4 | 200 28 |3251|107%| 151 | 012 | 170 | 103 | o4 | 185
12 4 | 21| 28 |3296(126%| 11,7 | 014 | 1,96 | 091 | 83 -] 129
12 4 | 20| 28 |3206|126%|-~118 | 014 | 1,98 | o091 | ‘B3| 141
12 4 |218] 28 [3236)118%] 109 | 014 | 109 | o089 | 78 | 128

Tableau 4-6. Calculs de hy, hy, h,, sur le pilote

La Figure 4-31 montre en abscisse la valeur h_,, f,/tanf, obtenue par la
méthode numérique et en ordonnée le coefficient h; identifié sur la base du modéle
analytique. La pente entre les deux valeurs est de 1,058, ce qui est trés proche de l'unité.
Ceci montre que la relation (101) est parfaitement valable, c'est-a-dire :

hl = hconv fl (101)
tan f|

8 T T

11
h.., f/tan f, (W/m2K)

Figure 4-31. Comparaison entre le coefficient déduit de
I’équation de conduction et A,

Pour chaque essai, un couple de coefficients h; et h, a été déterminé par
régression linéaire. La Figure 4-32 alors montre que A, est systématiquement plus faible
que h; et que ces deux coefficients sont reliés linéairement :

h2 = O,86h1 (104)
On écrit finalement que la conduction dans une planche obéit 2 1a loi (78)
dl, h,A
cpe =222, -1,) (78)

a m,
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avec h,=0,86h t—L (105)
, a

y = 0,858x
12 4 |R®=0,990

8 9 10 1 12 13 14 15
hy - WK

Figure 4-32. Relation linéaire entre h; et h;

Nous avons ainsi montré que I'on peut retenir une formulation analytique simple
d(Cp,(T, - T,,, )/dt = AT, ~T, )/m, oubien Cp,dT,/dt=h,A(T, T, )/m, permettant de
déduire l'évolution de la température au cceur des planches dont on a par ailleurs une
mesure expérimentale. Inversement, l'analyse de I'évolution de la température de coeur
permet de déterminer la valeur du coefficient de convection Agony qui détermine la quantité
d'énergie transférée 2 la planche. Enfin, la relation (103) nous permet de déterminer le
profil de température a l'intérieur des planches & partir de la température du four et de
celles du cceur des planches.

¢) Validation des modéles

Pour valider les différents modéles, nous les comparons avec les courbes
expérimentales pour des essais avec différentes essences et différents modes de
chargement du bois. On choisit pour cela 2 essais avec 2 résineux, le sapin et le pin
sylvestre, avec respectivement 3 lits (référence Se) ou 4 lits (référence P2p) de planches.
Chaque courbe expérimentale est comparée avec une premiére simulation correspondant a
I’approche « différences finies» oll hcom est le coefficient obtenu par optimisation
paramétrique, puis avec la deuxiéme correspondant a I’approche analytique ou h; est
déduit de A,y et des caractéristiques du bois grice a relation (105).

Dans ce demier cas, la température moyenne est facilement simulée en
discrétisant 'équation (78). On exprime alors la température T, a l'instant t+d

T,(t +dt)=T, (t)+ ( (t))(T, €)-T, () dt (106)

On examine le premier essai correspondant a 3 lits de 4 planches (de dimensions
90 mm * 27 mm * 0,95 m) de sapin
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907 Four Pilote : . f
Essal Sg (Sapin) .
80 1m,=13 kg
—_ e=27 mm
O 70 |H=9%
s
@ 60 -
=
®
@ 50 A
Q.
£
2 40 4 « T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale
30 1 —T(Bois) - Simulée h2=9,9 W/mzK
o0 Lt ’ — T(Bois) - Simulée hconv=21,2 W/m2K
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (min)

Figure 4-33. Chauffe de 3 lits de planches de sapin

On simule ensuite la chauffe de 4 lits de 3 planches (de dimensions 150 mm * 27
mm * 0,9 m) de pin sylvestre. On vérifie que les deux approches sont équivalentes et que
les résultats sont dans les cas satisfaisants. L’approche "pas a pas" semble méme donner
des résultats plus précis que 1’approche « différences finies ».

90

Four Pilote : Essai Py
1 |(Pin Syivestre)

M,=20 kg, H=10,7%
||e=27,8 mm

[o ]
(=]

~
(=]

(023
[=]
i

Températures (°C)
[4,]
(=]

S
(=)
L

« T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale

30 - —T(Bois) - Simulée h2=8,1 W/m2K

) — T(Bois) - Simulée hconv=15,1 W/m2K
20 T - . . -

0 20 40 60 80 100 120

Temps (min)
Figure 4-34. Chauffe de 4 lits de planches de pin sylvestre

d) Calcul du coefficient de transfert a la surface

L’approche précédente a montré que I’on pouvait déduire un coefficient global de
transfert A, a partir d’un coefficient de transfert & la surface Acon,. I nous faut a présent étre
capable de modéliser les transferts a la surface et de « prédire » ce coefficient de transfert,
en prenant en compte non seulement la convection, mais aussi les phénoménes de
rayonnement entre les planches et le four. En particulier, on va étudier la variation du
profil des vitesses dans le four et celle du coefficient apparent de transfert en fonction du
taux de chargement dans le four, et plus particuliérement du nombre de lits de planches.
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¢ Géométrie et coefficient de convection

La disposition des planches rappelle celle d’'un échangeur tubulaire, avec un
écoulement des gaz convectifs parallélement 2 un faisceau de tubes a maille carrée.

Figure 4-35. Vue de face et de profil de la circulation des gaz
convectifs dans le pilote, de I’arriére vers I’avant

Chaque lit de planches repose sur un systtme de lattes métalliques
perpendiculaires & 1’écoulement. Ces lattes sont ajourées par un systtme de plots
permettant de régler l'espace inter-lits. Elles vont laisser passer I'air et créer des
turbulences accélérant le transfert. Cet écoulement n’est ni assimilable a celui entre 2 plans
paralléles, ni 2 celui sur une plaque plane et il est pour le moins difficile de trouver une
corrélation adimensionnelle correspondant 2 notre cas. C’est pourquoi on applique d’abord
une corrélation dimensionnelle proposée par [BOST, 1989]

Reom =2,3+195,/V/T, (107)
® Vest la vitesse de circulation le long des planches (m/s)
e Trest la température du four (K

® h.on est le coefficient de transfert exprimé en W/m?K

¢ Chaleur échangée par rayonnement

Une surface S 4 la température T (en Kelvin) émet une énergie E égale a
E=0eST* (108)

avec: ¢, émissivité de la surface (pour un corps noir €=1)
o, constante de Stefan-Boltzman, ¢ = 5,67.10° W/m2K

Deux surfaces S; et S, échangent une énergie qui dépend des matériaux en jeu, des
températures et aussi de leurs positions respectives. Dans notre cas, la charge est dans le
four. Elle est entiérement entourée par les parois du four et la surface d’échange
correspond 2 ’enveloppe, la surface extérieure, de la charge [BOST, 1989]. On peut alors
écrire que la charge, de surface extérieure A4y, absorbe par rayonnement la quantit€ Oy

0., =0e.A, (T, ~T.,°) (109)

r* ray

& est I’émissivité globale résultant de celles du four, &, de la charge; &, et de
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leurs surfaces de rayonnement, a savoir respectivement Ay et Argy. Son expression est

LU S B S (110)
e €& |& A,

¢ Récriture du Bilan

Le bilan global, prenant en compte la convection et le rayonnement, se récrit

mbdit(CP(T-Tref )=hmAll, -T,,, J+ce,A,, T, ~T,,*) 111

r-Tray

On retrouve alors une forme proche du bilan (77)
d A,
mb E(CP(T . Tref ))= (hconv + 0'8,, Ty (Tf3 + szrmrf T Tf Tsurf2 + Tswf3 ))A(Tf - Tsurf ) (1 12)

Si on se réfere aux courbes précédemment simulées, on se rend compte que la
température a la surface du bois est suffisamment proche de celle du four pour pouvoir
assimiler le polyndme en Tyet Tyyra 4Tf3 (voir Figure 4-36). L’erreur est inférieure & 7%.

2,0E+08 10%
T 47, Ty 4T/ T’ + 7.7
£ 1.8E+08 1 55
1,6E+08 -
1,4E+08 - K
¢
3 5%
& 1,26408 i'
1,0E+08 T T T T T T 10%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (min)
Figure 4-36. Simplification du polynome
Le bilan se simplifie donc pour donner
d Ar 3
m, E(CP(T T, )= (h +doe, 2T, AT, -T,,) (113)
Ar
On pose o = h oy, +40E, A” T’ (114)

Il nous faut a présent déterminer les parts convective et rayonnante dans le
transfert. On va pour cela déterminer le profil des vitesses dans le four selon 1’empilement,
tester la relation de Bost et ajouter le rayonnement.

¢ Profil des vitesses suivant 1’empilement

On mesure les vitesses 2 la surface des planches dans le cas d’un empilement de 1
lit (PS;), 2 lits (PSe), 3 lits (PSo) et 4 lits (PS;;) de 3 planches de pin sylvestre (de
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dimensions 150 mm * 27 mm * 0,9 m). La vitesse est de I’ordre de 2 m/s entre le chariot et
le bas de la pile, de 1 m/s entre les lits de planches et de 1,6 m/s en haut de la pile. De

maniére logique, les gaz passent préférentiellement sur les cotés (voir Tableau 4-7).
PS; PS¢ PSy PSi,

%E&la&

2.8 1,8

Tableau 4-7. Profils de vitesses (en m/s) dans le four selon
I’empilement

¢ Coefficient de transfert a la surface

On calcule la vitesse moyenne des gaz convectifs & la surface des planches, puis
les coefficients de transfert convectifs & 24°C et 80°C grace a la relation (5). On rend
ensuite compte du rayonnement & ces mémes températures.

No [ A [ o™ V[Pt (G0N0 [P GEC)] iy @4°C) [ (24°C) Troary (80°C) | rey(B0°C) | Nyt (80°C)
lits (m2) m's Wim2K W/m2K W/m2K WimK W/m2K w.-‘m‘E WK

1 0,81 0,88 1,8 28,5 174 56 23,0 16,2 93 255

2 1,62 0,96 14 20,0 15,6 3,0 18,6 14,5 50 19,5

3| 243 | 102 | 13 185 152 21 17,3 14,1 35 17,6

4 342 1,15 1,2 121 14,9 17 16,5 138 28 16,8

Tableau 4-8. Coefficients de transferts selon 'empilement

La vitesse moyenne et la proportion de surface offerte au rayonnement diminuent
avec le nombre de lits, ce qui explique partiellement la diminution du coefficient de
transfert a la surface. On réussit & retrouver ce comportement par le calcul et a obtenir
l'ordre de grandeurs des coefficients expérimentaux (voir Figure 4-37).

30 -
4285 —=—h(surface) - 24°C =4 -h(surface) - 80°C

< h(surface) identifié ® h(surface) moyen

N
[4)]
iy

Neurt (W/M?K)
N
o

-y
(¢4
s

10 Ll T 1
1 2 3 4
nombre de lits

Figure 4-37. Calcul des coefficients de transferts a la surface

Les coefficients ne varient pas trop avec la température pour des empilements de
2 lits de planches ou plus. En pratique, seuls nous intéressent les traitements de 3 ou 4 lits
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de planches et on prendra comme valeurs les moyennes constatées sur nos essais :
R, (3lits)=22 W/m?K (115)
h,,; (41its)=13,5 W/m?K (116)

I1.2 - Refroidissement en 1'absence de réactions

On va ici passer directement de 1'étape 4 80°C au refroidissement final du bois !
En effet, cette phase se caractérise elle aussi par 1'absence de réactions : il nous faut ici
étudier la conduction dans le bois une fois qu'il est rétifié.

On fait d’abord I'hypothése que le coefficient k; est le méme que celui déterminé
pendant la 1° phase et on en déduit I'évolution de la capacité thermique du bois rétifié en
fonction de la température : elle s’avére assimilable a celle du bois anhydre. Cette
hypothése est validée en comparant systématiquement les coefficients h, identifiés 2 80°C
avec ceux identifiés pendant le refroidissement sur nos essais en pilote. Les résultats

obtenus sont identiques.

— =T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale

?; 4 i o
S L1
g 1 f’ -‘._,.-"
s P
8 / -
-
I
g |
ra

1I'emps (min)

Figure 4-38. Etude de la phase de refroidissement

Le comportement couplé du bois et du four est ensuite modélisé et résolu
analytiquement, en prenant en compte la double-enveloppe, le condenseur et l'injection
d'eau. Comme dans la partie précédente, on isole des nombres caractéristiques pouvant
facilement se transférer vers les fours industriels.

IL.2.1 - Calcul de la capacité calorifique du bois rétifié

On suppose que le bois continue 4 obéir 2 une loi analogue 2 (78), & savoir

dT,
myCpy = b= hy o AT, -T,) a17)
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On profite de la bonne homogénéité des températures de l'essai S¢ (four ENSM-
SE) pour évaluer la capacité thermique du bois rétifi€. Pour cela, on suppose que le
coefficient h; précédemment étudié se conserve et on identifie 1'évolution de Cpyr en
fonction de la température grace a la formule :

_hAl,-1,)

br dTb

My, ——

dt

L'évolution de Ty et T) est connue expérimentalement et la dérivée dT, /dt se
calcule par différences finies centrées. Pour 'essai Se, k2 vaut 10,4 W/m?K, my=11,332 kg
et A=2,137 m?2. Entre 60°C et 180°C, la capacité thermique calculée se rapproche fortement
de celle du bois anhydre, avec une erreur moyenne de 5%.

(118)

2000 — - 100%
» Cp(Bois Rétifi¢) ——Cp(Bois Anhydre)
Erreur (%) == Linéaire (Cp) e .
1800 + 75%
. *
€ e 3
£ 16001 . 1 50% m
§ . ® y = 2,98x + 1261,55 g
R* = 0,54 -
§ 1400 - L 259 &
E: . . 3
1200 + 0%
1000 v T -25%
60 80 100 120 140 160 180
Toots retitié (°C)

Figure 4-39. Capacité thermique du bois rétifié entre 60°C et
180°C (essai S¢ sur pilote)

Cette tendance est encore accentuée si I'on prolonge l'étude jusqu'a 240°C. On
remarque toutefois que les calculs commencent a étre faussés a partir de 220°C, voire

230°C lorsque la chaleur dégagée par la pyrolyse n'est plus négligeable.

¥ = 3,78x+ 1183.62
R?=0,82 1

100%

1 75%

W

'+ 0%

2400
* Cp(Bois Rétifie) ——Cp(Bois Anhydre)
2200 - Erreur (%) = <Linéaire (Cp)
__ 2000 1
=
-]
5 1800
; -
3}
1400
1200 4
1000 - - - -
60 80 100 120 140 160 180
Toote rettiné (°C)

200

220

-25%
240

Figure 4-40. Capacité thermique du bois rétifié entre 60°C et
240°C (essai S¢ sur pilote)
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La capacité thermique du bois rétifi€ (ou en cours de rétification) est donc
assimilable a celle du bois anhydre. D'autre part, on étendra la corrélation relative i cette
propriété au dela des 150°C prévus par le "Wood Handbook" [FPL, 1999].

IL.2.2 - Conservation du coefficient de transfert global h;,

On peut reprendre la démonstration précédente en postulant 1'égalité entre les
capacités thermiques du bois rétifi€ et du bois anhydre. On identifie ensuite le coefficient
h2 pendant la fin du refroidissement (7, <180 °C) suivant la méthode du paragraphe I1.1.3
et prenant la capacité thermique du bois anhydre pour référence. On le compare avec celui
précédemment dans la partie citée (voir Figure 4-41) : les 2 coefficients sont bien
équivalents. Chaque point de la courbe correspond a un essai pendant lequel on a identifié
le coefficient A, pendant le refroidissement (abscisse) et pendant le 1° palier (ordonnée).

12

y = 0,993x ¥
R%=0,935

- iy
© [=] -
L N

Coefficlent de Transfert h, (paller & 80°C)
®
*

¢ Pilote ENSMSE

7 T T T
8 9 10 1 12

Coetficient de Transfert h, (Refroldissement T,<180°C)

Figure 4-41. Conservation du coefficient h; entre le palier &
80°C et le refroidissement sur le pilote ENSMSE

On observe donc un bon accord entre les valeurs de h; calculées au début et 2 la
fin de la rétification. Ce point est trés important car il nous permettra par la suite de
supposer que h; reste constant tout au long de 1'expérience.

I1.2.3 - Bilans Thermiques sur le pilote

Nous cherchons a présent une description analytique du refroidissement. On
établit pour cela les bilans thermiques relatifs aux planches et au four en adoptant des
notations, des "nombres-clés" qui seront facilement transposables sur les fours industriels.

Le bois est refroidi par les gaz convectifs :

dT,
M,Cp, =~k = mA[T, -T,) (119)

Le four et les gaz convectifs sont refroidis par la double enveloppe et réchauffés
par la masse de bois. L'étude précédente relative au four & vide s'applique directement avec
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un terme supplémentaire 1i€ au bois
dT
P 1 (Tf T )_ h,A

? R (r,-T,) (120)
f b

dt T, M Cp,

T, est le temps caractéristique du four défini lors de la caractérisation des fours :

R IS S— @)
T, T,(2+NUT,) 7

rec

Deux nouveaux nombres apparaissent et sont caractéristiques du bois et de son
interaction avec le four. On pose d'une part

6, =M,Cp, [h,A (121)

0, est le temps caractéristique relatif au bois. II intégre la géométrie de
I’empilement et du transfert, via le coefficient h, ainsi que les caractéristiques des
planches (épaisseur, masse volumique) via h2, M) et A.

et w=M,Cp,/M ,Cp, (122)

o représente le rapport des inerties thermiques du bois et du four. Il est analogue
au rapport R que I’on a précédemment introduit lors de la caractérisation des échangeurs
thermiques présents sur les fours (partie II).

Afin de simplifier les calculs, on adopte une capacité thermique moyenne de
’acier de 520 J/kg.K et une capacité thermique moyenne du bois rétifié de 1680°C (valeur
moyenne entre 60 et 240°C).

Le four et le bois sont donc décrits par un systéme d’équations différentielles:

ar, _ 1. _

dtb_eb( ] Tb) (123)
ar, 1o -\ 9@ _

3 g (r,-1,) ) (T, -1,) (124)

I1.2.4 - Résolution Analytique

a) Expression générale de T

Tys’exprime grace a (123) T, =6, %’—+ T, (125)

L’équation (124) se transforme alors en une équation du 2° ordre en T},

2
ebd Tb +£TL=—L ebﬂ'*-Tb—Te _wﬂ (126)
@ T, dr at
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| 8, t,|dt 6z

2
d’on 4’1, +(“’+1+i]dn o (T,-T,)=0 (127)
b* s

On peut supposer que la température extérieure est constante sur quelques heures
dans le hall et on pose :

(Y,@t)=T,(t)-T, (128)
Y, (0)=T,(t)-T, (129)
k, =(w+1)/6, +1/z, (130)

|k, =1/6,, (131)

L’équation différentielle du 2° ordre prend alors une allure classique :
2
a7, +k,£Y—”+k2Y,, =0 (132)
dr? dt

dont la solution est de la forme ¥, (f) = C,e" ™) 4 €, (133)

ou C; et C, dépendent des conditions initiales et ol r; et r, sont les racines du
polyndme du 2" degré r2+ k,r + k, =0, 2 savoir :

h= (_kl _‘/;12——‘”(2) 2
r= (—kl +qJk? —4k2) 2

b) Expression générale de Ty

(134)

On exploite a nouveau la relation (125) pour obtenir 1’expression de Y4t)
Y,()=T,()-T, =C,(1+6,1 )"“) + C,(1+86,r, ) !~ (135)

¢) Détermination des constantes d’intégration

C) et C; sont calculées a partir des températures initiales T{1o) et T(1p)
Y, (t,)=T,(t,)-T,=C; +C,
Y, (5) =T, (t,)-T, =(1+6,n)C, +(1+6,r,)C,

On résout ce systeme pour obtenir le jeu de coefficients C; et Cs:
C, = (1+9br2)Yb(t0)—Yf(t0)
(rz —h )91;
_ Y, (1)- (1+6,1)Y, )
("2 - )eo

c’est-a-dire { (136)

(137)

¢,

I1.2.5 - Test en conditions normales
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On teste d’abord le modéle lorsque la double enveloppe et le recyclage des gaz
fonctionnent. La simulation commence lorsque la température du bois est de 1’ordre de
190°C, les températures du bois et du four servent alors d’initialisation.

On prend un premier exemple en été (pin sylvestre, P3a en juillet avec une
température extérieure de 23°C) avec 4 lits de planches et un deuxiéme exemple en hiver
(épicéa, ES; en février avec une température extérieure de 11°C) avec 3 lits. Les valeurs de
h, sont calculées & partir des caractéristiques des planches a 24°C et des coefficients
(transfert 2 la surface) constatés, a savoir 13,5 W/m2K pour 4 lits et 22 W/m?K pour 3 lits.

On simule de maniére satisfaisante le refroidissement en hiver (voir Figure 4-42)
et en été (voir Figure 4-43).

. "u, Four Pilote : Essai ES, (Epicéa)
254", ", Te=11°C (3/2/08)
N "a M,=10,5 kg, A=2 m?, e=27 mm
" “u h,=9,8 W/nK (identifié : 10,2 W/m?K)
*
O 1754 ‘.,
e
2 — = =
[ 125 - 11—
k-
E
(-]
h -
75 « T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale
——T(Four) - Simulée h2=9,8 W/mK
. == ~T(Bois) - Simulée h2=9,8 W/TPK Four
350 375 400 425 450 475
temps (min)

Figure 4-42. Simulation du refroidissement de 3 lits de
planches en hiver

L Four Pilote : Essai Py, (Pin Sylvestre)
259, Tty Te=23°C (13/7/99)
. e M,=18.5 kg, A=3.2 m?, 0=27,5 mm
‘e i s, ha=7.9 W/mK (identifié : 8.2 W/m?K)

(RTINS
('] ‘e
e ‘0'
=
g 125
2
E
(-]
-

+ T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale
= T(Four) - Simutée h2=7,9 W/m?K Four
— ~T{Bois) - Simulée h2=7,8 W/mPK

75 1

25 . .
475 500 525 550 575 600
temps (min)

Figure 4-43. Simulation du refroidissement de 4 lits de
planches en été

I1.2.6 - Test avec panne du recyclage des gaz

Le recyclage des gaz a-t-il une influence notable sur les profils de températures
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dans le four pilote ? En effet, il arrive parfois que le circuit de recyclage des gaz se colmate
en cours d’essai, sans qu’il soit possible d’intervenir en cours de traitement : est-ce grave ?
Peut-on détecter « apres coup » des essais ol le recyclage des gaz était inopérant ?

