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R6sum6--On pr6sente une 6tude sur la d6surchauffe (perte de temp6rature du fluide ~ travers la pile) lors 
du s6chage convectif d'une pile de bois en vapeur surchauff6e. Elle repose sur des mesures effectu6es grace 

un am~nagement sp6cifique de la veine d'exp6rience d'une soufflerie de laboratoire. Les r6sultats sont 
compar6s d'une part, ~ ceux issus d'un bilan enthalpique global (h partir de la d6riv6e de la cin6tique de 
s6chage) et d'autre part, ~t ceux r6sultant de l'int6gration d'un bilan enthalpique local qui utilise la courbe 

• caract6ristique (modUle de van Meel). Le bon accord obtenu permet de s'int6resser au pilotage d'un s6choir 
~t partir du suivi de la d6surchauffe. Cependant, deux facteurs sont source d'erreur : les pertes thermiques 
inh6rentes aa s6choir et la variabilit6 de la courbe caract6ristique dans le cas du mat6riau bois. L'effet de 
ces deux param&res est quantifi6. I1 en ressort que, moyennant certaines pr6cautions, l'incertitude peut 
~tre suffisarftment r6duite pour envisager le pilotage du s6chage fi partir de cette rnesure de d6surchauffe. 
Cornpte ten'a de sa simplicit6 de mise en oeuvre et du caract6re global de l'inforrnation qu'il procure, ce 

syst6me peut 6galement 6tre utilis6 en compl6ment aux dispositifs existants. 

INTRODUCTION 

L'ar t  du s6chage du bois consiste 5. trouver un subtil 
6quilibre entre le temps de s6chage et la qualit6 du 
produit  s6ch& I1 faut, en particulier, int6grer l'essence, 
l'6paisseur, la var:iabilit6 au sein de la pile, les pos- 
sibilit6s thermiques du s6choir. Du  fait de cette com- 
plexit6, les conduites de s6chage exploit6es actuel- 
lement sont le r6sultat de l'exp6rience. 

I1 convient de mentionner qu 'en  pays temp6r6, le 
nombre d'essences utilis6 est assez limit6 et, dans la 
plupart  des cas, la connaissance empirique suffit pour 
un s6chage de routine. 

Cependant,  dans certaines circonstances, cette con- 
naissance empirique fait cruellement d6faut. Citons 
par exemple le cas des for8ts tropicales humides of 1 de 
nouvelles essences commerciales, totalement incon- 
hues du point de vue du s6chage, voient le jour.  Le 
cas du s6chage ~t haute temp6rature en est un autre 
exemple. I1 s'agit cette lois d 'adapter  une nouvelle 
proc6dure 5. des e,;sences connues. 

Face 5. ce qu 'on  peut appeler des innovations tech- 
nologiques, la recherche a un r61e important  5. jouer,  
mais le probl6me n'est pas simple, il faut : 

(a) d 'abord  comprendre la physique de base qui 
r6git les tranferts de chaleur et de masse au sein du 
milieu poreux bois sans oublier la pression gazeuse 
interne qui joue un r61e tr6s important  en s6chage 5. 
haute temp6rature [1-8] 

(b) int6grer la sp6cificit6 du mat6riau bois: vari- 
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abilit6 inter et intra esprce, intra arbre (le coeur 6tant 
diffrrent de l 'aubier), l 'hr t r rogrnr i t r ,  l 'anisotropie 
[9,101 

(c) passer des champs d'humidit6 aux contraintes 
et aux drformations induites par le retrait [11-14] 

(d) enfin, simplifier suffisamment toute cette ap- 
proche pour obtenir des rrgles de conduite adaptres 5. 
l 'industrie. I1 faut notamment  disposer d 'un moyen de 
contr61e fiable et simple 5. mettre en oeuvre. 