De fait, le circuit de recyclage des gaz était accidentellement bouché pendant
I’essai P4p correspondant a un traitement en hiver. 1l est facile de simuler les profils de
températures du four et du bois, avec et sans recyclage des gaz froids (voir Figure 4-44),

Comme le laissait prévoir les caractéristiques du four a vide, I’influence du
recyclage est assez faible... Le gain est de 3 ou 4°C en fin d’essai. L’influence sur la
température a la sortie de la double-enveloppe est encore plus faible (voir Figure 4-45).

Four Pilote : Essai Pys (Pin Sylvestre)
2254 "= Te=6,5°C (23/01/00)

. Mp=18,1 kg, A=3,17 ?, e=27,5 mm
h,=7,8 W/m?K (identifié : 7,4 W/m2K)

175 - e

125

Températures (°C)

* T(Four) - Expérimentale
75 4| = T(Bots) - Expérimentale
—=—T(Fotr) - Simuiée sans recyclage
—=T(Bols) - Simulée sans recyclage

Bois

—T{(F - Simulde
o Sts s reocie Four
25 - . T v T i
400 420 440 460 480 500 520 540

temps (min)
Figure 4-44. Effet du recyclage des gaz sur les températures du
four et du bois

8

Four Pilote : Essai Paa (Pin Sytvestre)
L T=6.5°C (23/01/00)

M,=18,1 kg, A=3,17 m?, e=27.5 mm
hz=7.8 W/im?K (identifié : 7.4 W/m?K)

o]
o
"

60 4

enveloppe (°C)
.

8 &
*
/

¢ Ts (°C)
=—Ts{Double enveloppe) - Simulée sans recyclage
— Ts(Double enveloppe) - Simulée avec recyclage

Température 3 la sortie de la double-

0 r
390 410 430 450 470 490 510 530 550

temps (min)

Figure 4-45, Effet du recyclage des gaz sur la température i la
sortie de la double enveloppe

I1.2.7 - Injection d’eau

Notre objectif est a présent d'accélérer encore le refroidissement. L’injection
d’eau dans le four au moyen de buses pourrait permettre d’accélérer notablement le
refroidissement grice a la chaleur dissipée par la vaporisation. Le modele précédent peut
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étre facilement adapté pour prendre compte de 1’injection d’eau.

a) Récriture des Bilans

Comme précédemment, le bois est refroidi par les gaz convectifs :

Lo (r,-1,) (123)

Par contre, méme si la double enveloppe et le condenseur conservent leur
influence, il faut maintenant tenir compte de I’eau injecté dans le four. Un débit fixé W,,,
(on n’imagine ici ni une variation, ni une régulation du débit) retire en valeur absolue la
quantité de chaleur W,,,AH ¢, au systéme. Le nouveau bilan sur le four devient alors

w W _AH
T —Te )——(Tf _Tb )_ eau évap (138)
0, M ,Cp,

La chaleur retirée par I'injection d’eau lorsque le four est a la température T

correspond a la chauffe de I’eau liquide de la température ambiante (par défaut 20°C)

jusqu’a 100°C, puis a I’évaporation proprement dite et enfin a la chauffe de la vapeur de
100°C jusqu'a Ty. Pour des températures exprimées en °C, AHyy4p s’écrit donc

AH,, (T, )=4180(100 - 20) + 2,257.10° + 2000(T, —100) (139)
¢'est-a-dire AH,, (T,)=2391.10° +20007, (140)
On met cette chaleur sous la forme : AH,, (Tf )= a+BT, (141)

Dés lors, le bilan se récrit sur le four

de 1 w "%
—=——I\7,-T,)-—\T, -T, }——2— 142
o Tf(f e) eb(f b) M,Cp, (a+BTf) (142)
On introduit la différence TyTe
dT, 1 w w w._B
—=—-—\T,-T )-—\T,-T, )]——2— ——ea” (T, -T 143
ar Tf(f e) eb(f b) M,Cp, (a+ﬂTe) M,Cpf(f e) (143)
. dar 1 w,_pB ) W
d’ —Lz —_ e au’ T _T __T _T _ eau 144

C’est alors qu’apparait un nouveau temps caractéristique du four : celui-ci prend
en compte 1’énergie retirée au four pour chauffer la vapeur d’eau de 100°C jusqu’a la
température du four. On allége les notations en posant le nouveau temps 7 cay :

1 1 N w._.B _1 +2000W

= — zan (145)
Trew Ty MCp, T, MCp,;

de 1 Weau Tfeau )
— = T,-T +——(a+ -—I\T, -T, 146
dt Tf.eau( d ) Mfcpf ( ﬁT" )] eb( d b) ( )
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On visualise maintenant une température extérieure « équivalente », montrant
qu’injecter de 1’eau revient a « abaisser » la température extérieure. On la notera T, o4, :

W,T T
T, =T, ——2 L= (0 + BT, )=T, M(z,sm.lo" +2000T,)  (147)
' M, Cp, M, Cp,

On retrouve alors une expression similaire au bilan précédent (124) :

daT, 1 ®

s
——=- I.-T,.,. )-—\T,-T, 148
dt Tf,eau ( f e.eau) 6[, ( f b) ( )

Toute la résolution analytique précédente s’applique, pour peu que 1’on adopte un
temps caractéristique équivalent 7 .,, €t une température équivalente T, q,.

b) Test en pilote

On exploite un essai effectué aprés nettoyage du four. Il s’agit de I’essai P,p fait
en été (24/6/99). On a injecté 890 g d’eau des le début du refroidissement pendant 97
minutes. L’effet de I’injection d’eau est simulé au niveau des températures du four et du
bois (Figure 4-46), ainsi que celle de I’air en sortie de la double enveloppe (Figure 4-47).

L’influence de I’injection d’eau est ici aussi faible, mais il s’agissait initialement
de reproduire une atmosphére gazeuse proche de celle des fours industriels, sans pour
autant mettre en danger la sécurité de notre installation. Une trop forte injection d'eau
pourrait en effet générer trop de vapeur d'eau et créer un effet 'cocotte-minute',

On verra par la suite que tout le raisonnement mathématique développé s’adaptera
presque immédiatement aux fours industriels, moyennant quelques modifications dues aux
différences géométriques.

Injection d'eau (0,9 cl

e, Four Pilote : Essai Pgg (Pin Sylvestre)
254 e, Te=22,5°C (24/6/99) -> Toa=11,5 °C
. "a R My=16,8 kg, A=3,26 m?, 0=27,5 mm
‘. H h,=7,5 W/maK (identifié : 8,9 W/m?K)
~ .
[6) J .
e 175 =
¢ *
3
g
g 1251
§
-

+ T(Four) - Expérimentala
75 = T(Bois) - Expérimentale
==T(Four) - Simulée avec eau
—T(Bais) - Simulée avec eau
—T(Four) - Simulée sans eau

Bais) - Simulée sans gau

25 : . ; !
460 480 500 520 540 560 560
temps (min)

Figure 4-46. Effet de I’injection d’eau sur les températures du
four et du bois
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D
o
3

Te=22,5°C (24/6/99) -> To 0a=11,5 °C
My,=16,8 kg, A=3,26 m?, e=27,5 mm
h,=7,6 W/m?K (Identifié : 8,9 W/m?K)

Four Pilote : Essai P,g (Pin Sylvestre) | Eau

8
[y

Injection d'eau (0,9 c/min)

Température 2 la sortie de la double-
enveloppe (°C)

20

¢ Ts (double anveloppe) - Expérimental
—Ts(Double enveloppe) - Simulée avec eau
| —Ts(Double envel - Simulée sans eau

460

480

—

500 520

temps (min)

540

580

Figure 4-47. Effet de I’injection d’eau sur la température a la

sortie de la double-enveloppe

I1.2.8 - Conclusions

Un modeéle global décrit le refroidissement du bois et du four en 1’absence de
réactions. 11 prend simultanément en compte la double-enveloppe, le recyclage des gaz et
I’injection d’eau. Le modéle et ses « nombres-clés » sont résumés ci-dessous :

Refroidissement Refroidissement avec injection
classique d’eau
Temps caractéristique T L 2000W,,,
du four (t;,eq) d Ty T, M,Cp,
E W.,.T
_  Température T, T, -~ L0 (5 391.10° +20007, )
équivalente (Teeq) en °C M, Cp,
Temps caractéristique g. = M:CPs
du bois (8y) ' kA
Rapport des inerties du ®= M, Cp,
bois et du four (®) M, Cp,
ar, 1
~ F 50
Modg¢le b
dr 1 W
/
—==- T.-T  }-—(T,-T,
dt Tj‘,q ( S e.eq) eb ( Vi b)

Tableau 4-9. Modéle global du refroidissement du four

I1.3 - Séchage

Nous savons maintenant reproduire la chauffe et le refroidissement du bois en
l'absence de réactions, qu'il soit a 1'état naturel ou déja rétifi€. Nous devons a présent
étudier la phase de séchage a haute température, et plus particulierement la cinétique
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macroscopique de séchage et les débits devant étre traités par le condenseur.

Températures (°C)

— =T(Four) - Expérimentale
* T(Bois) - Expérimentale

Temps (min)

Figure 4-48. Etude de la phase de séchage

I1.3.1 - Objectifs et Méthodes

Nos objectifs sont les suivants :
® Identifier "en temps réel" le flux sortant des planches. Sans prétendre nous
substituer aux professionnels du séchage, nous pourrons leur fournir un outil
permettant de juger de I’intensité du séchage. La connaissance résultante de 1’humidité
pourrait ensuite permettre 4 I’opérateur de juger de la nécessité d’allonger ou de

\, réduire les paliers programmés.

- ® Deéterminer en pilote la cinétique macroscopique de séchage, & savoir le flux

massique de départ d’eau en fonction de I'humidité,F, ,, = f(H), pour les
conditions habituelles de travail (humidité relative et température des gaz convectifs).
Cette cinétique est transférable sur les fours industriels et pourrait permettre d’adapter

le traitement 4 I’humidité du bois

® Identifier le débit des gaz (mélange de vapeur d’eau, d’oxygene et d’azote) sortant
du four pour étre traité par le condenseur. Celui-ci étant considéré parfait, on en déduit
le débit d’eau condensé. Ces informations, et tout particuliérement le débit maximal
arrivant au condenseur, seront capitales pour dimensionner les futurs condenseurs.

Nous allons pour cela :
_ e vérifier que le coefficient h; se conserve tout au long du traitement, en particulier
__ / ‘ au début des 2 montées menant au séchage haute température, puis  la pyrolyse.
-& __I,f . ® en déduire I’énergie consommée par le séchage grace a la différence entre la
\/ f température réelle du bois et la température qui devrait étre observée s’il y avait
[1 seulement conduction. On en tire le flux massique de séchage et donc 'humidité du
bois a chaque instant. La méme méthodologie s'appliquera 4 la phase de pyrolyse.

¢ Calculer ensuite les divers débits massiques des gaz aux niveau du four et du
condenseur gréce  des bilans de matiéres et en tenant compte du fait que le four reste
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N

sensiblement 4 pression atmosphérique pendant tout le traitement. Le débit de
condensat obtenu est comparé avec celui qui est expérimentalement mesuré grace a
une balance 2 la sortie du condenseur.

I1.3.2 - Conservation du coefficient de transfert global h;

Les deux figures ci-dessous correspondent aux essais Sg et Pyp. Elles couvrent
’ensemble du traitement et permettent de comparer les profils expérimentaux Ty(t) avec
les profils Tp,cona(t) correspondant & une simple conduction dans le matériau, en I’absence
de séchage ou de pyrolyse. La courbe T}, cond(?) €st obtenue en généralisant la relation (106)
obtenue pendant le premier palier et est calculée par incréments.

Les deux ensembles de courbes ci-dessous correspondent aux essais Sg et P2p. On
couvre dans un premier temps 1’ensemble du traitement. , puis on agrandit la partie
correspondant au séchage. Les courbes T, ., (t) correspondant 2 la conduction de la
chaleur sans réactions se générent en généralisant la relation (106) du palier 2 80°C :

h,A
e e 0
est la température expérimentale du four

T ?= T
® ouTy,,
® h, est le coefficient identifié pendant le palier a 80°C
® m, correspond a la masse initiale, m,, , jusqu’a la fin du palier & 160°C, puis a la
masse anhydre, m, .., pendant la pyrolyse (en chauffe de 160°C jusqu’a 240°C puis
en refroidissement jusqu’'a 190°C) et enfin la masse de bois rétifié expérimentale,
m, ., pendant la fin du refroidissement
e En prenant pour humidité, I’humidité initiale jusqu’a la fin du palier a2 160°C (pour
visualiser Peffet du séchage) puis une humidité nulle par la suite (pour visualiser
I’effet de la pyrolyse). On en déduit la capacité calorifique du bois naturel ou rétifié.

Le modele avec conduction pure s’ajuste ainsi avec les courbes expérimentales
(Figure 4-49 et Figure 4-50) quelque soit la température tant qu’il n’y api séchage, ni
pyrolyse et en particulier au début des montées en températures et a la fin du
refroidissement. Le coefficient h; est donc un coefficient intrinséque a la rétification et, par

différence, il va nous servir & caractériser les changements dus aux réactions.
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250 15
Four Pilote : Essai S (Sapin)
M,=183 kg, e=27 mm, H=8,8%
hp=10,4 W/mK (calcul : h,=9,9 W/meK) L4 B
200 - ]
— ®
o 0
@ +13 §
g o
2 150 - &
3 g
b - 12
§ o
e i
100 e -~
~— —T(Four) - Expérimentale +11 &
= T(Bois) - Expérimentale ~
/ —T(Bois) - Conduction h2=10,4 W/mzK
! ~——Masse de bois considérée (kg)
50 T : . T 10
0 100 200 300 400
Temps (min)
Figure 4-49. Conservation du coefficient &, pendant 1essai S,
250 Four Pilote : Essai P2B (Pin Sylvestre) 2
Mb=20 kg, A=3,25 m?, e=27,5 mm, H=10,7%
hz=8,6 W/mK (calcul : h,=7,5 W/m2K) +21 8
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Figure 4-50. Conservation du coefficient /, pendant Iessai P

I1.3.3 - Expression du flux massique de séchage

by

Nous formalisons & présent le raisonnement précédent en établissant le bilan
thermique, en calculant 1’énergie nécessaire 2 la vaporisation de ’eau puis en identifiant
I'état du systeéme (flux massique, humidité du bois, etc...) 4 chaque instant de temps.

a) Bilan thermique et expression du flux de séchage

Le bilan (78) est récrit en tenant compte de la chaleur consommée par le séchage
du bois, a savoir le produit de ’eau dégagée par le bois (-dm, [dt) par I’enthalpie de
vaporisation de I’eau liée (AH ,, , en valeur absolue). D’ol
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)) dM’AH

d séch ( 1 50)

mA(T, -T,)= %(M 1o} (T Ty

On néglige I'influence de la variation de la masse de bois et de la capacité
calorifique dans I’expression de la variation de 1’énergie interne du bois, d’ou

4T dM,
hZA(Tf —Tb)szCpb Ttb_ dtb séch (151)
!
d’od dZ b =[M,§Cp,’,id7;——h AT - } /Ahm (152)

Le flux massique de séchage F,, ., va correspondre a la quantité d’eau dégagée
divisée par I’aire d’échange A, soit F, .., =—(/A)\dM/dt), d’ot

m, sech

! ! !
Fr:l séch = |:h2 ( ; _Tb’ )_ﬂfp_bfi_;;—bil/Ah:'éch (153)

b) Chaleur latente de vaporisation de 1’eau liée

Notre expression dépend, de maniére cruciale, de l'expression de la chaleur latente
de vaporisation de 1'eau contenue dans le bois. Il s'agit de la chaleur latente de vaporisation
de I’eau contenue dans le bois 4 la température moyenne des planches. On assimile cette
température moyenne a la température a cceur : le Tableau 4-1 montre que les deux
températures différent au plus de 10°C pendant la montée. Ce phénomeéne est encore
diminué pendant le palier 4 160°C du fait du ralentissement de la chauffe dii au séchage.

¢ Description du séchage

Nous travaillons dans un domaine ol l'eau est présente sous sa forme liée. Cette
eau va se désorber (Ah,, ) pour passer a l'état de "liquide", puis se vaporiser (Ah,,, ) et
passer a l'état de vapeur surchauffée (voir Figure 4-51).

Vnpour
ntum surchauffée
iéu |1bro
AT Q4 2 L
Ly=aT + LL

Figure 4-51. Energies mises en jeu pour passer de I’eau liée a la
vapeur surchauffée [JOLY, 1980]

La chaleur latente correspondante s’écrit, toujours en valeur absolue, sous la forme :
Ahséch = Ahdés o Ahévap + Cp vapeur (Tf - Tb ) (154)
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¢ Chaleur de désorption de I’eau liée

La chaleur différentielle de sorption devient significative pour de faibles humidité
jusqu’a devenir 40% de la chaleur latente d’évaporation de ’eau libre A la température
d’évaporation. Plus I’humidité du bois H est faible, plus il faut fournir d’énergie (par unité
de masse) pour désorber les molécules résiduelles. La chaleur différentielle de désorption
se met sous la forme [STANISH, 1986] :

AH,, =04AH,, (-H,/H) (155)

La chaleur d’évaporation de I’eau liquide (2 la température d’étude T,) fait 1’objet
du prochain paragraphe. L’expression dépend de plus de I’humidité au point de saturation
des fibres ( H;/*) & la température T}. Cette humidité se calcule de deux facons différentes :

® Soit en admettant une décroissance linéaire du point de saturation des fibres avec
la température : il est de 30 % & 20°C et diminue de 0,1% pour chaque augmentation
de 10°C [SIAU; 1984]. Ce que [PERRE, 1990] traduit

HJ” =0,598-0,001T, (156)
® Soit en reprenant I'expression de I'humidité d'équilibre du bois exposée dans Ie
chapitre I avec une humidité relative de 100%. Toutefois, les mesures de références ne
semblent pas aller au dela d’'une humidité relative de 95%, d’on I’erreur que 1’on
semble constater vers 120°C (voir figure ci-dessous). Cette erreur est amplifiée par la
forme polynomiale choisie pour calculée 'humidité de saturation.

35%

4 =&~ FSP (Variation Linéaire)
— FSP(Corrélation)

30% -

25% -

20% A

15%

Polnt de Saturation des Fibres Hegp (%)

10%

0 25 50 75 100 125 150 175

Température (°C)
Figure 4-52. Comparaison des calculs du point de saturation
des fibres

Les deux types de relations donnent des résultats trés proches et on va donc
utiliser la plus simple, & savoir la relation (156).

¢ Chaleur latente d’évaporation de 1’eau libre
Cette grandeur a été corrélée avec la température par [STANISH, 1986] suivant le
polyndme du 2™ degré Ah,,,, =2,792.10° —160T, —3,43 T, (157)

évap
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—Daubert & Danner

=_Stanish
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:

Chaleur de Vaporisation AH,,., (kd/kg)
N
3

2100 1
2000 -
1900 T T T -
250 300 350 400 450
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Figure 4-53. Evolution de la chaleur latente de vaporisation de
P’eau avec la température, Validation de [STANISH, 1986]

On valide cette expression en la comparant avec la chaleur latente calculée grace &
une corrélation donnée par [DAUBERT, 1985], valable entre O et 374 °C (température
critique de I’eau) et donnée avec une erreur inférieure 2 1% .

Elle s'écrit  Ah,,, =5,576.107 (1= T,) &7 047! (158)

ol Ah,,,est exprimée en J/kmol et Tx est la température réduite, a savoir le

rapport Tp/Tcrisique, S0it Tp/647,3 . La courbe correspondante est tracée pour une température
comprise entre 0 et 200°C (soit Tp comprise entre 273 et 523 K) et Ah,,, convertie en

kJ/kg d’eau (voir Figure 4-53). Elle s’ajuste bien avec le polynéme (157).

¢ Surchauffe de la vapeur d’eau
La vapeur d’eau va & présent retirer de I’énergie au systéme pour passer a la
température du four, a 1’état de vapeur surchauffée. On a alors [STANISH, 1986]
Cpy,0 =1950)/kg K (159)

¢ Expression Finale de la chaleur de vaporisation de I’eau liée

Ah,,, = (1+0,4 (1-H, /H,;f”’)z)AHévap (1,)+1950(T, -T,) (160)

I1.3.4 - Expression des bilans au niveau du procédé

Les bilans massiques sont effectués sur les espéces Oz, Nz et H>O dans le four, et
au niveau du condenseur en considérant que la pression reste constante dans le four (a
quelques mbar prés) pendant tout le traitement. La surpression provoquée par le départ
d’eau, I’injection d’azote et les montées en température est évacuée par le condenseur. On
néglige les pertes par la soupape et on ne recycle pas les gaz en cours de chauffe.
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a) Notations et Schéma du Procédé

On note my,,,my,etm,, les masses d’eau, d’azote, d’oxygéne et
Xy0r Xyt Xp,, les fractions massiques correspondantes. On a par exemple
X y120 =Myap [(Myso +Mymy, ). On note Wigs, le débit d’eau sortant des planches
(Wieen = AXF, ;r) » Wiz le débit d’azote injecté dans le four et W; le débit du mélange
gazeux sortant du four vers le condenseur (voir schéma ci-dessous).

Te, X0
W Xo2, Xnz
Wiz I——
i
Tt Xnz0, Xo2, Xn2
Wmof &
@
[Z2R=]
: | |23
L ] Zz<
S T,
Q o e
FOUR W2 Xor
J’ 5 X'ne
1 T.
W, X'hao=1

Figure 4-54. Schéma du procédé

Ce dernier est considéré parfait et le mélange gazeux est séparé en ses
composantes condensables W, et incondensables W£. Le courant W/ se compose d’eau
(on ne tient pas compte de la solubilité de I’oxygéne dans ’eau, ni des composants
organiques extraits pendant le séchage tels que les résines ou les extractibles) tandis que
W se compose d’azote et d’oxygéne avec les nouvelles fractions X’y et X’z (on néglige
I’eau résiduelle dans le courant gazeux).

b) Bilans Massiques et Conservation de la Pression

On écrit les bilans sur les 3 espéces présentes dans le four

dMyoo [dt =G0 —G. X 1120 (161)
dmy,[dt=Gy,-G. X, (162)
dm,, [dt=G,, -G, X,, (163)

Le débit G; se sépare au niveau du condenseur
G, =X,,,G, (164)
{ G? =(Xy, +X,,)G, (165)

Les nouvelles fractions massiques du courant gazeux G¥ sont :
GsX02 = XOZ

GSX02+GSXN2 X02+XN2
Gs XN2 = XN2

GJX02+GsXN2 X02+XN2

X'oy=

(166)

X'y, =

(167)
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On écrit alors que la pression est constante dans le four. Le volume du four reste
bien évidemment constant et I’atmosphére gazeuse est considérée comme un mélange de
gaz parfaits. Ceci se traduit par

m m m
P, =) —H20 L 02 . N2 \RT =PV,=C" 168
() d (MH20 My, MN2) d L e

¢) Expression du débit G, de sortie du four

dod 1 d(my), 1 d(my,), 1 d(m02)=—Ponf d(r;) (169)
My,, at M,, a M, d RT, dt

On remplace les expressions des dérivées des masses en eau, oxygene et azote
grice aux équations précédentes. On obtient alors

Grro =G, X g0 + Gy, -G, Xy, _G Xo2 _ - RV, dT;

0= — (170)
MH20 MN2 M02 RTf dt
-PV,.dT
hsavoir GHA_*_ GNZ _Gs XH20 + XN2 + XOZ - 0 zf f (171)
My, My, My,, My, M, RTf dt
11 suffit a présent de remarquer que
X420 B 1 y Mya0 _ Nya0 172)

My, My, Myzo+my,+mg, My tmy, +my,

oll n,,, est le nombre de moles d’eau dans le milieu. Le méme phénomene se
reproduit avec 1’azote et 1’oxygéne. En notant n,,,, le nombre total de moles de gaz dans
le four, I’avant-derni¢re équation devient

GHZO + GNZ _GS[ M iotal )_ —POVf de (173)

MHZO MNZ mH20 +mN2 +m02 - RTJ.Z dt
On se souvient 2 présent de la loi des gaz parfaits et de la conservation de la
pression dans le four, & savoir R = BV, [RT; (174)
D’ol Gzo + Gy _ R’Vf( G, = kY, 4T, (175)

My, My, RT, L Myoo T My, + Mg, RT,.Z dt

RT -1dT
soit GH20 4 GNZ S _ Gs - 1 f (176)

My My, |RV, myp+tmy,+mg, T dt

On identifie & présent le débit G, de gaz allant du four vers le condenseur :

dr RT
G {i ! +( G20 + G"Z] / :|(mH20+mN2+m02) (177)

J T, at My, My, )RV,
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I1.3.5 - Caractérisation "'pas a pas'' du séchage

Nous venons de mettre en place une longue procédure d’identification des débits
de matiére au niveau du procédé et nous allons maintenant détailler la méthode de calcul
"pas a pas" des grandeurs importantes du procédé.

a) Evolution du bois dans le four

Le flux massique de séchage a I’instant ¢ est calculé grice i la relation (153) en
connaissant les grandeurs my, Hj, Tj et Ty a Pinstant ¢ et la température T} & t+df. On en

déduit la perte de masse dM,, grice & dM, =—AF, , . dt (178)
D’oir : M,(t+dt)=M,(t)+dM, (179)
Et H,(+dt)=H,(t)+dM,/M,,,, (180)

Si on appelle M., la masse d’eau cumulée qui est sortie du bois, on a

M, (t+dt)=M_ (t)-dM, (181)

b) Evolution du four : débits et fractions massiques

On procede par incréments de temps 2 partir des masses initiales en O, et N,
contenues dans le four, puis des débits de séchage identifiés pour en déduire le débit de
sortie du four et enfin les masses et fractions massiques en eau, O; et N au niveau du four
et du condenseur. Les masses initiales en O, et N, sont calculées en considérant que le four
est rempli initialement d’air a la température T(#y). Il contient alors 80% d’azote et 20%
d’oxygene en volume, d’olt

{ My (t,)=0.8V,py, (6, )=08RV,M , /RT, (t,) (182)
Mo, ()= 0,2V, 05, (t,)= 0.2V, M ,, /RT, (t,) (183)
On calcule les masses d’eau, d’azote et d’oxygéne a I’instant z+dt
My20 (t+dt)=mH20 (t)"' (GHZO _GsXHZO)dt (184)
my, (¢ +dt)=my,()+(G,, -G, X,,)dt (185)
Moy (t+dt)=mey,(t)+(G,, -G, X, )dt (186)

I1.3.6 - Validation et Limites du Modéle

Nous identifions a présent « en temps réel » ’humidité du bois pendant la phase
de séchage haute température. Nous visualisons I’impact du séchage sur les températures
en comparant la température expérimentale moyenne avec la température qui serait
constatée par simple conduction dans le bois humide (grce 4 la méthode (149)).
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a) Une identification partielle du départ de ’eau

Les calculs pas & pas ne nous permettent actuellement pas d’identifier une
humidité proche de 0 2 la fin du palier & 160°C. Le bois stagnerait entre 3 et 4% d’humidité
(voir Figure 4-55). Le phénoméne se reproduit sur d’autres essais, non détaillés ici.

s Four Pliote : Essal S¢ (Sapin) / g
Me=13 kg, A=2,1 m?, e=27 mm, H=8,8% /
104 Wi : h2=9,
1753 ha=10,4 W/m?K (calcul : hz=9,9 W/m?K) Ten _
= 1
o 3
@ 150 1 dlo,, &
g 150 6% &
] a
g g
E 125 1 T 4% ?
2 =
/ &
] o L
00 Humidié g%
["’E -
75 T T g T 0%
50 100 150 200 250 300
Temps (min)

Figure 4-55. Identification de ’humidité pendant le séchage a
haute température du sapin

b) Une cohérence des cinétiques macroscopiques de séchage

En paralléle, on retrouve ’allure classique des cinétiques macroscopiques de
séchage F,,,, = f(H) des matériaux hygroscopiques [NADEAU, 1995].

1,2E-04

B
H-a
'Fm..llch . Fm.«'xn( b )

=1375.10"(H -34%)""

8,0E-05 -

Frnescn (kg/m?s)

4,0E-05

—_——— e e [ .. .

o w
0,0E+00 - . = ; -
% 4% 5% 6% 7% 8% o4
Hy (%)
Figure 4-56. Identification de la cinétique macroscopique de
séchage du sapin

On reconnait la phase de montée en température au début du séchage (humidité
comprise entre 8§ et 9 %), suivie d’un palier et de la phase de ralentissement du séchage due
3 la désorption des molécules d’eau (certainement chimisorbées 2 ce niveau d’humidité).
On est ici dans un domaine d’humidité ol I’eau est seulement présente a I’état li€ : le palier
constaté autour de 7 % ne correspond pas a la phase isenthalpe mais plut6t a un extremum
intermédiaire entre la montée en température et la phase de ralentissement.
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c¢) Cohérence du flux de séchage avec le débit des condensats

De la méme fagon, on compare le débit massique de 1’eau sortant des planches
avec le débit massique des effluents récupérés au niveau du condenseur (voir Figure 4-57).
Ce dernier débit est déterminé grice 4 une balance mesurant en temps réel la quantité
d'effluents récupérés au condenseur.

8

1,26-04 250
Flux |dentifié |

1,08-04 de Schage y
- " 2008
E 8,0E-05 / 3
4 A g
} 6,0E-05 150%
3 Flux Mesuré des| é'
§ 4,08:05 1 Condensats [ M o
. T ﬂ A e
3 , NM e o
% 2.05-05 it S S 1 2
& N | 3
L] 3

M

o 0

50 100 150 200 250 300
temps (min)

Figure 4-57. Comparaison du massique de séchage identifié

avec le flux des condensats

On se rend alors compte que les débits sont maximaux presque en méme temps,
mais que le débit récupéré au condenseur est inférieur a celui quittant les planches. Il y a en
effet mélange de la vapeur d’eau avec I’atmosphére du four qui contient de I’oxygéne et de
'azote : c’est ce mélange qui sera envoyé au condenseur, d’od une condensation plus
progressive que ce a quoi on pourrait s’attendre d’aprés le simple débit de séchage.

d) Une bonne prédiction initiale du débit des condensats

Nos relations sont testées sur deux essais mettant en ceuvre le sapin et le pin
sylvestre. Les essais choisis ont été les essais Sg et Ps pendant lesquels 1'azote était injecté 2
la fin du séchage (voir le plan d'expérience du Chapitre 2).

Ces deux essais nous permettent de valider notre modéle pendant la phase ol le
départ d’eau est le plus violent, laquelle phase correspond aussi 2 celle ot la différence de
température entre le bois et le four est la plus importante. Cela signifie que nous sommes
en mesure d’identifier le débit maximal traversant le condenseur (que ce soit en volume ou
en masse), ce qui est la donnée critique pour dimensionner les condenseurs.

Le débit maximal a I’entrée du condenseur sera ainsi de 1’ordre de 30 I/min ou de
20 g/min pour une charge de 13 kg de sapin 4 9 % d’humidité (voir Figure 4-60).
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Figure 4-58. Débits identifiés au condenseur et comparaison
avec le débit expérimental des condensats (sapin)
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Figure 4-59. Débits identifiés au condenseur et comparaison
avec le débit expérimental des condensats (pin sylvestre)
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Figure 4-60. Débit volumique prédit a ’entrée du condenseur
(essai S¢)

e¢) Un séchage expérimental plus poussé que celui identifié

Le modele prédit ensuite un débit condensé plus faible que celui
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expérimentalement constaté, puis un départ d’eau assez important au moment de la montée
en pyrolyse et de I’injection d’azote.

1250 250

Eau contenus dans le bols (1055 g) / / g.
2] Injection tFAzote \// L 200 g
$ — i
g 750+ : - 150 §
3
: 2
o
© 5004 - 100 8
H] g
§ Idantification d'eau expéri él
250 + de l'sau sorie +| récupérée au condenseur |+ 50 =
du bois S
Identtfication de e

l'eau condensée

0 - T T T 0
75 125 175 225 275 325
temps (min)

Figure 4-61. Courbes cumulées relatives & I’eau de séchage

Nous revenons aux courbes « intégrées » pour voir si 1’eau contenue dans le bois
est effectivement évacuée pendant la phase de séchage. Les planches de I’essai Sg étudié
contenait au total 1055 g d’eau. On se rend alors compte que la masse condensée obtenue
par identification est d’abord trés proche de celle obtenue expérimentalement pour une
température du bois inférieure a 150°C, puis qu’elle est systématiquement au dessous (voir
Figure 4-61). Si on considére que les fuites sont de I’ordre de 10 4 15%, la totalité des
effluents de séchage sont expérimentalement récupérés 2 la fin de la montée en pyrolyse :
on a alors 870 g d’eau effectivement condensé alors que I’identification donne 645 g.

Méme si on ne peut affirmer avec certitude que le séchage est terminé 2 Ia fin du
palier & 160°C (bois anhydre), il est en tout cas plus poussé que ce que prévoit le modéle
en fin de parcours, c’est-a-dire & partir d’une température du bois supérieure 3 150°C.

f) Une amplification de ’erreur & haute température

On se rend compte que les débits identifiés (et en conséquence I’humidité) sont
corrects au début du séchage puis deviennent faux pour des températures élevées. On
détermine I'erreur relative commise sur le flux de séchage F, .., €n revenant & son
expression initiale (153) :

d(hz (r; -1;)- 22 fil]

dF!:I.I g A dt dAk; ’
]' F; s: ) "\ M.Cp. T +{ Ah:: (187)
‘ h, (Tf -1, )-_A_E—

Plus la température du bois se rapproche de la température du four, plus le terme
h,A (Tf’ -7, )— M;Cp; dT; [dt se rapproche de 0, d'od une erreur relative tendant vers
l'infini sur le flux massique de séchage. Nos calculs sont donc validés lorsque 1'écart entre
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les températures du bois et du four sont suffisamment éloignés.

11.3.7 - Conclusions et perspectives

Il ne nous est pas encore possible de suivre en temps réel I'humidité du bois
pendant 1'intégralité du séchage. De la méme fagon, nous ne pouvons pas garantir que le
bois soit complétement anhydre a la fin du palier de séchage haute température, toutefois
les condensats récupérés semblent aller dans ce sens.

En contrepartie, nous savons rendre compte du séchage lorsqu'il est le plus
intense. La connaissance du débit maximal circulant dans le condenseur et de sa
composition est une information capitale pour dimensionner les futurs condenseurs
industriels. De la méme fagon, nous avons montré que le séchage était maximal lors de la
2° montée en température : 1'énergie absorbée par le séchage va s'ajouter a celle nécessaire
pour élever la température de la charge, d'oli une consommation électrique trés importante
pendant cette période dont les fours devront tenir compte.

I1.4 - Pyrolyse

On passe a présent a la pyrolyse ménagée du bois. L’objectif est de rendre compte
simultanément des profils de températures du bois et la perte de masse associée.

[}

< / g

® !

g f! '._ci' -

E / .I'.

& |

L .‘I,
1/
S — =T(Four) - Expérimentale
ol » T(Bois) - Expérimantale
Temps (min)

Figure 4-62 Etude de la phase de pyrolyse

I1.4.1 - Une premiére approximation par conduction pure

Dans le cas des résineux ici étudiés, le modele par simple conduction suffit a
donner une premiére approximation des profils de températures pendant la pyrolyse.

La relation (149) s'applique ainsi aux pyrolyses a basse température, de 1'ordre de



194 ' Chapitre 4 : Modélisation du four pilote

225°C, pour des temps de séjours plus ou moins importants, entre 5 min pour le pin
sylvestre (essai Py) :

250 1 16
Four Pilote : Essal Py (Pin S tre
Myw=14,1 kg, 6=27 r‘ﬂ('n Aayf:ﬁ mjﬂ / Pyrolyse
|AMpmo=3.7 % 15 g
225 4 3
o g
o +14 @
g 5
& 8
2 L1382
g &
= =T{Four) - Expérimentale g‘
= T(Bois) - Expérimentale J + 12 ;g?
—T(Bois) - Simulée h2=11,8 W/mzK ~
——Masse do bois considérée (kg)
150 T 1
275 300 32 400
Temps (mln)

Figure 4-63. Premiére approche de la pyrolyse basse
température pendant 5 minutes (P;)

Et une heure pour le sapin (essai S7) :

250 Tieoor Piote  EssarS, (Sapiy 5
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. 14 s
225 g
g g
9 +13
§ 200 - g
2 L 122
§ g
1 \
175 1 — —T(Four) - Expérimentale \ F
» T(Bois) - Expérimentale \ 111 2
——T(Bois) - Simulée h2=3.2 W/maK A
-——Masse de bois considérée (kg) \\
150 3 - . 10
a5 375 425 475 525
Temps (min)

Figure 4-64. Premiére approche de la pyrolyse basse
température pendant 1 heure (S;)

Le méme raisonnement donne des résultats satisfaisants a « haute température »
entre 235 et 240°C, pour un temps de séjour de 5 minutes sur ’épicéa (ESy) :
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Figure 4-65. Premiére approche de la pyrolyse haute
température pendant 5 minutes (ES,)

Et d’environ 1 heure sur le sapin (Ss) :
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Figure 4-66. Premiére approche de la pyrolyse haute
température pendant 1 heure (Sp)

D’un point de vue pratique, cela signifie que nous sommes d’ores et déja
capables, sans calcul complexe, d’obtenir une approximation satisfaisante de la longueur
du palier de rétification. On visualise 1’exothermie de la pyrolyse ménagée : elle représente
une augmentation de la consigne d’environ 5° a la fin du palier a 240°C. II suffit donc de
calculer I'instant pour lequel le centre des planches atteint 235°C pour obtenir une
premiére approximation de la durée du palier.

De maniére concomitante, on pourra commencer a calculer et a optimiser les
cofits (consommation électrique des résistances, azote, etc...) en considérant le bois rétifié
comme du bois anhydre, avec la masse m, ,,, , pendant la phase de pyrolyse.

I1.4.2 - Identification de 1'avancée de la pyrolyse

On considére ici que la perte de masse est un indicateur de l'avancée de la
pyrolyse. L’objectif est & présent de rendre compte de la perte de masse en cours de
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pyrolyse par une procédure analogue a celle décrite pendant le séchage, en considérant une
réaction exothermique de pyrolyse au lieu de la « réaction » endothermique de séchage.

a) Expression du flux massique de pyrolyse

Nous allons a présent faire un raisonnement analogue 2 celui relatif au séchage, en

considérant une réaction exothermique de pyrolyse d’enthalpie AH pyro - On alOTS

d{( M,
th(Tf -1, )= ar (MbCP; (Tb’ —T, ))"' #Aprm (188)
d’ot le flux massique de pyrolyse F,, . =—(1/ A)(dM X /dt), d’ol

! ! t
F! ={- hy (71 -1y 4+ 22 'fpb dditbjl AH (189)

m,pyro pyro

[BOHNKE, 1993] a déterminé que AH ,,, =700kJ /kg était la valeur s'ajustant le
mieux avec son modele relatif & la pyrolyse de cylindres de bois massif (peuplier) en bain
d'huile. Nous allons tester cette valeur sur des essais effectués sur des bois contenant peu
de résines (afin de ne pas fausser le calcul de la perte de masse).

b) Evolution du bois dans le four

Comme dans le cas du séchage, on calcule d’abord le flux massique de pyrolyse a
I'instant t grace a la relation (189), puis on en déduit la masse de bois, m, et la perte de
masse associée Am, ,  (en valeur absolue) i I'instant z+dt. Pendant I'intervalle dt, la

masse de bois évolue de la quantité : dM, = -AF pyrodt (190)
Dol : M, (t+dt)=M,(t)+dM, (191)
M, . —-M/I(t+dt
Et Am, ,(¢+dt)==ba olrd) | M, +ar) (192)
b.anh Mb.anh

¢) Application au sapin

De maniére étonnante, la valeur déterminée par [BOHNKE, 1993] sur du peuplier
nous permet de suivre I’évolution de la perte du sapin placé a basse (225°C) et haute
température (entre 235°C et 240°C). La perte de masse finale identifiée est trés proche de
la perte de masse expérimentalement constatée. Le fait que la perte de masse semble
parfois négative en début de zone de pyrolyse ne signifie pas que le bois reprend du poids,
mais tout simplement que les courbes ne sont pas toujours initialement bien ajustées a
basse température.
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Figure 4-67. Perte de masse pendant une bréve pyrolyse a
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Figure 4-68. Perte de masse pendant une pyrolyse prolongée a
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Figure 4-69 Perte de masse pendant une bréve pyrolyse a

240°C (Se)
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Figure 4-70 Perte de masse pendant une pyrolyse prolongée &
240°C (Sg)

Cette démarche devrait ainsi nous permettre d’identifier en ligne la perte de masse
associée a la pyrolyse du sapin. Le fait que les quatre pertes de masse finales prédites (pour
quatre cas de figures cas assez différents) sont correctes ne constituent pas une preuve
absolue que le "chemin suivi" par la masse de bois soit lui-méme correct, mais ceci nous
semble une hypothése raisonnable.

Cette approche nous permet enfin de visualiser que le bois continue un peu 2
réagir au début de refroidissement. Le phénomene sera proportionnellement plus accentué
pour un faible temps de séjour a basse température

d) Limitations de I’identification

Cette identification est tributaire de la précision avec laquelle le modéle avec
conduction pure s’ajuste au début de la montée en pyrolyse.

Nous rencontrons ainsi des problémes avec une essence comme 1’épicéa ol le
modeéle avec conduction suffit a rendre globalement compte du profil de température, mais
ne permet pas d’identifier la perte de masse finale due & la pyrolyse. On peut en fait se
demander s’il ne reste pas un peu d’eau dans le bois a la fin du palier 2 160°C. Cette eau
pourrait alors partir pendant la montée en pyrolyse et ceci expliquerait le fait que le courbe
simulée par conduction se trouve au dessus de la courbe réelle. Ceci pourrait de plus
expliquer, au moins partiellement, la dégradation des propriétés mécaniques constatées sur
cette essence : un départ violent de I’eau pendant la montée en pyrolyse peut générer des
fentes ou micro-fissures, voire méme des réactions secondaires pendant la pyrolyse.



Pyrolyse ; 199

250 9%

Four Pilote : Essai ES, (Epicéa)
My w=12,6 kg, ©=27 mm, A=2,1 m?

~
R

oukd
WV
W
*
(Bx) exuppisuod sjoq op essen

]
o

o
*®

— —T(Four) - Expérimantale

= T(Bois) - Expérimentale
~——T{(Bols) - Simulée h2=10 W/m?K
——Parte do Massa (%)

b=

Températures (°C)
g

-
®

- -1%
425 450 475

Temps (min)

Figure 4-71. Limitations de I’identification de la perte de

masse en pyrolyse pour ’épicéa (ES,)

I1.4.3 - Conclusion et perspectives sur la pyrolyse

Par simple conduction dans le bois, nous sommes en mesure d’obtenir une
premiére approximation de la durée du palier de pyrolyse : dans le cas des résineux, il
suffit de calculer au bout de combien de temps le bois atteint une température « théorique »
de I’ordre de 235°C. En appliquant le programme correspondant, 1’opérateur obtiendra une
température supérieure, d’environ 240°C, du fait des réactions exothermiques de pyrolyse
du bois massif. Nous possédons donc un outil rapide permettant de préparer les essais
préliminaires a ’étude d’une essence, sans pour autant prétendre se substituer au savoir-
faire de 1’expérimentateur et du professionnel du bois. Nous verrons par la suite qu’il
s’applique aussi aux fortes épaisseurs (prototype industriel). Cet outil rapide permettra
aussi d’anticiper les puissances de chauffe appelées en cours de traitement.

Nous sommes en mesure de fournir une identification en temps réel de I’avancée
de la pyrolyse dans le cas du sapin. Il conviendra d’étendre cette méthode aux autres
essences et tout particuliérement de vérifier qu’il ne reste pas un séchage résiduel du bois
pendant la montée en pyrolyse pour des essences peu poreuses comme 1’épicéa, ou tout au
moins une consommation "parasite” d’énergie due au départ des résines ou autres
extractibles au dessus de 160°C. Pendant la montée en pyrolyse, une grande différence
entre la courbe expérimentale et la courbe simulée (par conduction dans le bois anhydre)
pourrait étre un trés bon indicateur d’un séchage incomplet : ceci pourrait étre un outil de
correction en cours de traitement ou bien un outil de diagnostic & priori.

La modélisation précise de la perte de masse en cours de traitement a été abordée
dans les théses précédentes de notre équipe [BOHNKE, 1993] et [RAJOHNSON, 1995].
Elle ne sera pas abordée dans cette thése et reste un terrain a défricher dans le cadre de
futurs travaux : il s’agit alors d’étre capable de passer des études classiques de poudres ou
de copeaux (ATG/DSC...) & du bois massif avec les phénomenes de transferts thermiques
et réactions secondaires associ€es.
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I1.5 - Conclusions Générales sur la Modélisation
du Four Pilote

Nous venons de mettre au point un ensemble d’outils décrivant la rétification du
bois, aussi bien pendant la chauffe que pendant le refroidissement.

® Le comportement global du bois est décrit en 1’absence de réactions, aussi bien
naturel que rétifié. Ceci est essentiel pour prédire la durée du premier palier et surtout
pour décrire le comportement couplé du four et du bois pendant le refroidissement. Le
refroidissement est réputé étre I'un des facteurs limitants au développement des fours
et nous disposons d’un modele global et de "nombres clés" que nous allons transposer
sur les fours de taille industrielle, soit pour les améliorer, soit pour les dimensionner.

¢ Méeme si nous ne rendons pas compte de 1’intégralité du séchage, nous savons en
décrire le début. Cette période est cruciale en terme d’ingénierie : on y observe le
départ le plus massif d’eau, ce qui va conditionner 2 la fois le dimensionnement des
condenseurs et I’énergie nécessaire a la chauffe du bois.

¢ Nous pouvons évaluer 'ordre de grandeur de la durée du palier de pyrolyse et
identifier «en ligne » I’avancée de la pyrolyse dans le cas du sapin. Cet outil devra
étre étendu et pourrait alors étre facilement implanté comme outil de supervision du
traitement, voire comme outil de diagnostic & postériori.

Ces outils ont nécessité un ensemble de calculs mathématiques que I’on peut
qualifier de fastidieux, & défaut de compliqués. En contrepartie, leur utilisation se fait en
pratique avec un outil bureautique aussi simple qu’Excel et on pourrait imaginer une
identification en temps réel avec des logiciels de contrdle/supervision des procédés.

III - MODELISATION DES FOURS INDUSTRIELS

Nous reprenons la démarche précédente pour ’appliquer au prototype Rey et aux
fours industriels de 8 m> et de 6 métres de longueur (Rg).

L’approche faisant appel au calcul de coefficients globaux de transferts sans
réactions (h; et k) reste valable. Une différence de comportement entre le prototype Rey et
les fours industriels met en évidence I’importance de I'emplacement des thermocouples de
contrble du four. Une correction empirique des montées en température est proposée sur le
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prototype.

Le modele de refroidissement s’avére aussi transposable aux fours industriels. Il
rend compte des influences respectives de la double enveloppe, du recyclage des gaz a la
sortie du condenseur et de I’injection d’eau.

On met enfin en évidence I'importance de I’inertie thermique du bois par rapport
a celle du four.

II1.1 - Conservation des Modéles de Transfert

Comme sur le pilote, les coefficients globaux #; et k2 sont calculables a partir des
coefficients classiques de transfert 2 la surface et des caractéristiques des planches.

II1.1.1 - Identification et comparaison des coefficients

Les essais industriels disponibles permettent d’une part de déterminer les
coefficients de transferts surfaciques (hcony) par optimisation paramétrique et d’autre part
d’identifier les coefficients globaux (h; et h2) par régression linéaire.

Doniias Identif Calcul de h, (24°C) avec “Identification de by et hy par -

cation hywhguntytan(t;) : Régresslon = .- ..

Nbde | Nbde heet [A(24°C)| BI h(24%) LT LY
Fow | Met Esmonce [ es] Lits m.,(kq)!a(mm) A(mY)| HE%) Wim K | WK | oot h(wc)! Wi MAM, | R AM, et x| Wi K
sV Sapin 250 | 20 | 500 1 25 [7775[08% | 372 | 043 | 416 | 127 | 145 | 195 | 169 | 134 | 116"

sve Sapin 240 20 | 796 | 20 | 1128 100%| 342 | 013 | 373 | 125 | 143 | 197 | 1,70 | 139 | 120

I sv20 Sapin 264 20 | 1056 | 29 | 1426 |115%| 250 | 014 | 256 | 115 | 129 | 183 | 158 |'436 | 117
3 Epicéa 200 20 | 798 | 20 |13223|88%| 276 | 011 | 350 | 123 | 120 | 188 | 161 | 113 | 8T °

PS50 |PnSyveste| S8 14 | 681 | s0 | 588 [125%| 203 | 013 | 555 | 133 | 95 081 | 070 | 84 -| &1

EP 0 Epcéa 55 11 | 73| s0 | 605 |11.4%| 31,7 | 013 | 708 | 138 | 86 | 057 | 050 | 83 | 72"

PO Epcéa 75 11 | so8 | 70 | 515 [152%]| 229 | 013 | 601 | 135 | 69 | 039 | 035 | 82 | &5
LR8B! | P Maritime | 140 20 | 772 | 27 | 1008|100%| 150 | o015 | 133 | 095 | 102 | 156 | 1.35 | 119 | 104
LRBB2 | PnMarttime | 140 20 | 779 | 27 |1008|98% | t56 | 015 | 138 | 0% | 105 | 155 | 1,35 | 120 |- 104
LRBB3 | P Maritime | 140 20 | 776 | 27 | 1008 ] 9.0% | 201 0,15 1,81 105 | 122 1,71 148 | 131 114

PSX |PwnSyvesre| 288 36 | 3629 | 32 | 5184 |148%| 175 | 013 | 216 | 1,0 | 88 115 | 1,03 [ 81 72

& | muzr |PnMatime| 320 a | 3750 | 27 |s5049|134%| 150 | 016 | 130 | 094 | 103 | 149 | 127 | 11 94
‘; PS-Ar |PinSyivestre| 503 40 | 3174 | 25 | 4678 |149%| 97 o6 | 078 | 078 | 78 113 | 098 | 77| 87
PS-Eau |Pn Syhvestre| 785 40 | a3s1| 25 |4828|143%| 153 | o16 | 121 | os2 | 107 | 148 | 130 | 103 | 80"
LM25 | Epcea 164 36 | 2340 | 25 ] 4000]104%] 161 013 | 156 | 100 | 103 | 184 } 157 | 107 | 92

Tableau 4-10. Calculs de h;, hy, b, sur les fours industriels

On compare alors ces 2 derniers coefficients avec les valeurs calculées grace a la
relation (101), a savoir :
f
h=h,, —1— (101)
1 con tarlfl
On trace une nouvelle fois I’ensemble des valeurs de h; données par la relation

(101) en fonction des valeurs identifiée par régression linéaire (Figure 4-72). Les points
obtenus sont regroupés avec ceux qui sont relatifs au four pilote.
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hy(exp) = 1,038.h; (hoonwsf1,24°C)
] R%=0,85
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Figure 4-72. Comparaison entre le coefficient déduit de
I’équation de conduction et &; sur tous les types de fours

La Figure 4-73 permet ensuite de vérifier la conservation de la relation linéaire

entre h; et hy, a savoir : h, =0,86h, . (105)
La relation (78) continue donc a s’appliquer :
(. dT, h,A |\
CP b _ 72 (Tf _Tb)= conv fl (Tf _Tb)
dt  m, m, tanf,
1 fi est la premiére solution positivede : f, tan f, = Bi (78)
N ) . _h,.b
Bi est le nombre de Biot: Bi= ”3“
13
h, = 0,861h,
R® = 0,994
11 1

¥
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
h, - WimK

Figure 4-73. Relation linéaire entre k; et h; sur tous les types de
fours
II1.1.2 - Validation du modéle sur les fours industriels

Les simulations sont moins satisfaisantes dans le prototype Rey (Figure 4-74) que
dans le four industriel R¢ (Figure 4-75). Ceci se retrouve 2 la fois par ’approche compléte
(résolution unidimensionnelle de 1’équation (79) en 1-D) et par 1’approche analytique (45).
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A la fin de la premiére montée, on observe sur le prototype une cassure de la
courbe de la température moyenne du bois. Elle semble de plus ne pas pouvoir atteindre la
consigne du four. Cet écart a été "empiriquement assimil€” en augmentant
systématiquement la consigne du four de 2 ou 3°C par rapport a la température prévue dans
le bois : on impose ainsi 82°C au four pour obtenir environ 80°C dans les planches. Nous
verrons dans le paragraphe II1.2.4-b p.210 que ce décalage peut particllement s’expliquer
par une température réelle du four inférieure, en moyenne,  la température de consigne.

90
Prototype Rey :
g0 |Essai SV, (Sapin)

Me=796 kg ;
e=28 mm
H=10 %

R anannney

70

g8 8
—

Températures (°C)
8

« T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale
— T(Bois) - Simulée h2=12,3 W/m2K
— T(Bols) - Simulée hconv=34,2 W/m2K

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Temps (min)

Figure 4-74. Simulation de la 1™ étape dans le prototype Rey

On ne retrouve pas la discontinuité précédente (fin de la rampe) dans le four Re,
méme si il lui est difficile d’atteindre la température de consigne. Les phénomeénes
précédents sont peut-étre atténués du fait de la montée plus progressive en température.

90

Four Industriel Re : /
. +
g0 J|ESsai LMas (Epicea) gt
M,=2340 kg
70 =25 mm
G H=104 %
2 oo
-]
&
§ 50 1
¥ 40 1 « T(Four) - Expérimentale
= T(Bois) - Expérimentale
30 1 — T(Bois) - Simulée h2=8,9 W/m2K
—T(Bois) - Simuiée hconv=16,1 W/m2K
20 . . : - = =
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (min)

Figure 4-75. Simulation de la 1™ étape dans le four Rg

Les 2 charges ont des caractéristiques voisines : elles sont constituées de planches
de résineux de 25 2 29 mm, espacées de 25 mm. On ne peut donc mettre en cause le bois
en lui-méme. On va donc explorer deux pistes : celle des échanges thermiques 2 la surface
et celle de la représentativité de la mesure de la température du four.

II1.1.3 - Transferts a la surface



204 Chapitre 4 : Modélisation des Fours Industriels

Les mesures de vitesses ont donné des résultats sensiblement équivalents dans les
deux types de fours industriels, & savoir une vitesse de circulation des gaz dans la pile
d’environ 1,7 m/s. On trouve a 24°C un coefficient de transfert de 1’ordre de 17 W/m2K en
appliquant la relation proposée par [BOST, 1989] :

R =2,3+195 V/Tf (193)

cony

Figure 4-76. Circulation des gaz dans les fours industriels

On tient de plus compte du rayonnement auquel sont soumises les deux types de
charges pour obtenir le coefficient global de transfert 2 la surface :

Aray 3
B =h +4oe, =T, (194)

cony

La surface offerte au rayonnement est beaucoup plus faible que celle a la
convection. L'essai sur le prototype correspond ainsi 4 une pile de 20 lits de 12 planches
offrant 113 m? a la convection et seulement 9,6 m? au rayonnement. I.’essai sur le four
industriel correspond a un pile de 41 lits de 4 planches (22,5 cm de largeur), soit une aire
de 400 m? offerte a la convection contre 23 m? au rayonnement. L’influence du
rayonnement est sensiblement négligeable sur les fours industriels, sauf pour ’enveloppe
extérieure de la pile

Le coefficient de transfert a la surface est donc globalement de 17 W/mZK & 24°C,
ce qui est effectivement le coefficient déterminé par identification dans le four industriel
Re (voir Tableau 4-10), mais pas dans le prototype industriel.

IT1.2 - Hétérogénéité en Température du Four

Il faut & présent examiner la représentativité des températures prises dans le four.

II1.2.1 - Prise des températures du four

La prise des températures se révele différente dans les deux générations de fours.
Sur le prototype, la valeur enregistrée correspond a la température en bas 2 droite de la pile
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(voir Figure 4-77) tandis qu’elle est prise au niveau du brasseur dans les fours industriels
(ou éventuellement & I’entrée de la pile, & mi-hauteur).

Il est donc temps de se pencher sur I’influence de la prise des températures
supposées décrire le four et la différence existant entre la température mesurée du four et la
température moyenne des gaz entrant le four.

Thermocouple
du Four R (Tp)

—

Thermocouple du
Prototype (Tp)
/

— P

Figure 4-77, Position des thermocouples de référence dans le
prototype et dans les fours Rg

I11.2.2 - Ecart maximal de température dans le four

On peut grossiérement évaluer 1’échauffement maximal de la température des gaz
convectifs dii au passage sur les 2 batteries de résistances a gauche et i droite. En
négligeant le retour des gaz sortant de la pile, on écrit que la puissance délivrée par les
résistances est entiérement transférée aux gaz convectifs, c¢’est-a-dire :

P, =p,0v AT, ., (195)

Le prototype enregistre en temps réel 1’énergie active consommée totale (kWh).
En assimilant cette courbe & un ensemble de segments de droites et en retranchant les
puissance des brasseurs du four et des ventilateurs du condenseur, on accéde a la puissance
instantanée consommée par les résistances pendant la premiére phase. On considére alors
que les 2 brasseurs présents sur le prototype fournissent un débit total de 18000 m>/h et on
en déduit I’échauffement maximal des gaz lors de leur passage sur les résistances.

On dispose de relevés pour des montées 2 2°C/min (voir Figure 4-78) et 2
1°C/min (voir Figure 4-79). On visualise clairement que la puissance appelée et I'écart
possible de températures augmentent avec la vitesse de montée en température.

La température moyenne d’entrée des gaz convectifs dans la pile est donc plus
importante que celle effectivement acquise par le thermocouple du prototype. Toutefois, la
différence entre ces 2 températures va s’atténuer pendant le palier. On peut donc se
demander si il ne serait pas possible de changer « empiriquement » la vitesse de montée en
température pour reconstituer la température moyenne du bois.
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Essal SV, (Sapin) 100
80 -/8=29 mm, 2°C/min e e .
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Figure 4-78. Ecart maximal de température dans le four (essai
SV; a4 2°C/min)
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Figure 4-79 Ecart maximal de température dans le four (essai
Epe & 1°C/min)

II1.2.3 - Correction empirique des montées en température

Les vitesses étant sensiblement les mémes dans le prototype et dans le four Rg, on
peut conserver le méme coefficient de transfert & la surface (environ 17 W/m2K) et

déterminer la montée en température du four qui va permettre de reconstituer la
température expérimentale du bois.

Pour I’essai SV, il suffit de passer d’'une montée de 1,9°C/min 2 2,5°C/min pour
considérablement améliorer la simulation de la chauffe du bois. On reconstitue le premier
palier et le début de la deuxiéme phase quand il n’y a pas encore séchage. Il faut bien se
rendre compte que ceci demeure une premiére correction, en pratique il est probable que
I’on va avoir un dépassement de consigne 2 la fin des montées en températures.

Le raisonnement demeure valable pour des montées en températures plus faibles
(1°C/min) ou il suffit de passer 4 1,3 °C/min (régle de 3 par rapport au passage de
1,9°C/min & 2,5°C/min). On le vérifie sur 1’essai LRBB; qui combine montées 3 2°C/min
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pendant les 2 premiéres phases, puis 1°C/min pendant la pyrolyse (voir Figure 4-81).

Prototype Rey : Essal SV, (Sapin)
150 M,=796 kg ; e=29 mm, H=10 %

Coefficlents de Transfert :
— Naw=17 W/m2K —> h,=8,8 W/m2K
O
8 100 -
S
B
5
e 504 « T(Four) - Expérimentale : 1,9°C/min

« T(Bois) - Expérimentale
L —T(Bois) - Simulée h2=8,8 W/mK
0 —T{Four) - Corrigée : 2,5°C/min
0 50 100 150 200
Temps (min)

Figure 4-80. Profil des températures dans le prototype aprés
correction (essai SV3)

250

Prototype Rey : Essal LRBB, (PIn Maritime)
M,=780 kg, ©=27 mm, H=10 %
200 Coefficients de Transfert :
heui=17 WIm2K --> hz=8,6 W/meK

3
0 J
@ 150
S
g
\é 100 -
'2 + T(Four) - Expérimentale 2°C/min et 1°C/min
50 4 - T(Bois) - Expérimentale
—T(Bois) - Simulée h2=9,6 W/mK
=—T(Four) - Corrigée 2,6°C/min et 1,3°C/min |
0 r T . —
0 100 200 300 400

Temps (min)

Figure 4-81 Profil des températures dans le prototype apres
corrections (essai LRBB>)

Enfin, la correction proposée s'avére apte a décrire le comportement de planches
épaisses dans le four, en l'occurrence des planches de 60 mm (EPso)

Prototype Rey : Essal EPy, (Epicéa) -y
150 M,=873 kg ; e=60 mm, H=11,4 %

Coefficients de Transfert :
= Peut=17 W/m2K ~> hp=6 W/mzK
Q
@
® 100 1
S
g
g
§
= 50 - T(Four) - Expérimentale : 0,95°C/min

- T(Bois) - Expérimentale
—T{(Bois) - Simulée h2=6 W/m2K
5 ==T(Four) - Corrigée : 1,3°C/min
0 200 400 600 800
Temps (min)

Figure 4-82, Profil des températures dans le prototype apres
correction pour de grosses épaisseurs (essai Epe)
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II1.2.4 - Modélisation des Hétérogénéités de Températures

a) Hétérogénéité des températures dues au passage des gaz dans
la charge

Les chutes de températures des gaz convectifs et du bois lors du passages des gaz
dans la charge se calculent & leur tour en adaptant la méthode de [BOST, 1989] du
Chapitre 2 (paragraphe 1.2.2).

¢ Etablissement des Equations

2 Loite S
e i
e — Ty g s
Tf v * 5] Tf
[ 1
[ B 1
[ 5
| ] ] -
0 z zHz z

Figure 4-83. Convection le long de la charge: températures du
four et du bois & I'entrée et la sortie de la charge

En effet, lors du passage dans la pile, la chaleur cédée par I'air au bois sur la
tranche de largeur dz se met sous la forme &, (2Ldz)(T,,z —Tf). Des lors, en négligeant a
nouveau la variation de la masse volumique et de la capacité thermique de I'air (ou des gaz
convectifs) lors de la traversée de la pile, on retrouve une expression trés proche de celle
précédemment exposée par [BOST, 1989] pour des toles :

2h,Lda(T, ~ T} )= p,ve, LCp, (T - T, , ) pive, LCp: (T} - T,,) (196)
d'on : e Pyl (197)
T/ -T, P, euLCp, v
Comme [BOST, 1989], on pose : X'=exp(t,4/p,0,Cp, ) (198)
La chute de température des gaz lors du passage dans la pile s'écrit alors :
T;-Tf =T, -7 )1-x"") (199)

Le calcul des températures a l'entrée et la sortie de la pile s apphque de nouveau :
® Calcul de 7; a partir de T :

Ty (¢ + de) =Ty () + — 2 (7 (1)~ T 1)) (200)
m,Cp,
® Calculde T; apartirde T, etde T, :

T} 15 = (0 - 17 )1-x) 201)
¢ Calcul de T, apartirde T} :
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T; (+dt)=T; (0 )+ —22 (T2 (0)- T3 () (202)
m,Cp,

¢ Validation du modele

On modélise 1’essai LRBB; en prenant en compte 1’alternance des flux toutes les
7 minutes. On fait une premiére simulation sans correction de la montée en température du
four (voir Figure 4-84) et avec correction de la montée en température (voir Figure 4-85).

La chute de température des gaz lors de leur passage dans la pile est maximale ala
fin de la montée en température et s’atténue pendant le palier 2 80°C. Elle atteint jusqu’a
15°C en prenant la vitesse de circulation des gaz égale a la valeur mesurée de 1,7 m/s.

Comme cela était prévisible, la modélisation des températures au cceur des
planches est améliorée lorsque 1’on modifie la vitesse de montée en température du bois
(voir paragraphe précédent). On se rend alors compte que la correction proposée pendant la
montée en température fait coincider la température mesurée (en bas et a droite du four)
avec la température de sortie des gaz de la pile. Le modele est donc cohérent.

L’hétérogénéité des températures au coeur des planches est également reproduite.
On trouve alors une différence maximale entre I’entrée et la sortie de I’ordre de 2,3°C alors
qu’elle est expérimentalement de 1’ordre de 5°C. I faut alors se rappeler que ce modéle ne
prend pas en compte les hétérogénéités des températures du four dans le sens de la hauteur
mais qu’il considére une température uniforme d’entrée dans la pile.

- LRBB 2 |

..-I!:!'" il
A
auegyun o

—— Tgaz(gauche)
= =Tgaz(droite)
~— Tcoeur(gauche)
— — Tcoeur(droite)
——Tcoeur(ga.)-Tcoeur(dr.)
Tgaz(ga.)-Tgaz(dr.)
+ Tfour (exp)
= Tgauche (exp)
« Tdroite (exp)
—»— Teoeur(ga.)-Tcoeur(dr.) - exp

Températures(°C)

Températures et Différences de

o] 20 40 60 80 100
temps (min)

Figure 4-84. Simulation sans correction des températures du
bois et des gaz en entrée et sortie de la charge (essai LRBB)
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80 - LRBB 2 l
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+ Tfour (exp)
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+  Tdroite (exp)
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Figure 4-85. Simulation avec correction des températures du
bois et des gaz en entrée et sortie de la charge (essai LRBB,)

b) Hétérogénéité de Températures dans le four

On propose a présent un modéle mathématique décrivant les profils de
températures dans le four, lors du passage des gaz sur les résistances et dans la pile.

On rappelle dans un premier temps les notations et hypothéses du modéles, puis
on modélise les températures des gaz descendant dans la veine de chauffe de gauche (le
flux est ici orienté de la gauche vers la droite), puis leur refroidissement dans la pile et de
nouveau leur réchauffement en montant dans la veine de droite. Il sera alors possible de
comparer la température au niveau des brasseurs (Tp) avec les températures moyennes des
gaz en entrée et sortie de pile, puis la température moyenne globale du four.

¢ Notations et hypothéses

La Figure 4-86 reprend une vision simplifiée du prototype Rey et rappelle les
notations utilisées :
® (O, : débit des brasseurs (m3/s). Il ne dépend pas de l1a température [BOST, 1989]

® 7, abscisse réduite dans le sens descendant. z vaut 1 a la base du four et 0 au
sommet (hauteur H)

® 2z, abscisse réduite dans le sens ascendant. z’ vaut O & la base du four et / au
sommet (hauteur H)

® (\(z): débit arrivant a I’abscisse réduite z. On a Q,(z=0)=0 et Q,(z=1)=0,

® dQ, (m?%s), débit d’air s’échappant des ventelles et/ou grilles perforées dans la
tranche d’épaisseur dz. Il est considéré comme uniforme, d’ou dQ, =0.,dz

¢ T, température dans la veine de chauffe de I’air entrant (2 gauche pour un flux de
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gauche 2 droite). Il se réchauffe au cours de sa descente

e T/ :température de I’ air entrant dans la pile. Normalement 7/ (z) =T, mais par
souci de simplification on considére une température unique d’entree des gaz, a savoir
la température moyenne d’entrée des gaz T/ =T,

° T— température moyenne de la pile de bois
e T, :température de I’air sortant de la pile

e T, température dans la veine de chauffe de I’air sortant (a droite pour un ﬂux de
gauche 2 droite). II se réchauffe au cours de sa montée.

e Ty, température de consigne du four. Elle correspond  la température au niveau
des brasseurs, ol s’effectue la régulation

e T, température des résistances de chauffage

Z-
z+dz-

1 N

Figure 4-86. Schéma simplifié et notations

¢ Chauffe de I’air par les résistances

Les gaz sont chauffés par convection dans les veines aéroliques (descente et
montée des gaz) :
e au contact des résistances chauffantes,
e au contact des surfaces métalliques de la veine, elles-mémes chauffées par
rayonnement et par convection.

Ce systéme (voir Figure 4-86) est complexe, on le considérera comme un systéme
équivalent de surface S=LxH, & la température équivalente T, et de coefficient de
convection global A,. Pour une tranche d’épaisseur dz, I’énergie apportce alairestdQ:

dQ =h,S(T,-T, Mz (203)

Normalement, %, dépend de 1’abscisse z parce que ce coefficient de convection
dépend de la vitesse de convection et que celle-ci diminue au fur et 4 mesure qu’une partie
du flux s’échappe par les ventelles. On considérera toutefois 4, constant. On fera la méme
hypothése sur la masse volumique des gaz 0, et leur capacité thermique massique Cp,
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¢ Chauffe des gaz dans la veine descendante

En négligeant la variation de la masse volumique des gaz p Le bilan thermique
dans la tranche dz s’écrit :

hS(T, =T, M2+ 0}, Cpy (T, ~ T, )= d0: P, Cp, Wt =T, )+ 0 P, Cp, (T.ete~ T, ) 204)

Q: =: szb

| T e

|1
Z Vv zQi/:Mzi

Figure 4-87. Echanges convectifs dans la veine descendante

En explicitant les divers débits en fonction de Q5 et de z, puis en regroupant les

termes, on obtient : hS(T,-T,)dz=Q,,(1-2)oC,dT, (205)
D'oit dl, _ hS dz (206)

Tr _Tz - vapcp (l—Z)

Le terme h,S/0,,pC, correspond au nombre d’unités de transfert de la veine, que
I’on notera NUT,. En considérant que T,(z=0)=Ty, on obtient I’expression de 7,
T,=T,+(T,-T Y1-z)""" (207)

La température moyenne T est alors

J— l 1 NUT,
TS =T, =T,+(T0—T,)E_L(l—z) dz (208)
A savoir Tf =T+ L1, (209)
NUT, +1
soit re LT+ (210)
NUT, +1
NUT,
Ou encore T =T,+———(T -T. 211
570 NUT, +1 7.-1,) e1h)

La température moyenne d’entrée des gaz dans la pile est supérieure 2 la
température prise au niveau du brasseur. Cette différence va diminuer lorsque la
température des résistances se rapproche de celle du brasseur, ce qui est le cas pendant la
phase de palier ol les résistances travaille seulement pour maintenir la température de
consigne, ou bien lorsque le NUT diminue coté gaz, ce qui est le cas lorsque 1’on augmente
le débit de circulation.
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¢ Refroidissement des gaz dans la pile

On a précédemment établi 1’équation (201) donnant la relation entre la
température moyenne d’entrée des gaz dans la pile et celle a la sortie :

T! =T =(T,-T; )[1 —ex;{in (212)

ngvbCpg

¢ Chauffe des gaz dans la veine ascendante

On récrit 4 nouveau le bilan dans la tranche dz’

1,S(T. T, )dz'=dQ,p,Cp, (T, T} )+ QF p,Cp,dT, (213)
= %Qz'ﬂiz‘ N 7'
5N
dg,—4 Tv |[a
| _
e

Qv Z : va

Figure 4-88. Echanges convectifs dans la veine ascendante

d'od NUT,(T, -T,)dz'=dz' (T, - T; )+ 7 dT, (214)
drT, az'
t = =—(NUT, +1)= 215
© T,-(NUT,T, +T; )/(NUT, +1) (WUT, +1) z i)

_ B NUTT, +T;
La solution se met sous la forme T, = ———+ (216)
2 s NUT, +1

En z=1, T,=T), d'ou B=T ML LT (217)

nz=i,1,=1gp,dou =T -

= ° T NUT, +1

. . NUT,T, +T; 1 NUT,T, +T;

Dés lors, T» obéita T, — el T (218)
NUT,+1 7% NUT, +1

Cette relation doit &tre vérifiée quelque soit z’, en particulier pour z’=0. Ceci est

s . NUTT, +T;
possible a condition que : T, = “NUT +1 (219)
., NUTT, +T;
et donc quelque soitz’, T, = “NUT 11 =T, (220)

Physiquement, une température T constante dans la veine ascendante signifie que
les résistances vont seulement servir a réchauffer les gaz refroidis a la sortie de la pile et
qui vont entrer par les ventelles.
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¢ Premiére conséquence : influence du refroidissement dans la pile sur la
différence de température entre consigne et entrée dans la pile

La différence entre la température de consigne T et la température d’entrée dans
la pile se détermine en soustrayant (210) & (219), on en tire

re-g, =L (221)
L+ NUT,
deplus T} -T;=T;-T,+T,-T; = (T, ~T; Y2+ NUT,) (222)
d’od Tt T, = i (223)
2+ NUT,

Les gaz entrent dans la pile & une température supérieure 2 celle de la consigne.
La différence entre les deux températures T et Ty dépend directement du refroidissement
des gaz dans la pile. Tous les facteurs influant sur I'écart de températures entre l'entrée et la
sortie de la pile vont influencer la différence entre la température d'entrée et 1a consigne.

Par exemple, dans le cas de la chauffe de la charge en l'absence de réactions, on
récrit 'équation précédente sous la forme

T -T, -
TS T, =—t | - expg — 22 (224)
2+ NUT, P.2.,Cp,
A vitesse des gaz convectifs égale, la différence Tf-T) sera maximale lorsque la

différence T,-Tf est maximale, c'est-a-dire  la fin de la montée en température. L'écart se
réduit ensuite pendant le palier ol la température du bois tend vers celle du four.

De plus, lorsque I'on augmente la vitesse de circulation dans la pile, le rapport
h2A/p,0vCp, tend vers O (le coefficient de transfert varie moins vite que le débit de
circulation), d'ou une différence entre la consigne et la température qui va diminuer.

¢ Deuxiéme conséquence : température moyenne du four

Elle est égale en premiére approximation a la moyenne de la température d'entrée
et de sortie de la pile, a savoir

T;+T;
Tfmoy =_f > f (225)
~ . T; "T;
c'est-a-dire I/ =T+ (226)
NUT
L'équation (223) donne T =T, + —————\T’ -T¢ 227
q (223) / 0 2(2+NUTV)(f f) (227)

Méme si la température d'entrée des gaz dans la pile est supérieure 2 la
température de la consigne, il n'en reste pas moins que la température moyenne du four est
inférieure a la température de consigne. Ceci rendra encore plus difficile I'arrivée de la
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masse de bois jusqu'a la température de consigne.

I11.2.5 - Conclusions

Dans le prototype, la pile est soumise & une température du four plus importante
que la température effectivement enregistrée, en tout cas pendant les phases de montée en
température. Ce phénoméne ne semble pas se produire dans le four industriel.

Le débit des turbines et la montée en température ont tous les deux une influence :
e Plus le débit est important, meilleur est I’échange convectif entre le bois et les gaz
(équation (78)). L’homogénéité des températures dans la pile en est alors amélioré car
la chute de température entre 1’entrée et la sortie de la pile est plus faible.

e Plus la montée en température du four est rapide, plus la puissance instantanée
nécessaire est importante. La chaleur n’étant pas instantanée transférée, I’écart se
creuse entre la température d’entrée des gaz dans la pile (voire la consigne) et la
température moyenne du four, ceci se traduit 2 son tour par une grand écart de
température entre ’entrée et la sortie de la pile (voir équation (212)).

Les brasseurs fournissent des débits plus importants dans les fours industriels,
d’olt une vitesse plus importante dans les veines de circulation. De plus, les montées en
température du four y sont plus faibles que dans le prototype. Ces deux facteurs vont
influencer la répartition des températures et peuvent expliquer pourquoi la corrélation de
[BOST,1989] et notre modéle s’applique de maniére satisfaisante et sans modification.

De maniére concomitante, la correction apportée a la température du prototype
nous a permis de valider notre approche dans le cas de grosses épaisseurs.

Nous avons enfin proposé un modele rendant compte des chutes de températures
des gaz convectifs et des planches pendant le passage des gaz de chauffe dans la pile. Il
conclut également & la nécessité d'une correction des températures, tout particuliérement
pendant les phases de montée en températures.

La meilleure position des thermocouples semble étre au niveau du brasseur,
comme c’est classiquement le cas sur les fours de métallurgie [BOST, 1989]. 1 serait de
plus judicieux de disposer deux thermocouples 2 I’entrée et a la sortie de la charge, a mi-
hauteur, afin de vérifier I’homogénéité des températures dans le four et visualiser plus
particuliérement la chute de température due au passage dans la pile.

I11.3 - Modélisation du refroidissement

Le refroidissement constitue 1’'une des limitations majeures des fours de la
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métallurgie [BOST, 1989] et a fortiori de rétification. Il nous faut 3 présent adapter aux
fours industriels le modéle décrivant le refroidissement du four pilote. On pourrait ainsi
fournir des outils nécessaires a la réduction de la durée du refroidissement (injection d’eau,
augmentation des débits...) et au bon dimensionnement des fours.

Toutefois, avant de proposer un modele, il convient de visualiser les différences
de températures dans le four suivant les zones et d’apprécier ainsi la précision que I’on est
en droit d’attendre des calculs. Il s’est de plus avéré difficile d’acquérir les températures du
four au niveau des brasseurs. En effet, I’acquisition et la régulation de ces températures
sont dissociées industriellement des températures du bois et il a le plus souvent été
impossible d’obtenir les fichiers correspondants (effacement, etc...). En contrepartie, il a
systématiquement été fait une mesure de la température des gaz circulant entre les 2 piles
gréce a un thermocouple "flottant”. On compare donc en paralléle les 4 thermocouples
mesurant la température au niveau des brasseurs avec celui qui mesure la température des
gaz entre les 2 piles de bois dans les fours industriels.

II1.3.1 - Hétérogénéité entre zones du four

On visualise les différences de températures entre les 4 zones constituant les fours
industriels Re. Les vapeurs sont ici récupérées au niveau des zones 1 et 3 et les gaz sortent
refroidis du condenseur pour étre réinjectés au niveau des zones 2 et 4 (voir Figure 4-89).

2‘ f—
§
_’
—_ 200 - Zone 4 “’=
&
Py
4
=
g
b
g 150 11 -=--zone 1
= ——2zone 2
---e-zone 3 oo
——zone 4 ~
—Tmoy
100 . ' . .
0 25 50 75 100
temps depuis le début du refroidissement (min)

Figure 4-89. Températures des 4 zones du four R

Les zones 2 et 4 sont en conséquence plus froides que les zones 1 et 3. On a une
différence de 1’ordre de 20-25°C entre la zone la plus froide (4) et la plus chaude (1). La
température moyenne du four est représentative A plus ou moins 10°C. Il est donc
nettement préférable de recycler les gaz au niveau des quatre zones, et non pas seulement

des deux seules zones 2 et 4.
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II1.3.2 - Température des gaz dans la pile

Pour des raisons de commodité (longueur des thermocouples), la température des
gaz convectifs est prise au niveau de la premiére zone. On remarque alors qu’elle
correspond 2 la température prise au niveau du brasseur dans cette méme zone, c’est-a-dire
a la température moyenne du four a 10°C pres.

Injection d'eau Four Rg : PS-Eau
R Pin sylvestre + injection d'eau
200 - ‘ Ftecyclage desgaz Mgois Retiis = 2750 kg,
e, A =480 m?,e=25 mm
\'\\
;6 \I"-,‘\"\
P AN zone 1
S 150 1 = zone 3
g
b
aQ B
5 ---zone 1 =
- 25°Ch), " s
100 1| ——2zone2 N

--~-zone 3

——2zone 4 zone 2

—Tgaz zone 4

50 ' . -
475 500 525 550 575
temps (min)

Figure 4-90. Comparaison de la température des gaz convectifs
dans la pile avec celles des 4 zones du four R (essai PS-Eau)

I11.3.3 - Adaptation du modéle relatif au refroidissement

Les modgles différent seulement par la valeur du temps caractéristique 74 associé
a la double enveloppe (voir Tableau 4-1) :

72 = M Cp, JUS,, (228)
tandis que Thdsme =M Cp, [2US,, (229)

Les solutions générales obtenues sur le four pilote sont donc directement
transposables sur les fours industriels. Nous allons & présent les appliquer a des traitements
industriels, avec ou sans injection d'eau, et obtenir des résultats compatibles avec la
précision précédemment décrite avec la température moyenne du four. Nous montrons
ensuite que I'on peut rendre compte des différences de température entre les 4 zones du
four en simulant ou non le recyclage des gaz.

I11.3.4 - Validation du modéele

Nous pouvons reproduire des courbes classiques de refroidissement, par exemple
une charge de pin maritime de 27 mm d’épaisseur. On reprend les coefficients de transfert
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h2 trouvés pendant la premiére phase et on applique le modéle en 1’absence de réactions.
Comme on pouvait s’y attendre, les courbes sont ici précises 4 7-8°C prés.

Four Industriel Rg : Essai PM,; (Pin Maritime)
2057 LM Moois rais=3100 kg, A=505 m?, e=27 mm
n M -
- . .
e RN
3 175 - .
2
8
]
5
= 125 4
» Tgaz=T8
T(Four) - Simulée h2=9,4 W/mzK
+ Tbois ]
— -T(Bois) - Simulée h2=9,4 W/m2K ]
75 : . ; .
450 500 550 600 650
temps (min)

Figure 4-91. Refroidissement d’une charge de pin maritime
(essai PM»;)

L’essai fait avec une charge de pin sylvestre (Figure 4-92 et Figure 4-93) permet
de valider I'influence du condenseur. Il s’est en effet avéré qu’un recyclage des gaz dés le
début du refroidissement entrainait une importante chute de pression dans le four
(condensation d’une partie des vapeurs), avec des risques d’endommagement du four et

d’entrée d’air. C’est pourquoi le recyclage des gaz est mis en route lorsque la température
du bois est inférieure 4 200°C.

" Four Industriel R : Essai PS-Air (Pin Sylvestre)
Mbois 'étjﬁé=27oo kg, A=470 m?, e=25 mm
200 - .
g
5
O
'8
3 1501
e
=
g
A
£ 100 -
= = Tfour=Tgaz (expérimental)
— T(Four) - h2=9 W/m?K (avec recyclage) ""...
— T(Four) - h2=9 W/mK (sans recyclage)
50 L L) T
450 500 550 600 650

temps (min)

Figure 4-92. Influence du recyclage sur la température du four
pour une charge de pin sylvestre (essai PS-air)



Modélisation du refroidissement : 219

On peut donc faire deux simulations successives : I’une sans recyclage des gaz qui
est valable jusqu’ <500 min et ’autre avec recyclage des gaz qui s’avére valable par la
suite. Les Figure 4-92 (four) et Figure 4-93 (bois) permettent de valider ces 2 simulations.
Le recyclage des gaz apparait effectivement crucial pour refroidir les fours industriels.

e Four Industriel Rg : Essai PS-Air (Pin Sylvestre)
MDOCS ,éu-ﬁé=2700 kg, A=470 m?, e=25 mm
200
06
@
]
(]
.g 150 -
g
)
g
2
E 100 - -
2 = Tbois (expérimental) >
—T(Bois) - h2=9 W/m2K (avec recyclage) g
—T(Bois) - h2=8 W/m?K (sans recyclage)
50 T : T
450 500 550 600 650
temps (min)

Figure 4-93. Influence du recyclage sur la température du bois
pour une charge de pin sylvestre (essai PS-air)
I11.3.5 - Prise en compte de 1'injection d'eau

On peut & présent simuler I’effet de I'injection d’eau sur le refroidissement d’une
charge de pin sylvestre (voir Figure 4-94).

Four Rg : Essai PS-Eau (Pin Sylvastre)
225 - Mws réuﬁé=2750 kg. A=480 mz, Te=7°C
= Injection Simulation avec la seule
O d'eau double-enveloppe
@ 175 -
g Recyclage de "
® gaz et injection
2 d'eau (4 Vmin)
§
= 125 -
+ Tbois (PS-Eau)
a Tfour (PS-Eau)
= T(Four) - h2=9 W/m2K
—T(Bois) - h2=9 W/m?K
75 7 . e
475 500 525 550 575
temps (min)

Figure 4-94. Refroidissement d’une charge de pin sylvestre
avec injection d’eau (essai PS-Eau)



)
L

Chapitre 4 : Modélisation des Fours Industriels

Notre modele se révéle ici moins convaincant méme si l'on se situe dans la
fourchette d'une erreur d'environ 20°C cohérente avec les remarques précédentes relatives
a 'hétérogénéité des températures dans le four.

On peut toutefois se demander si tout simplement I'injection d'eau dans le four ne
va pas handicaper le recyclage des gaz. En effet, l'injection de 4 /min d'eau se traduit par
la condensation de 3 I/min d'eau. On passe donc brusquement d'environ 6 m*/min de
vapeur d'eau & 200°C (dans un courant gazeux de I'ordre de 60 m*/min) 4 3 I/min d'od une
perte de charge 2 la sortie du condenseur qui va se répercuter 2 l'entrée du ventilateur de
recyclage. Le débit de ce dernier est une fonction de la différence de pression entre 1'entrée
et la sortie du ventilateur : ce débit n'est sans doute pas nul (il existe des différences de
températures entre les 4 zones, voir Figure 4-90), mais il peut étre inférieur au 3500 m*/h
attendu, d'od un biais systématique du modéle. Il peut de plus se rajouter une non-
homogénéité de 'injection d'eau par les buses, avec des zones plus arrosées que d'autres.

I11.3.6 - Conclusions relatives au refroidissement

Le refroidissement des fours industriels R¢ est bien pris en compte, en tout cas en
I'absence d’eau. On va voir par la suite comment le modéle proposé permettra de
dimensionner les futurs fours en se rapprochant des courbes obtenues en pilote

I11.4 - Conclusions Générales sur la Modélisation
des Fours Ry

La modélisation des transferts en I’absence de réactions reste valable & ’échelle
industrielle. Elle a permis de caractériser 1’hétérogénéité des températures dans les fours
industriels et de proposer une correction des températures dans le prototype. Comme dans
le pilote, elle rend compte des montées en températures, de la pyrolyse et du
refroidissement. Couplée avec I’acquisition en ligne de la puissance consommée, on
devrait pouvoir connaitre en temps réel 1’évolution de I’humidité de la charge.

Le fonctionnement du four pendant le refroidissement est bien reproduit, en tout
cas tant que le condenseur se comporte comme un échangeur de chaleur, ¢’est-3-dire plus
comme un refroidisseur de gaz que comme un condenseur 4 proprement parler.
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IV - APPLICATIONS

La modélisation a précédemment servi & reproduire des essais existants (profils de
températures, débits de condensats) ou 2 identifier des grandeurs en ligne (perte de masse,
humidité). Elle va i présent faire office d’outil d’optimisation et de proposition.

On veut en priorité diminuer la durée du traitement et les dépenses énergétiques
(que ce soit la consommation électrique totale ou la puissance instantanée appelée par le
four et les résistances). Cette optimisation se fait sous des contraintes de qualité en
considérant par exemple que la différence de température entre le cceur et la surface des
planches ne doit pas dépasser 20°C ou 30°C (suggestions des brevets Plato et du VTT).
Cette contrainte pourra étre révisée mais le principe de 1’optimisation restera le méme.

Le modele sera ensuite un outil de dimensionnement et d’amélioration du
refroidissement des fours industriels.

Il servira finalement d’outil d’adaptation du traitement :
® aux températures initiales du bois et du four,
e 3 la température extérieure pendant le refroidissement,

e aux fortes épaisseurs. La contrainte 2 respecter sur les températures conditionne le
choix des montées en température, puis la durée des paliers,

® aux taux de chargement du four.

IV.1 - Optimisation du traitement

Le meilleur compromis doit étre trouvé entre la consommation énergétique, la
durée du traitement et la qualité du produit. Pour une charge donnée, on dispose de trois
variables d’actions pendant la chauffe :

® vitesse de montée en température,
® vitesse de circulation des gaz dans la pile,

e fréquence d’alternance des flux.

On rappelle d’abord nos calculs de la puissance et de I’énergie consommeées par le
four, puis le calcul de la différence de températures entre le cceur et la surface. Le modéle
est validé sur les essais LRBB, (pin maritime d’épaisseur 27 mm) et Ep60 (épicéa d’épicéa
60 mm). On étudie I'influence des 3 variables d’actions sur la durée du premier palier, sur
la consommation électrique et sur I’homogénéité des températures.

IV.1.1 - Caleuls et Données
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La puissance instantanée consommée par le four correspond 2 la puissance débitée
par les résistances, & laquelle on rajoute celles des brasseurs, des deux hélicoides du
condenseur et enfin des dispositifs électriques entourant le four (armoire électrique, etc...).

La puissance fournie par les résistances, Py, sert a chauffer la charge et le métal
contenu a I’intérieur du four, ¢’est-a-dire :

dT,

P, =M,Cp, ML sm,C (230)
res — " f 14 f dr s“Ps dt
La puissance active appelée par les brasseurs a été mesurée pour un débit de

9000 m*/h par brasseur dans le prototype (mesures non reproduites dans cette thése) :

P, prassenrs = 8,6 kKW (231)
Les valeurs fournies par le constructeur de fours sont
B, heticores = 1,2 KW (232)
P =4 KW (233)
m, =2800kg (234)

IV.1.2 - Validation des calculs

Nos calculs sont validés en exploitant I’acquisition en temps réel de 1’énergie
active totale consommée dans le prototype Rey (voir Figure 4-95). On y distingue la
puissance active appelée par les résistances et la puissance totale. Comme I'on s’y
attendait, la consommation des résistances est maximale 4 la fin de la montée en
température : celles-ci représentent alors la majorité des dépenses énergétiques et elles vont
largement conditionner la puissance installée du four. L’influence des résistances devient
ensuite peu a peu négligeable pendant la période de maintien en température.
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Figure 4-95. Simulation de la puissance active instantanée et de
I’énergie active consommeée (essai SV5)
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On visualise également la différence de température entre la surface et le ceeur des
planches. On se rend alors compte que la montée en température choisie
expérimentalement satisfait au crittre d’une différence de températures inférieure ou de
I’ordre de 20°C.
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Figure 4-96. Profils des températures pour ’essai SV,

IV.1.3 - Analyse de Sensibilité

Les trois variables d’actions identifiées conditionnent toutes les trois les
consommations électriques, la durée du traitement, I’homogénéité des températures et les
contraintes exercées sur le bois.

a) Influence de I’alternance des flux

On va ici simuler deux cas extrémes : d’une part un changement des flux toutes
les minutes et d’autre part aucune alternance des flux pour une montée en température de
2°C/min et la vitesse expérimentale de circulation de 1,7 m/s.

L’alternance des flux a principalement une influence sur I’hétérogénéité des
températures au cceur du bois : la différente des températures atteint jusqu’a 8°C entre
I’entrée et la sortie de la pile en ’absence d’alternance des flux (Figure 4-98) tandis qu’elle
est presque nulle pour une alternance toutes les minutes (Figure 4-97). Elle n’a pas
d’influence sur la différence de température des gaz entre 1’entrée et la sortie de la pile car
le temps de passage des gaz (moins d’1 seconde pour une vitesse de I’ordre de 1,7 m/s) est
trés inférieure 2 1 minute : les gaz ont donc le temps de se refroidir.
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Températures et Différences de
Températures(°C)
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Figure 4-97. Hétérogénéité des températures avec une
alternance de flux toutes les minutes
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Figure 4-98. Hétérogénéité des températures en I’absence

Par contre, elle n’a pas d’influence sur la différence de températures entre le cceur

d’alternance de flux

et la surface : elle reste de I’ordre de 20°C (voir les figures ci-dessous).
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Figure 4-99. Différence de températures entre le ceur et la
surface des planches avec une alternance toutes les minutes
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Figure 4-100 Différence de températures entre le cceur et la
surface des planches sans alternance des flux

De méme, en négligeant la consommation électrique des vérins, on ne distingue
aucune influence de I’alternance sur la puissance maximale appelée. Par contre, si on
attend 1’égalité des températures au cceur des planches, on aura un rallongement du palier
et une énergie consommée légérement supérieure (voir Figure 4-102).
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Figure 4-101 Consommation énergétique avec une alternance
des flux toutes les minutes
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Figure 4-102 Consommation énergétique en I’absence
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b) Influence de la montée en température

Plus la montée en température est €élevée, plus la puissance maximale appelée est
importante. En contrepartie, la premiére phase dure moins longtemps et 1’énergie totale
consommée est un peu plus faible (Figure 4-103).

La montée en température influence fortement 1’hétérogénéité des températures,
en particulier en ce qui concerne la différence de températures entre le milieu et la surface
des planches. Il ne faut pas dépasser une montée de 2°C/min si on veut respecter une
différence inférieure a 20°C (voir Figure 4-104) pour des planches de 29 mm d’épaisseur.
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Figure 4-103. Influence de la montée en température sur la
consommation énergétique et la durée de la premiére phase
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Figure 4-104. Influence de la montée en température sur
I’homogénéité des températures

c¢) Influence de la vitesse de circulation des gaz

On ne va pas ici prendre en compte la variation de la puissance consommée par
les brasseurs avec 1’augmentation de la vitesse, mais plutdt considérer qu’il est possible de
trouver des moteurs présentant de plus forts débits & puissance égale. En effet, la puissance
consommée par un brasseur est proportionnelle au cube du débit ou de la vitesse de
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rotation des hélices [BOST, 1989]. Des vitesses de 1’ordre de 5 ou 10 m/s ne sont donc pas
accessibles aux brasseurs équipant les fours actuels sous peine de sortir des courbes
caractéristiques ou d’augmenter considérablement les puissances consommeées.

Augmenter la vitesse réduit tout d’abord la durée de la 1° phase. Ceci se traduit
d’un coté par une augmentation de la puissance maximale nécessaire car le bois monte plus
vite en température, mais aussi par un autre coté par la diminution de 1’énergie totale
consommée car la 1° phase est plus courte (voir Figure 4-105). 1l apparait ici un
compromis 2 trouver entre la puissance installée (et le cofit de I’abonnement EDF associ€),
la durée du traitement et le coit du kWh et enfin les débits pouvant étre atteints par les
turbines de brasseur pour une consommation raisonnable.

Une autre conséquence de 1’augmentation des débits est la diminution de
I’hétérogénéité des températures entre 1’entrée et la sortie de la pile (voir Figure 4-106). On
remarque toutefois que le gain le plus important est fait pour d’assez faible vitesse : on
gagne beaucoup plus en passant de 2 4 4 m/s (de 13,5°C 27,5°C) que de 4 28 m/s (de 7,5 2
4°C). Une augmentation raisonnable des vitesses permettra donc d’ores et déja d’améliorer
considérablement les performances des fours.

De manicre plus surprenante, il s’avére qu’augmenter les vitesses de circulation
ne va pas augmenter la différence de températures entre le cceur et la surface des planches.
Il semblerait que les deux températures vont augmenter de concert et donc conserver les
mémes écarts. 1 est toutefois probable que 1’augmentation de la vitesse va augmenter le
séchage & la surface des planches pendant la période de séchage et que 1’on ne puisse donc
pas conclure & I'innocuité de I’augmentation de la vitesse sur la qualité du bois final.
Malgré les résultats actuels, il ne nous faudra pas dépasser les vitesses couramment
recommandées par les professionnels du bois...
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Figure 4-105. Influence de la vitesse de convection sur la
consommation énergétique et la durée de la premiére phase
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Figure 4-106. Influence de la vitesse de convection sur
Phomogénéité des températures

d) Synthése

Il est donc & présent possible de dresser le tableau relatif 4 1’analyse de sensibilité
des critéres choisis aux variables d’actions choisies.

Alternance | Montée en | Vitesse de

Critére\ Varlable des flux |température| circulation
Durée 1ére phase - - -
Puissance active maximale (kW) 0 ++ +
Energie active consommée (kWh) - - -
ATy (E/S charge) 0 ++ -
ATwow (E/S charge) - + -
ATpen(CoBUr-sUrtace) 0 ++ 0
Tableau 4-11. Analyse de sensibilité sur la 1° phase du

traitement

L’idéal serait donc de diminuer la vitesse de montée en température (diminution
de I’hétérogénéité et de la puissance maximale) et de contrebalancer 1’augmentation de la
durée et de I’énergie consommée par une plus grande vitesse de circulation des gaz.

e) Exemples de stratégies d’optimisation

On peut par exemple choisir de conserver les durées actuelles de traitement
(chauffe) en diminuant les puissances maximales consommées. En montant & 1°C/min, on
arrive a une durée équivalente de 125 min avec une vitesse de 4 m/s. L’énergie totale
(active) consommée est la méme aux alentours de 82 kWh mais la puissance appelée
maximale passe de 90 kW & 58,5 kW. La différence de température maximale entre le
ceeur et la surface des planches passe alors de 20°C & 11°C.

En passant d'une vitesse de circulation 1,5 m/s & une vitesse de 3 m/s, on diminue
la durée du traitement de 10 min avec une consommation équivalente et en appelant une
puissance maximale de 77 kWh. La différence de température entre le cceur et la surface
passe alors de 20°C a 16°C.
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IV.2 - Dimensionnement et amélioration du
refroidissement

Notre objectif est ici de reproduire dans les fours industriels un refroidissement
analogue a celui obtenu en four pilote. Dans le cas présent, il s’avére que de 1’eau est
injectée dans le four industriel afin de diminuer le temps de refroidissement et de se
rapprocher du prototype et du four pilote. On va ici étudier quel serait le débit nécessaire
dans la double enveloppe pour éviter I’injection d’eau (qui s’accompagne d’effluents ou de
vapeurs sortant par la soupape du four). La méthodologie sera adaptable pour le
dimensionnement de nouveaux fours, avec la possibilité de changer les vitesses de
circulation, les masses de bois ou d’acier, etc...

IV.2.1 - Débit nécessaire dans la double enveloppe

La résistance au transfert de chaleur entre I’air de la double enveloppe et
I’enceinte du four est au niveau de I’air (voir paragraphe L7.1 -b). L’air circule & environ
3 m/s alors que les gaz convectifs circulent & environ 10-15 m/s au niveau de la paroi. Pour
des vitesses d’air raisonnables, comprise entre 0 et 9 m/s, on peut considérer que le
coefficient de transfert global varie comme le coefficient coté air, a savoir (relation de type
Mac-Adams) comme la vitesse a la puissance 0,8 :

U oV, (235)

On veut ici se rapprocher du refroidissement obtenu sur le pilote. On choisit
comme références I’essai P:a en pilote et ’essai PS-Air dans le four Rg. Injecter
30 000 m*h dans chaque double enveloppe permet alors de se rapprocher du four pilote
(figures ci-dessous).

L bl [ Four Industriel Ry : Essai PS~Air (Pin Sylvestra)
Moos uw=2700 kg, A=470 m?, @=25 mm
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e ——T(Bois) - 30000 m3/h
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Figure 4-107. Influence du débit de la double enveloppe sur la
température du bois dans les fours Rq (base PS-Air)
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Four Industriel Rs : Essai PS-Air (Pin Sylvestre)
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Figure 4-108. Influence du débit de la double enveloppe sur la
température du four dans les fours R; (base PS-Air)

IV.2.2 - Remarque importante

Les calculs précédents illustrent le fait que le refroidissement peut étre amélioré
en augmentant le débit des ventilateurs de la double enveloppe. Le méme constat sera fait
en améliorant le condenseur ou en augmentant le débit de circulation dans le condenseur.
En contrepartie, il faudra apporter de ’azote ou de 1’eau en proportion pour compenser la
dépression due a la contraction volumique des gaz pendant le refroidissement. On régule
alors les débits correspondants en fonction de la pression dans le four.

Une solution élégante pourrait consister & augmenter les débits des doubles
enveloppes et & compenser la dépression par une quantité la plus faible possible d’eau : on
pourrait alors profiter de I'énergie consommée par ’eau tout en minimisant les fumées ou
effluents récupérés au niveau du condenseur.

IV.3 - Adaptation du traitement

Les outils de modélisation servent & présent & adapter le traitement aux conditions
extérieures ou aux caractéristiques de la charge A traiter.

IV.3.1 - Températures initiales

Un exploitant cherchera & récupérer I’énergie emmagasinée par le four encore
chaud (par exemple un four & 60°C aprés un précédent défournement). La montée en
température sera alors plus ou moins longue selon la température initiale du four et le bois
mettra plus ou moins de temps & récupérer la programmation en température. L’ objectif est
ici de mettre au point des abaques permettant de prévoir la durée du premier palier en
fonction des températures initiales du bois et du four.
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On visualise par exemple I’effet de la température de départ sur une charge dans
les fours R6 en montant 3 1°C/min. En partant de la méme température du bois, plus le
four est initialement froid, plus le bois mettra du temps a rejoindre sa consigne, en
considérant 2 la fois la montée et le palier (voir Figure 4-109).

g

Température (°C)
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0 zs 55 7I5 1<I)o 125
temps (min)

Figure 4-109. Profil de températures du bois suivant la

température initiale du four (montée & 1°C/min)

En contrepartie, le 1% palier sera plus court si le four est plus froid (voir Figure
4-110). Nous sommes en mesure de fournir une abaque donnant la durée de ce palier en
fonction des températures initiales.
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Figure 4-110. Durée du premier palier en fonction des
températures initiales du bois et du four

IV.3.2 - Température extérieure

Dans la mesure ot la double enveloppe et le condenseur fonctionnent a I'air, le
refroidissement sera fortement influencé par la température de 1’atelier et en particulier par
la différence entre été et hiver. Ce propos est illustré sur I’essai P4s en pilote (16 planches
de pin sylvestre de 27,5 mm en hiver) par les 3 figures ci-dessous.

Ces courbes nous permettent de calculer la durée du refroidissement pour
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différentes températures de défournement (60, 75 et 90°C) en fonction de la température
extérieure (voir Figure 4-114). On se rend bien entendu compte que plus 7, est élevée, plus
il est difficile de défourner le bois & basse température.

250

Four Pilote ; Essai Py (Pin Sylvestre), T,=6,5°C,
Mp=16,1 kg, A=8,25 m?, e=27,5 mm
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50 . , . :
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Figure 4-111. Influence de la température extérieure 7, sur la
température du four
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Figure 4-112. Influence de la température extérieure 7, sur la
température du bois
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Figure 4-113. Influence de la température extérieure 7, sur la
température de sortie de la double enveloppe



Adaptation du traitement } 233

150

Défournement pour,
Tooulfinal)=60°C
Défoumementpour | _. 7
Teus(final)=75°C _. «
2 S e
- ~ Défoumement pour
! P Toois(final)=00°C .

Durée du Refroldissement (min)

0 10 40

20 30
Température Ambiante T, (°C)

Figure 4-114. Durée du refroidissement en fonction de la
température extérieure

1 existe en pratique une relation entre la durée du refroidissement (¢refroidissement €N
minutes) et la différence entre la température de défournement et la température extérieure
(Tpn-Te en °C). Cette corrélation est un polynéme du 2" degré :

2
troidsonen = 00159 (T, =T, )7 - 3108(T,,, =T, )+ 239.8 (236)
200
. * T(fin)=60°C
= | T(fin)=75°C
E & T(fin)=90°C
E — Corrélation Durée={(T(fin)-Te)
g
g 150 |
g
3
$ 1251
3
*§ 1004 V= 0.0159;8 - 3,108x + 239,8
(<] R=0,9752
A
75 T d -
10 30 50 70 90
Différence Tyn-Textsrieurs (°C)

Figure 4-115. Relation entre la durée de refroidissement et le
différentiel entre la température de défournement et la
température extérieure

Cette étude n’est valable que sur le four pilote pour une charge analogue a celle de
P44. La méthode est bien entendu transposable sur les fours industriels pour divers types de
charges et épaisseurs. Cette étude doit s’accompagner de celle du choc thermique
acceptable par la charge et pourrait étre précieuse pour de futurs développement tels que la
conception de chambres de conditionnement apres le refroidissement.

I1V.3.3 - Fortes Epaisseurs

La simulation fournit des premiers éléments de réponse pour adapter le traitement
aux fortes épaisseurs. Le probléme est ici non seulement de prévoir la durée du traitement



234 Chapitre 4 : Applications

et des paliers en fonctions de I’épaisseur, mais également de choisir des montées en

températures a la fois acceptables par le bois (contraintes mécaniques) et par I’utilisateur
(durée et consommation énergétique).
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Figure 4-116. Simulation de la puissance et de 1’énergie actives
consommées (essai Epgy)

Ce propos est illustrée sur ’essai EPg fait sur le prototype industriel. On valide
tout d’abord le calcul de la puissance consommée (voir Figure 4-116). On simule les
températures et tout particuliérement la différence de températures entre le cceur et la
surface (voir Figure 4-117). Celle-ci est de I’ordre de 30°C, c’est-a-dire supérieure au 20°C
conseillés par le procédé PLATO mais compatible avec celle conseillée par le VTT.
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Figure 4-117. Simulation des profils de températures et de la

différence entre le ceeur et la surface des planches (essai Epgo)

En pratique, pour diminuer les risques de dégradation (voir Figure 4-118), on peut
adopter une vitesse de montée en température de 0,5°C. La différence maximale de
température est alors de 22°C qui est acceptable selon notre premier critére. En
contrepartie, le palier est rallongé: il faut ainsi 275 minutes pour atteindre 75°C a
0,5°C/min au lieu de 225 minutes & 1°C/min. On voit ainsi ’intérét d’une plus grande
vitesse de circulation des gaz. On peut aussi, plus prosaiquement, s’interroger sur I’intérét
économique du traitement de grosses épaisseurs, surtout si on peut les remplacer par des
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techniques du type lamellé-collé.
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Figure 4-118. Profils de températures et de la différence entre
le ceeur et la surface des planches a 0,5°C/min (essai Epg)

IV.3.4 - Variation du taux de remplissage du four

Le traitement est aussi sensible au taux de chargement, en particulier pendant le
refroidissement. On visualise I'impact d’un meilleur taux de chargement, obtenu par
exemple en diminuant le lattage, ainsi que celui de charges incomplétes qui peuvent
correspondre :

® i des charges de longueur inférieure a celle du four (comme 4,5 m au lieu de 6 m)

® ou bien a un chargement de quelques m’ au lieu des 8 m’ génériques (ob il devient
nécessaire d’augmenter le lattage pour remplir tout le four en hauteur)

Le propos est illustré en exploitant I’essai PMy;. Son taux de chargement est de
I’ordre de 90%, on peut le faire varier en changeant dans les données la masse et la surface
d’échange de la charge. On adopte des taux de 50%, 75%, 90% et 120%.
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Figure 4-119. Influence du taux de remplissage sur la
température du four (réf. PMz7)
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Figure 4-120. Influence du taux de remplissage sur la
température du bois (réf. PM;y)

De mani¢re logique, le refroidissement dure plus longtemps lorsque 1’on
augmente le taux de chargement (voir Figure 4-119 et Figure 4-120). Cet effet est bien
entendu évident. I signifie soit qu’il faudra régler le dispositif de refroidissement pour
obtenir exactement la méme courbe de refroidissement pour une essence et une épaisseur
données (par exemple en injectant un peu d’eau) ou bien tenir compte du double effet taux
et température extérieure sur la productivité de 1’appareil.

IV.4 - Conclusions - Perspectives

Nous avons établi une analogie entre le traitement thermique des bois et celui des
métaux. Cette analogie nous a permis d’exploiter le savoir-faire existant des constructeurs
de fours de la métallurgie afin de caractériser les fours pilote et industriels et de faciliter le
transfert des traitements du laboratoire vers I’industrie (changement d’échelle).

Elle nous donne une vision globale des températures dans les fours industriels en
I’absence de réactions, ce qui permet d’ores et déja de proposer des améliorations de
’homogénéité du traitement et du refroidissement des charges. Cette description, alliée 4 la
prise en compte des contraintes de qualité (en particulier des gradients de température dans
la planche) et de cofit (durée, consommation électrique), donne ensuite des pistes quant aux
profils de traitement du bois selon I’essence ou I’épaisseur.

Enfin, la différence entre le comportement théorique du bois en ’absence de
réactions et la réalité pendant les phases de séchage et de pyrolyse permet de suivre
I’avancée du traitement en temps réel et de fournir des éléments quant & 1’avancée du
traitement et le départ des gaz du four. Ceci pourra s’appliquer aux contrdle en temps réel
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du procédé, a la réconciliation de données (détection de capteurs défaillants...) ou au
dimensionnement des futurs outils de traitements des fumées.

Il sera nécessaire de simuler plus avant le séchage du bois jusqu’a 1’état anhydre
et la pyrolyse ménagée du bois dans notre domaine de températures. Ceci pourrait signifier
la prise en compte des contraintes de séchage selon le profil d’humidité et de températures
dans les planches afin d’optimiser le traitement. Il serait de plus nécessaire de comprendre
les réactions de rétification et de proposer des modeles prenant en compte les différentes
cinétiques de transformations du bois, les transferts de masse et de chaleur et les réactions
secondaires résultant des interactions entre les gaz chauds de pyrolyse et le bois.
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CONCLUSIONS

Il faut bien garder a l'esprit que les outils utilisés durant ce travail sont ceux du
génie chimique ou, de maniére plus générale, ceux du génie des procédés. On ne prétend
pas ici avoir finement modélisé tous les processus de transfert, de séchage ou de pyrolyse
en jeu durant le traitement thermique des bois. Il ne s'agissait pas non plus d'effectuer une
étude fine du matériau avec les outils de la physico-chimie. Ces travaux ont plut6t été la
tiche des chercheurs précédents Florence Avat, Isabelle Bohnke ou Jean-Richard
Rajohnson, ainsi que de Jean-Jacques Weiland, sans oublier la thése en devenir
d’ Alexandre Govin.

Ce travail de recherche visait un double objectif : d'une part fournir un ensemble
d'outils numériques permettant de modéliser des fours de rétification et de suivre en temps
réel I'avancée du traitement, et d'autre part mieux comprendre l'influence de certains
paramétres sur les performances du procédé et du matériau "bois rétifi€".

Les diverses essences traitées thermiquement ont €té caractéris€es suivant les
normes européennes relatives a la durabilité, a la stabilité dimensionnelle et aux propriétés
mécaniques du bois. Associé aux autres travaux de 1'Ecole des Mines de Saint-Etienne,
ceci permet d'avancer un certain nombre de performances relatives aux bois rétifi€s en
attendant de futures certifications officielles.

Ce travail a permis un certain nomibre d'apports quant a I'étude du matériau bois et
la mise au point de traitements en pilote et sur le prototype industriel:

® la poursuite du plan d'expérience initié pendant le DEA précédent cette thése a
montré le comportement différent de deux essences aussi proches que le sapin pectiné
ou le pin sylvestre. Un temps de séjour de 5 ou 15 minutes n'aura pas de conséquences
notables sur la qualité finale de ces essences rétifiées : ceci fournit une souplesse
supplémentaire pour conduire le procédé. Le sapin pectiné est déja durable pour un
traitement "basse température a 225°C et conserve de bonnes propriétés mécaniques :
ceci pourrait ouvrir a certaines essences rétifiées des emplois en structure.

® toujours dans le cas du sapin, on peut prolonger un traitement a basse température
pendant 1 heure et conserver de bonnes propriét€s mécaniques et de stabilité
dimensionnelle : la durabilité semble alors ne pas pouvoir dépasser la classe 2, ce qui
est plus que suffisant pour de nombreuses applications. Cette étude sera en particulier
utile pour le traitement de fortes épaisseurs ol le caractére isolant du bois impose de
longs temps de séjour. Ces traitements prolongés ont également permis de réunir un
important panel de pertes de masse en pyrolyse afin de les corréler avec les
performances finales des bois traités thermiquement. Pour un traitement donné sur du
sapin, une perte moyenne supérieure 3 4,5% donne un durabilité et une stabilité
dimensionnelle correctes au sapin rétifi€, on ne peut pas pour autant en déduire les
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propriétés mécaniques finales de celui-ci.

® la mise au point de traitements du sapin et de 1'épicéa sur le prototype industriel a
permis d'établir la faisabilité de la rétification a 1'échelle industrielle, que ce soit en
terme de conduite du procédé que des propriétés finales du produit obtenu. Il faut
toutefois garder a l'esprit que ces essais ont été réalisés sur le prototype avec des bois
trés secs, en dessous de 12%, ce qui correspond & des taux d'humidité difficilement
accessibles sur le marché francais...

® le grand nombre de données acquises sur le prototype a permis de tester la
technique suisse du Sylvatest dans les conditions industrielles de la rétification : celui-
ci s'avere capable de caractériser la qualité moyenne d'un lot de planches sans pouvoir
pour autant donner un critére pour conserver ou non une planche isolée (traitée ou
non). Il ne semble donc pas réellement applicable aux bois rétifiés si ce n'est pour
vérifier 1a qualité mécaniques d'un lot a la réception, il faudra alors le calibrer pour
chaque nouvelle essence.

Les outils de simulation et d'identification mis au point dans la suite de ce travail
sont basés sur I'étude des transferts de chaleur dans le bois en l'absence de réactions. Ceux-
ci sont bien évidemment connus depuis de longue date mais nous avons ici fourni une
formulation se rapprochant de celle de la métallurgie et permettant d'établir une relation
différentielle simple entre la température du four et celle au cceur des planches. Cette
formulation incorpore implicitement les propriétés du bois (densité, etc.) et les
caractéristiques des transferts & la surface (par convection et par rayonnement). Elle permet
de plus de reconstituer le profil des températures dans la planches, du cceur vers la surface.

Les conséquences en sont multiples :
® on peut décrire précisément la chauffe du bois et le refroidissement du bois rétifié
en l'absence de réactions. Ceci s'avére crucial pour donner une premiére
approximation des puissances électriques nécessaires a la rétification et aussi pour
dimensionner les organes de refroidissement du four. On a également pu caractériser
le refroidissement des fours pilote et industriels, ce qui a mis en évidence les
différences entre les deux systemes en terme d'importance de la double-enveloppe.

® de manicre analogue aux fours de la métallurgie, on devient capable de
caractériser I'homogénéité des fours de rétification en fonction des vitesses de
brassage ou des rampes de températures imposées au four. La connaissance des profils
de températures dans le bois permet de plus de moduler les rampes de températures en
fonction de I'épaisseur afin de conserver des gradients de températures raisonnables
dans la planche.

® les relations précédentes sont suffisantes pour décrire la montée du bois en
pyrolyse et avoir une premiére approximation de la durée de la pyrolyse en fonction
de 1'épaisseur. La légere différence entre le profil de température réel du bois et la
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montée théorique du bois permet, au moins pour le sapin, de suivre en temps réel
lavancée de la pyrolyse a partir de la chaleur de réaction proposée par Isabelle
Bohnke lors de ses travaux de simulation.

® de méme, la différence de comportement par rapport au bois en cours de séchage
permet d'identifier les flux massiques de séchage, au moins au début de celui-ci
lorsque les écarts de température sont suffisamment importants. Ceci correspond en
pilote 2 la phase ou les débits sont les plus importants d'ou une aide pour le
dimensionnement des condenseurs.

e La modélisation fournit finalement un certain nombre d'outils de dimensionnement
et d'adaptation du procédé, que ce soit & l'essence via sa densité ou son épaisseur, au
taux de chargement ou bien a la température de l'atelier.

Il va sans dire que tous ces outils de simulation ou de caractérisation sont des
outils d'aide pour l'opérateur et non pas d'automatisation au sens strict. Etant donnés la
grande variabilité du bois et son aspect parfois un peu mystérieux du point de vue de
lingénieur, il restera toujours la place pour le 'flair' de l'opérateur de four et son
expérience. Ceci est encore plus vrai pour le matériau bois ou le talent de I'acheteur, sa
connaissance du bois et des filieres d'approvisionnement seront largement aussi importants
que n'importe quel traitement aussi optimisé et scientifiquement établi soit-il. Un
traitement thermique mal conduit peut transformer l'or en plomb, mais un traitement idéal
ne transformera jamais le plomb en or. De méme, les qualités améliorées du bois rétifié ne
nous doivent pas nous faire oublier le savoir-faire accumulé depuis des siécles quant a
I’ utilisation du bois.
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Annexe 1

LOI DE STUDENT

v P 0,50 ( 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 0,95 | 0,975 | 0,990 | 0,995 | O, 999 0,999S
1 |0,000)|0,325|0,727 | 1,376 | 3,078 | 6,314 | 12,71 31,82 |63,66 |318,3 636,6
2 {0,000 | 0,289 | 0,617 1,061 |1,886 |2,920| 4,309 6,965 | 9,925 | 22,33 31,60
3]|0,000]0,277 | 0,584 | 0,978 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 10, 2 12,94
4 |0,000 (0,271 | 0,569 [ 0,941 | 1,533 | 2,182 | 2,776 | 3,747 | 4,604 7,173 8,610
5 | 0,000 | 0,267 | 0,559 | 0,920 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 ) 4,032 5,893 6,859
6 | 0,000 | 0,265 | 0,553 | 0,906 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 5,208 5, 859
7 | 0,000 | 0,263 | 0,549 | 0,896 | 1,415 |1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 4,785 5,405
8 | 0,000 | 0,362 | 0,546 | 0,889 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 4,501 5, 041
9 |o,000]| 0,262 | 0,543 | 0,883 | 1,383 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 4,297 4,781
10 | 0,000 | 0,260 | 0,542 | 0,879 | 1,372 |1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 4,144 4,587
11 | 0,000 | 0,260 | 0,540 | 0,876 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 } 3,106 4,025 4,437
12 | 0,000 | 0,259 | 0,539 | 0,873 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,035 3, 930 4,318
13| 0,000} 0,253 | 0,538 | 0,870 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,850 | 3,012 3,852 4,221
14 | 0,000 | 0,258 | 0,537 | 0,868 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 3,787 4,140
15 | 0,000 | 0,258 | 0,536 | 0,866 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 3,733 4,073
16 | 0,000 | 0,258 | 0,535 | 0,865 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 3,686 4,015
17 | 0,000 | 0,257 | 0,534 | 0,863 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 3,646 3, 965
18 | 0,000 | 0,257 | 0,534 | 0,862 1,330 (1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 3,611 3,922
19 | 0,000 | 0,257 | 0,533 | 0,861 | 1,328 | 1,729 | 2,083 | 2,539 | 2,861 3,579 3,883
20 | 0,000 | 0,257 | 0,533 | 0,860 | 1,325 |1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 3,552 3,850
21 | 0,000 | 0,257 | 0,532 | 0,859 | 1,323 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,331 3,527 3,819
22 | 0,000 | 0,256 | 0,532 | 0,858 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 3,505 3,792
23 | 0,000 0,256 | 0,532 | 0,858 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 3,485 3,767
24 | 0,000 | 0,256 | 0,531 | 0,857 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 3,467 3, 745
25 | 0,000 | 0,256 | 0,531 | 0,856 | 1,316 (1,708 | 2,080 | 2,485 | 2,787 3,450 3, 72§
26 | 0,000 | 0,256 | 0,531 | 0,856 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 3,435 3,707
27 | 0,000 | 0,256 | 0,531 | 0,855 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 3,421 3,690
28 | 0,000 | 0,256 { 0,530 | 0,855 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 3,408 3,674
29 | 0,000 | 0,256 | 0,530 | 0,854 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 3,396 3,659
30 | 0,000 | 0,256 | 0,530 | 0,854 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 3,385 3,648
40 | 0,000 | 0,255 | 0,529 | 0,851 | 1,303 |1,684 | 2,021 | 2,423 ] 2,704 3,307 3,851
60 | 0,000 | 0,254 | 0,527 | 0,848 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 2,232 3,460
80 | 0,000 | 0,254 | 0,527 | 0,846 | 1,292 |1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 3,195 3,415
100 | 0,000 | 0,254 | 0,526 | 0,845 | 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,365 | 2,626 3,174 3,389
200 | 0,000 | 0,254 | 0,525 | 0,843 | 1,286 | 1,653 | 1,972 | 2,345 | 2,601 3,131 3,139
® | 0,000 | 0,253 |0,524 | 0,842 1,282 |1,645| 1,960 | 2,326 | 2,576 3,090 3,391

Tableau Al.1. Loi de Student. Source : CERESTA, Revue de
Statistique appliquée. Tables statistiques, n° spécial, Paris,
1973 [SADO, 1996]







Annexe 2

CALCUL DES PROPRIETES PHYSIQUES

On réunit I'ensemble des propriétés physiques relatives aux matériaux et fluides
utilisés : a savoir le bois, I'acier, l'air et l'azote.

I - BOIS

On extrait les équations du Wood Handbook [Forest Products Laboratory, 1999]

I.1 - Conductivité Thermique (W/m.K)

Pour une humidité inférieure & 25% (H<0,25) et a environ 24°C (75°F), la
conductivité thermique varie linéairement avec I’humidité selon la loi empirique :

Aois 297K )=0,01864 + 0,0010,,,5,,4,. (0,1941 + 0,4064H ) (237)

Elle augmente ensuite de 2 a 3% pour chaque augmentation de 10°C, d'ou
Ao =[0,01864 +0,001p,,,,,. (0,1941 + 0,4064F) x (1,02)"*V°  (238)

I.2 - Capacité Thermique (J/kg.K)

La capacité thermique dépend de ’humidité et de la température du bois, mais elle
est presque indépendante de la masse volumique. Elle correspond a la somme des capacités
thermiques du bois anhydre et de I'eau (4,19 kJ/kg.K), corrigée par un facteur prenant en
compte I’énergie d’adsorption de I’eau dans le bois :
_103,1+3,867T +4186,8H

oty = o + H.(-6191+ 23,6T —1330H) (239)

C
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IT - ACIER INOXYDABLE Z 6 CN 18/09 (AISI 304)

Les données sont extraites de la table A.1 p. A5 [INCROPERA, 1990].

I1.1 - Masse Volumique (kg/m’)

Pzecnizoe = 1900 kg/m’ (240)

I1.2 - Conductivité Thermique (W/m.K)

La conductivité thermique obéit 4 une loi linéaire (voir Figure A2-1) :

Azsenian = 957655 +0,0164T (241)
20 E 1000
y = 0,0177x + 9,3429 19,8

< R?=0,99 |

§, 18 - %
=

g 16,6 3

g 1600 g

= 477 £l g

§ 161 &7 £

£ 515 g

= I

2 g

‘g" 144 ¢ lambda (W/mK) E.

2 B Capacité thermique (J/kg.K) L 200 ©

3 == Polynomial (Capacité thermique (J/kg.K))

& = inéaire (lambda (W/mK))
12 H128 , : ; 0
200 300 400 500 600
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Figure A2-1. Conductivité thermique et capacité thermique de
I'acier inoxydable Z 6 CN 18/09 [INCROPERA, 1990]

I1.3 - Capacité Thermique -(J/kg.K)

La capacité thermique varie entre 477 J/kg.K a 23°C et 550 J/kg.K & 250°C (voir
Figure A2-1). On prend par défaut une valeur moyenne de 520 J/kg. K

sz 6 CN 18/00=520 J/kg.K (242)
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ITI - ACIER ORDINAIRE

On s'intéresse ici uniquement a la capacité thermique de ce type d'acier. [BOST,
1989] recommande une variation linéaire de cette grandeur avec la température, i.e.
Cp,.., =460,8(1+0,001) (243)

oll Cpagier est exprimé en J/kg.K et t en °C

Elle varie donc entre 470 J/kg.K a 20°C et 576 J/kg.K a 250°C. On prendra
comme précédemment une valeur moyenne de 520 J/kg.K .

IV - AIR

On extrait les données de la table A.4 p. A15 de [[INCROPERA, 1990]

IV.1 - Masse Volumique (kg/m3)

En appliquant la loi des gaz parfaits, il vient p,, =#,M,, /RT,, . A pression

atmosphérique et M,;=28,8.10-3 kg/mol : p,, = % (244)

IV.2 - Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est pratiquement constant dans notre domaine d'étude (voir
Figure A2-2). On prendra : Pr,=0,7 (245)

IV.3 - Conductivité Thermique (W/m.K)

La conductivité thermique de l'air varie linéairement avec la température (voir
Figure A2-2):

Ay, =7,21.107°T +4,64.107° (246)
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Figure A2-2. Variation de la conductivité thermique et du

Prandtl de I'air avec la température (INCROPERA, 1990)

IV.4 - Viscosité Cinématique (N.s/m?)

On obtient : Mg =4,285.10°T 4 5,599.107° (247)

3,0E-05

1200

2,88E-05

y = 4,285E-08x + 5,599E-06
R? = 9,970E-01

+ 1100
2,5E-05 -

@ 1007

Viscosité (N.s/m?)

2,0E-05

&8 Viscosité (kg/m.s) - 900

Capacité Thermique (J/kg.K)

¢ Capacité thermique (J/kg.K)

1,60E-05 — Linéaire (Viscosité (kg/m.s))
1,5E-05 -+ . - : : T 800
250 300 350 400 450 500 550
Température (K)
Figure A2-3. Variation de la viscosité et de la capacité

thermique de I'air en fonction de la température
(INCROPERA, 1990)

IV.5 - Capacité Thermique -(J/kg.K)

La capacité thermique de l'air est sensiblement constante dans notre domaine de
températures (voir Figure A2-3). On prendra une valeur moyenne Cp,;=1020 J/kg.K (248)



Calcul des Propriétés Physiques ' 261

V - AZOTE

Les données proviennent de la table A.4 p. A18 de [INCROPERA, 1990]

V.1 - Masse Volumique (kg/m")

En appliquant la loi des gaz parfaits, Mn,=28.10-> kg/mold'ou p,, = 2;’—2 (249)

V.2 - Conductivité Thermique (W/m.K)

Elle varie, comme pour l'air, linéairement avec la température :
Ay, =6,5.10°T +6,36.10 (250)

0,045 0,8
y = 6,50E-05x + 6,36E-03
R? = 9,98E-01

£ 0,040 1 y

é 4075
S 4

T 0,035 10,73

E

2 107 &
£ 0,030

3

B

K 1065
§ 0,025 - B lambda (W/mK)

& Pr
— Linéaire (lambda (W/mK))

0,020 : ; T T 0,6
250 300 350 400 450 500 550
Température (K)

Figure A2-4, Variation de la conductivité thermique et du
Prandtl de I'azote avec la température (INCROPERA, 1990)

V.3 - Nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est ici aussi pratiquement constant dans notre domaine
d'étude (voir Figure A2-4). Onprend:  Prn2=0,71 (251)

V.4 - Viscosité Cinématique (N.s/m?)

On obtient : My, =3,986.107°T +5,85.107°
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Figure A 2-5. Variation de la viscosité et de la capacité
thermique de 1'air en fonction de la température
(INCROPERA, 1990)

V.5 - Capacité Thermique (J/kg.K)

La capacité thermique de N, est sensiblement constante dans notre domaine de
températures. On prendra une valeur moyenne de 1050 J/kg.K

CpN2=1050 J/kg



Annexe 3

CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DANS UN
TUBE OU DANS UN CONDUIT RECTANGULAIRE

On calcule ici le coefficient local de transfert par convection a l'intérieur d'un tube
et d'un conduit rectangulaire (longueur L). Les relations s'appliquent a la circulation des
vapeurs dans les tubes du condenseur, de l'air froid dans les doubles enveloppes des fours
industriels, ainsi enfin des gaz de rétification entre les planches dans une pile de bois.

Une corrélation largement utilisée et dont l'erreur est inférieure a 10% est celle de
Petukhov, modifiée par Gnielinsky [[INCROPERA, 1990] et [SPANG, 1998] :
_hD ___ (f/8)(Re—1000)Pr
T A 1L07+12,7F/8(pr¥3-1)

2300 < Re = Dvp/p <5.10° (252)
0,5 <Pr = Cpu/A <2000
L/D>60

Les propriétés sont évaluées a la température moyenne du fluide. f est le facteur
de friction tiré du diagramme de Moody ou bien, pour des tubes lisses, de I'expression

f =(1,821og,, Re—1,64)" (253)

Vers lentrée d'un tube, I'établissement du régime dynamique se traduit par une
augmentation du coefficient h; [ARTIOKHINE, 1996]. Pour des tubes courts (ce qui sera
toujours notre cas), on calcule donc le coefficient de transfert moyen en corrigeant le
Nusselt par un facteur (1+C/(L/D)"') [INCROPERA, 1990]. [SPANG,1998] suggére

finalement :
—  (f/8XRe—1000)Pr (D)m
Nu = 1+ = 254
* 1,07 +12,7,£/8(Pr*"*-1) T (=0

Cette relation s'adapte aux conduits rectangulaires en remplagant D par le
diametre équivalent Deg, a savoir :

D = 4 x Aire perpendiculaire a I'écoulement

eq

Périmétre mouillé

= EI_ (255) e
e+l

eq

Si I>>e, on a Deg=2e (256) Canalisation rectangulaire






Annexe 4

CALCUL DES CONDENSEURS A AIR

Les condenseurs a air utilisés sur les fours industriels se comportent comme des
échangeurs gaz-gaz dés qu'il n'y a plus de vapeurs de rétification a condenser (c'est-a-dire
lorsque la température du bois est inférieure a2 180°C) ou si les températures d'entrée et de
sortie des vapeurs de rétification sont trop €levées pour qu'il y ait condensation.

Dans ces cas, on calcule leur capacité d'échange UcndAcond €t leur efficacité Neond
en calculant les coefficients locaux de transfert coté tubes et calandre et en déduisant le
coefficient de transfert global, puis le NUTq et enfin l'efficacité du condenseur grace a
une abaque N=f(NUT, R).

On va illustrer les calculs avec le condenseur utilisé sur les fours industriels Rg.

I - DESCRIPTION DES CONDENSEURS

Figure A4-1. Vues de face et de profil du condenseur a ir
(documents Fours & Briileurs Rey)

L'échangeur est constitué d'un faisceau de tubes a ailettes (Figure A4-3) disposés
en quinconce (pas triangulaire, voir Figure A4-2)a l'intérieur desquels s'écoulent les gaz de
rétification. L'air froid circule & l'extérieur dans des tubes, dans la calandre.
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1.1 - Débits Volumiques

On va adopter les indices ' pour le fluide & I'intérieur des tubes (fluide chaud) et
‘e’ pour le fluide & I'extérieur des tubes (fluide froid dans la calandre)

A T=T*=Tonq (sortie du condenseur), on a Qv; =3500 m*/h
A T=T =T, (température ambiante), on a Qv=12500 m’/h

(257)
(258)

1.2 - Géométrie de 1'échangeur

Nombre total de tubes : Ny=72

Nombre de rangée
I'écoulement : Np=12

perpendiculaire

Hauteur des tubes : H=2 m

Diametre intérieur des tubes : D;=0,0603 m
Diamétre extérieur des tubes : D.=0,0643 m
Largeur de la calandre : B=0,75 m

Pas longitudinal : S;=0,11 m

Pas transversal : $o=0,125 m

a

50
OO

ARRARRIRRIRENRANN

Figure A4-2. Faisceau de tubes en
quinconces

feo—

1.3 - Caractéristique des tubes a ailettes

LIU L

Figure A4-3, Tube a ailettes

Conductivité thermique des tubes (acier
inox) : Ar=14,644 W/m.K

Conductivité thermique des ailettes (acier
inox) : Ax=14,644 W/m.K

Epaisseur de l'ailette : $=0,001
Diamétre d'une ailette : Dy;=0,12 m
Pas entre 2 ailettes : Sg=0,01 m
Hauteur de l'ailette : r=2,79.10% m

Nombre d'ailettes par tubes : N ;=181
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IT - COEFFICIENTS DE TRANSFERTS

On met ici en place le calcul du coefficient de transfert global entre les gaz chauds
de rétification a I'intérieur des tubes et l'air froid circulant a I'extérieur des tubes, dans la
calandre. On va d'abord s'intéresser au débits et a leurs capacitifs, puis aux coefficients de
transfert locaux par convection a l'intérieur (h;) et l'extérieur (he) des tubes, ainsi que celui
par conduction dans I'acier des tubes.

II.1 - Masse Volumique, Débits Massique et
Capacitifs des Fluides. Température de sortie de I'air.

Le débit volumique de recyclage est mesuré a la sortie du condenseur , d'ou le
débit massique et le capacitif du fluide chaud:

W, = p (T Jx Qv, = (B4, )x 0v, (259)

et le capacitif du fluide chaud C, =Cpy,W, =1050W, (260)
Le débit volumique de l'air froid est mesuré a I'entrée de la calandre, d'oli :

W, =p, (T )xQv, =(35YT,)x Qv, (261)

et le capacitif du fluide froid C,=Cp, W, =1020W, (262)

L'énergie retirée au fluide chaud est transféré au fluide froid, d'ou le calcul de la
température de sortie de 'air froid:

T =T, +(C,/C,)x(T, -T,,,,) (263)

I1.2 - Coefficient local de convection dans les tubes

On calcule la température moyenne des gaz chauds : E= (Tf + T, )/ 2,dou la
vitesse moyenne dans les tubes (en corrigeant le débit Qv; par la température moyenne) :

W = Qvi X (IT:/ Tcond )/ S i (264)
ou S; est l'aire offerte au passage dans les tubes : S, = Nrn(D,. / 2)2 (265)

On applique alors la corrélation de Petukhov-Gnielinsky (voir Annexe 2). En
effet, les tubes font 2 m de I'hauteur et 6,03 cm de diamétre d'ol1 un rapport L/D=33<60 :

o (f; /8XRe, —1000)Pr, )[1 +( % \Jm} (266)

T 1,07+12,7(f, /8)* (P -1
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I1.3 - Coefficient local de convection i 1'extérieur
des tubes. Influence des ailettes

On va ici détailler les calculs relatifs 2 1'écoulement de l'air froid dans des
faisceaux de tubes en quinconces, avec ou sans ailettes.

I1.3.1 - Tubes sans ailettes

Il existe plusieurs expressions du coefficient de transfert. On adoptera ici les
corrélations de [LELEU, 1998] qui sont analogues 2 celles de Zhukauskas, citées par
[INCROPERA, 1990] :

Régime laminaire 1<Rem<50  |Nu=1,04 Repa, > Pro3¢ (267)
50<Remax<10’ | Nu=0,71 Remar Pr™® (268)

régime transitoire | 10°<Remax<2.10° |Si S¢/S1.<2, Nu=0,35(So/S)** Rema® P1%* (269)
Si S¢/S1>2, Nu=0,4 Re > Pro (270)

Régime turbulent Remy>2.10° [ Nu=0,031(So/S1)*? Rema® Pr™* (271)

Tableau A 4-1. Expression du Nombre de Nusselt en fonction
des nombres de Reynolds et de Prandtl [LELEU, 1998]

On calcule le Reynolds rapporté & la plus petite section de passage du fluide.
Re.,=D)V,_. p./u,.La vitesse de l'air sera maximale [ANGELINO, 1992] :

soit entre les tubes d'une méme nappe, on alors v_, = v, So / (SQ - De) (272)

(5./2)
YD TR

V. est ici la vitesse minimale du fluide, c'est-a-dire la vitesse en l'absence
d'obstacles a I'entrée de la calandre.

soit entre les tubes d'une diagonale, on a alors v__ =v

Le coefficient de convection des premiéres rangées de tubes d'un faisceau est plus
faibles que celui des rangées suivantes. Les corrélations ci-dessus doivent étre corrigées
pour des faisceaux de moins de 20 rangées en appliquant les facteurs correctifs suivants :

Nombre de rangées 1 2 4 6 10 15 20
Facteur correctif 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 1
Tableau A 4-2. Facteur correctif de h, pour un nombre de
faisceaux inférieur a 20

I1.3.2 - Tubes avec ailettes

Les tubes sont équipées d'ailettes afin d'augmenter la surface effective d'échange.
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a) Calcul du Reynolds Maximal, Repax

Ici aussi, on rapporte le Reynolds a la plus petite surface d'échange. On calcule la
vitesse maximale grice au rapport d'aires Ag/A. dii au rétrécissement du passage de l'air :

Vi =V (4 /A,) (274)

Le rapport Ag/A. est égal a [SPANG, 1998] :
4 _ Sy (Sz+8) -
A, (S,-D,)s; +(8,-D,-2rp @7)

b) Calcul du Nusselt

On calcule ensuite A,, la surface totale exposée au fluide. On a

A, =nD,H +N,,(26 + D, + D, Jr (276)

On peut alors appliquer la corrélation [LELEU, 1992] :
Nu, =0,29Re>% Pr®** (A, /nD,H )" (277)
On en déduit un premier coefficient de transfert h: 2 = NuxA, /D, (278)

c) Prise en compte de l'efficacité des ailettes

Ce coefficient doit étre corrigé en fonction de l'efficacité des ailettes par un
facteur f, tel que : f. =tanh(B8)/ B8 (279)

ol B =/ ¢ (280)

Le coefficient définitif he=fcxh se rapporte a l'aire totale d'échange A,.

I1.4 - Coefficient global de transfert

On peut a présent définir le coefficient global de transfert. En prenant pour
référence 1'aire intérieure des tubes, on a :

1 epinai e | 1 (281)
Ucond Acand hi Acond )’l' Amoy h‘e Ae
ou: Anmoy est la moyenne des aires interne et externe, Amoy=(Acona+A0)/2.

Ae est égale a Ag (tube nu) en I'absence d'ailettes et 2 A, avec des ailettes

IIT1 - CALCUL DE L'EFFICACITE

On calcule l'efficacité de cet échangeur a courants croisés grice a une abaque
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donnant Nceng en fonction du Nombre d'Unités de Transfert NUT cond=UccondAcond WrecCPoond
et du rapport des capacitifs des fluides R=C,, ., /C onsrasss (vOir Figure A 4-4),

Elle correspond aussi 2 (INCROPERA, 1990) :

NUT,,, =-m[l+ RIn(1~7,,,/R)] (282)
100
] 0.2
K PP = s i &
. )
’% i - 3
£ o AT 1
. // ]
_ 4
I
Mined
0 l i
o ! Unmumed Naed
(1] ] 2 3 4 5
Nournber of tramsfer anits, NTU e, = 40//Come

Figure A 4-4. Efficacité d'un échangeur a courants croisés,
avec un fluide brassé [Angelino, 1992]

IV - APPLICATION AU CONDENSEUR DES FOURS
INDUSTRIELS Rg

On va détailler les calculs pour le condenseur des fours Rg en reprenant l'essai de
caractérisation détaill€ au chapitre 3 (§ I1.6.2) & t=87 min :

Ti*=Teuw=138 °C

= 3 e .
'(rl‘:;(}?cs:oom/h EHEH[ > T’=314°C
¢ 3 - 5 (calcul)

Qv;=3500 m*/h
T;*=90,8 °C

Figure A 4-5. Valeurs des Températures et Débits 4 t=87 min

On se rend compte que la résistance au transfert est principalement localisée 2
l'intérieur des tubes et que la présence ou non d'ailettes a finalement assez peu d'influence
sur l'efficacité de 1'échangeur (35 % au lieu de 41%).
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Tubes sans | Tubes avec .
Grandeur uAﬂettes Allettes Unités
Ti(moy) 114,4 °C
Si 2,06E-01 m2
Convection vi(moy) 5,0 m/s
a l'intérieur Nu; 39,4
des Tubes h; 20,6 W/m2K
Ai 0,379 m2
hA, 7.8 W/K/tubes
Conduction dans Smoy 0,391 m2
I'Acier des Tubes | ArSpo/er 2866 W/K/tubes
V.. 2,3 m/s
Vmax 4,8 52 m/s
Convection Nu, (brut) 118,86 98,8
a I'Extérieur Fe 0,985
des Tubes fc 0,47
(calandre) he 47,7 18,9 W/m2K
As 0,404 3,354 m2
heA, 19,3 63,4 W/K/tubes
Total (72 tubes) | UconaScond 399,5 499,5 W/K
Ucond 14,6 18,3 W/m2K
Efficacité Crin/Crnax 0,22
NTUcong 0,44 0,56
Neond 35% 41% %

Tableau A 4-3. Calculs du Condenseur des Fours Industriels






Annexe 5

RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATION DE
CONDUCTION

I- METHODE EXPLICITE AUX DIFFERENCES
FINIES

Pour un transfert unidirectionnel dans le sens de I'épaisseur, (voir Chapitre 3,

§I11.1), la conduction de la chaleur dans une planche s'écrit
ar_ or
ot dz>

(283)

I.1 - Maillage et discrétisation

La résolution la plus simple de cette équation est une méthode explicite de
différences finies avec un maillage suivant I'épaisseur (indice i variant de 1 a n) et le temps
(indice j variant de 1 a m) (voir Figure A 5-1).

temps
—— o
Atitjn Tiin
—_ o o (o]
. T . Tiy;
t_] ili Tii w
==ttt
2;=0 Zin Zi Zis Zy=b
<> (oo
Ay épaisseur

Figure A 5-1. Maillage suivant I'épaisseur et le temps

Les dérivées partielles sont remplacées par une discrétisation en temps et en
espace [GOLUB, 1992]. La méthode est dite explicite car le profil des températures au
temps (t+At) s'exprime directement en fonction de celui au temps t.

T i+ _Ti j
Différence en avance %—7; = —”—E—’ +oft) (284)

il
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82T| _ Ty 2T +T,

Différence centrée - = (285)
3z2 |, (Az)*
Onobtient alors T, ,,, =k, T, + {2k ), +k T, (286)
alT. . AlT, .
Avec k, = ( "’P’ M) =1 (287)
Az pCplT;,; ) Ac
I.2 - Condition initiales et aux limites
I.2.1 - Condition initiale
Initialement, les planches sont uniformément 2 la température T,
T, =T, (288)

1.2.2 - Symétrie en z=0

Les vitesses de circulation des gaz sont les mémes de part et d'autre de la planche
et le transfert est symétrique par rapport au centre de la planche. On écrit que la
température en z=-Az (indice "i=0" si il existait) est la méme qu'en z=+Az (indice i=2) dans
I'équation (286), d'olr T =2k T, + (1 -2k, ; )Tl i (289)

1.2.3 - Convection en z=b

Les échanges entre le bois et les gaz se font par convection & la surface des
planches, - MOT/32)., = hoon (T -T,) (290)

En posant B=h,, Az/A=BiAz/b, Ty sexprime comme une fonction
(barycentre) de Ty et de la température extérieure T

T, = (ﬁTf +T )/ (B + 1) (291)

1.3 - Stabilité de 1'algorithme

Cette méthode est simple & programmer mais, pour que les erreurs ne soient pas
amplifiées et que la solution soit stable, il faut satisfaire la condition suivante [GOLUB,

1992] : k; =a, At/(Az) <1/2 (292)
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ITI - PROGRAMMATION AVEC MATLAB

I1.1 - Utilisation

Le programme correspondant s'appelle "palier80.m" et a été programmé sous
Matlab 5°. II faut au préalable remplir le fichier "entree.txt" donnant les caractéristiques de
l'essai & simuler, ainsi qu'un fichier de données contenant les profils de températures.

Par exemple, pour simuler l'essai S¢ (sapin de 27 mm, a2 9% d’humidité), on crée
d'abord le fichier des températures S6.txt contenant 3 colonnes de chiffres (sans
commentaires) : le temps en minutes, puis les températures du four et du bois en °C. Les
données sont séparées par des tabulations, elles sont facilement créées et lues par Excel.

Puis on remplit le fichier "entree.txt" contenant les caractéristiques de l'essai :

Nom_du_fichier_d'essai_(exemple_:_sé6.txt)
s6.txt

Début_de_1"'étude_(s)
0

Fin_de_1'étude_(s)

4780
T°_initiale_du_FOUR_(°C)
25.6
T°_initiale_des_PLANCHES_ (°C)
22.4
T°_du_premier_palier_(°C)
83
Rampe_de_la_premieére_montée_en_température_(°C/min)
1.9
h(air)_:_Coefficient_d4'échange_gaz/bois_(W/m2.K)
21.7
e_:_épaisseur_des_planches_ (m)
0.027
ROanh_:_Masse_Volumique_du_bois_anhydre_(kg/m3)
455
H_:_Humidité_du_bois_(kg_d'eau/kg_bois_anhydre)
0.088

On récupere un fichier de résultats "palier80.txt" (texte ASCII) contenant 5
colonnes : le temps en minutes, puis les températures du four, du centre des planches, i la
surface et en moyenne (en °C).

II.2 - Listing Matlab

FTEELLILLUUL LAV LLUVLTLULLIVBLULTLLLLLLLLILILDLLILLLULIIUILLLIBLLBLLLLLL2222283%%%
CHAUFFE DES PLANCHES PENDANT LA PREMIERE ETAPE DE LA RETIFICATION

RESOLUTION NUMERIQUE DE L'EQUATION DE CONDUCTION
PAR UNE METHODE EXPLICITE AUX DIFFERENCES FINIES

9P 0P O dP JP oP

FTEEELIILILILLLLLLLLLLILILLRETLRIAATLILBLLIULTILLLILLILLLLLLLLFLLLBLTLLBLBLBLBLBLLS
%
clear all, close all, nfig=0;
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9P oP oP dP

LECTURE DES DONNEES DE BASE

fid=fopen('entree.txt');

%

$Nom du fichier d'essai (exemple :

fscanf (£fid,
%

fscanf (£iq4,
fscanf (fiq4,
fscanf (£id,
fscanf(£fid,
fscanf(fid,
fscanf (fid,
fscanf (£id,
fscanf (fid,
fscanf (£id,
fscanf (fiqd,
%

fclose(£id)
%
%
%
%

LECTURE

s6.txt)
‘%s',1) ;nom_essai=fscanf (fid, '$s"',1);

'$s',1);t0=fscanf (fid, '%g',1);
'%$s',1);tf=fscanf (fid, '%g',1);
'$s',1);Tf0=fscanf (fid, '%g',1); % T° initiale du four (°C)

'%$s',1) ;TbO0=fscanf (fid, '%g',1); % T° initiale des planches (°C)
'$s',1);Tpalierl=fscanf(fid, '$g',1); % T° l1l°palier (°C)

'%s',1) ;ramp=fscanf (£id, '$g',1)/60; $ montée en température (°C/s)

'$s',1) ;h_conv=fscanf(fid, '%g',1); % coefficient convectif (W/m2K)
'%s',1) ;ep=£fscanf(fid, '%g',1); % épaisseur des planches (m)

'%s',1) ;ro_bois=fscanf(fid, '%g',1); % masse volumique bois anhydre (kg/m3)
'$s',1) ;H=fscanf (fid, 'sg',1)}); % Humidité de départ (0<H<1)

% temps initial t0 (s)
% temps final tf (s)

ET TRACES DES TEMPERATURES EXPERIMENTALES

fid=fopen (nom_essai);
mat=fscanf (fid, '$g %g %g',[3 inf]);mat=mat';

fclose(£id)
%

;

tmn_exp=mat (:,1);Tf_exp=mat(:,2);Tmoy_exp=mat(:,3);

%

plot (tmn_exp,Tf_exp, '.b',tmn_exp, Tmoy_exp, '.r');
title('Premier palier & 80°C');grid,xlabel('temps (min)'),ylabel('températures (°C)')

hold

%

%

% DONNEES RELATIVES AUX DIFFERENCES FINIES (GRILLE)
%

b=ep/2; % demi-épaisseur

N=10; % nb de noeuds sur l'épaisseur
dz=b/(N-1); % intervalle entre noeuds
dt=5; % pas dt (s)

%

%

% INITIALISATION

%

tps=t0; % début expérience

T£=T£0; % Tfoir=Tf0

Tj=TbO*ones (1,N) ;

% Tbois(i)=Tb0 quelque soit i

Tjpl=Tj;tableau_T=[];
% Conductivité thermique initiale du bois (W/m2K)
lambda_bois0=0.01864+0.001*ro_bois*(0.1941+0.4064*H) ;

9P P P P o

RESOLUTION JUSQU'A CE QUE L'ON DEPASSE LE TEMPS
FINAL (tf) FIXE PAR L'UTILISATEUR

while tps<tf

%

¥ stockage de [tps,Tf,T(centre),T(surface),T(moy)] dans tableau_T toutes les minutes
tmn=tps/60;
if (tmn-fix(tmn))==
tableau T=[tableau_T;tmn Tf Tj(l) Tj(N) mean(T3j)];

end

tps=tps+dt;

%
$Calcul de

Tf : Montée ou palier en température

if Tf<Tpalierl
Tf=Tf+dt*ramp;

end

P dP oP dP

ON CALCULE T(z,t+dt) A PARTIR DE T(z,t)

et TE
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%Calcul en z=0 (i=1l) : dTb/dz=0 (symétrie)
Tij=273.15+Tj(1);
cp_bois=(103.14+3.867*T1j+4186.8*H)/ (1+H)+H*(-6191+23.6*Tij-1330*H);
lambda_bois=lambda_bois0*1.02~((Tij-297)/10);
alpha_bois=lambda_bois/ (ro_bois*cp_bois);
kij=alpha_bois*dt/dz/dz;
Tipl(1)=Tj(1)+2*kij*(Tj(2)-Tj(1)):
%
$Calcul pour i=2...N-1
for i=2:N-1
Tij=Tj{i)+273.15;
cp_bois=(103.1+3.867*T1ij+4186.8*H)/(1+H)+H*(-6191+23.6*Tij-1330"H);
lambda_bois=lambda_bois0*1.02~((Tij-297)/10);
alpha_bois=lambda_bois/ (ro_bois*cp_bois);
kij=alpha_bois*dt/dz/dz;
Tipl(i)=kij*T3j (i+1)+(1-2*kij)*Tj(i)+kij*Tj(i-1);
end
$
$Calcul pour i=N /
$Convection & la surface des planches en z=b (i=N)
% h(Tfm-Tb)=-lambda_bois*([dT/dy] (b)
Tij=TJ(N)+273.15;
lambda_bois=lambda_bois0*1.02” ((Tij-297)/10);
beta=lambda_bois/dz/h_conv; ¢intermédiaire de calcul
Tipl(N)=(Tf+beta*Tjpl (N-1))/(l+beta):;
%
% ON STOCKE T(i,j+1) dans T(i,j) avant d'incrémenter le temps
Tj=Tipl;
end
]
2
% SAUVEGARDE ET TRACE DES COURBES SIMULES : T(centre), T(surface), T (moyenne)
%
save palierB0.txt tableau_ T -ascii
t=tableau_T(:,1);
Tfour=tableau_T(:,2);Tcen=tableau_T(:,3);Tsurf=tableau_T(:,4); Tmean=tableau_T(:,5);
plot(t,Tfour,'-k',t,Tcen, '-r',t,Tsurf, '-.b',t,Tmean, '-.m");
h

legend('Tfour (exp) ', 'Tcentre(exp)', 'Tfour(simul)', 'Tcentre(simul)’', 'Tsurface', 'Tmean’',0);
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RESUME :

La rétification® est une pyrolyse ménagée qui améliore I'hygroscopie, la stabilité dimensionnelle et la
durabilité du bois. Elle se déroule en atmosphére inerte entre 180°C et 250°C, sans produits chimiques.
L'industrialisation du traitement a ici été accompagnée par une double-approche matériaux et procédés.

D'une part, un plan d'expérience fractionnaire 2°2 et un complément sur le sapin pectiné ont permis
d’analyser des parameétres comme l'essence, l'injection d'azote, la température et la durée de pyrolyse
afin d’adapter le traitement a ’utilisation finale. Le démarrage du four prototype de 2 m’ a validé des
protocoles de dispositions des thermocouples et des planches-tests. Un empilement soigneux est
nécessaire et les planches sur dosse se comportent moins bien au traitement. On a testé a grande
échelle et écarté une méthode non destructive des propriétés mécaniques par ultrason.

D'autre part, la mise au point de traitements sur pilote, prototype et four industriel a permis de tester
des modeles de simulation ou d'identification de l'avancée du traitement. Par analogie avec la
métallurgie, un modele simplifié établit une relation différentielle simple entre la température moyenne
au cceur des planches et celle du four. La formulation incorpore implicitement les caractéristiques des
planches et des transferts a leur surface et elle permet de reconstituer le profil des températures a
lintérieur de celles-ci. Elle est valable en l'absence de réaction et s'applique aussi au refroidissement
du bois rétifi€. On dispose ainsi d’outils de dimensionnement et d'optimisation du procédé en terme de
puissance de chauffe ou de refroidissement accéléré. L'homogénéité des fours est simulée en fonction
des rampes de températures et de la vitesse de brassage. La différence entre les températures
expérimentales et celles modélisées en l'absence de réaction pourrait permettre de suivre en temps réel
le début du séchage et I'avancée de la pyrolyse.