L 'object if  de cet article est cibl6 sur ce dernier point. 
I1 propose une conduite de srchage par suivi de la 
drsurchauffe de la vapeur entre l 'entrre et la sortie de 
la pile de bois ; cette solution est trrs simple 5. mettre en 
oeuvre en contexte industriel et se rrvrle suffisamment 
prrcise. 

APPROCHE GLOBALE DU SECHAGE 

Complexit~ du s~chage h haute temperature 
La comprrhension des mrcanismes mis en jeu lors 

du srchage convectif  5. haute temprrature d 'un  bois 
rrsineux est drveloppre dans les publications rrfr- 
rencres [1-8] et plus particulirrement dans celles qui 
constituent une synthrse de travaux du laboratoire [1, 
2]. Aussi se bornera-t-on ici/t rappeler que le principal 
intrr~t de ce nouveau procrd6 rrside dans la rrduction 
importante des temps de srchage qui, par rapport  5. un 
srchage traditionnel, sont divisrs par trois ou quatre 
suivant les essences. 

En srchage convectif  5. basse temprrature,  le fluide 
srchant sert : d 'une part ~ apporter  l ' rnergie nrcessaire 
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NOMENCLATURE 

b largeur du volume consid6r6 ou y 
largeur de la pile [m] 

cp chaleur massique fi pression constante ct 
[J kg - l  oC-1] 

Dn diam6tre hydraulique du sous canal 
consid6r6 [m] 
6paisseur d'une planche [m] 
distance entre deux planches [m] 
vitesse de s6chage r6duite 
enthalpie massique ~ la temp6rature T 
[J kg -I] 

Ahv(T) chaleur latente de la vapeur ~t la 
temp6rature T [J kg -1] 

Ah ° chaleur latente de la vapeur fi T = 0°C 
[J kg -1] 

L longueur de la planche ou du lit de 
planches dans le sens de l'6coulement 
[m] 

m masse totale du produit [kg] b 
ms masse totale anhydre du produit [kg] cr 
m v d6bit massique de vapeur [kg s-1] e 
Nu hombre de Nusselt eb 
Nu~  nombre de Nusselt en r6gime turbulent eq 

6tabli exp 
nombre de Prandtl f 
nombre de Reynolds h 
surface d'6change [m z] I 
temps Is] i 
temp6rature [°C] 1 
d6surchauffe [°C] mes 
vitesse d'entr6e de la vapeur [m s -1] p 
volume du produit [m 3] pertes 
teneur en eau locale [kg d'eau/kg s 
matibre s6che] ( x 100 si exprim6e th 
en %) v 

el 

e2 

f 
h(/3 

e r  

Re 
S 
t 
T 
A T  
V 
0 

X 

abscisse dans le sens de l'6coulement 
[m] 
coefficient local de transfert de chaleur 
[W m -2 °C-I]. 

Symboles grecs 
H capacit6 d'6vaporation r6duite du 

fluide 
P0 masse volumique du produit ~i l'6tat 

anhydre [kg m-3]. 

Caract6res spgciaux associ6s fi une grandeur q~ 
q~* grandeur r6duite 

moyenne de tp dans l'6paisseur 
(q~) moyenne de q~ sur la longueur L 

d~riv6e de q~ par rapport au temps. 

Indices infgrieurs 
relatif au bois 
critique 
entr6e 
relatif h l'6bullition 
6quilibre 
exp6rimental 
final 
humide 
relatif ~i la premi6re phase 
initial 
relatif fi l 'eau liquide 
mesur6 
paroi 
pertes 
sortie ou s6che (pour la temp6rature) 
th6orique 
relatif ~i la vapeur. 

/~ la vaporisation et d'autre part ~i 6vacuer la vapeur 
d'eau sortant du produit. 

Sch6matiquement, la vitesse de s6chage d6pend de 
quatre r6sistances: deux r6sistances thermiques en 
s6rie (une interne et une externe) et deux r6sistances 
massiques 6galement en s6rie (une interne et une 
externe). Ces deux flux thermique et massique sont 
li6s par un bilan enthalpique. 

En premi6re phase de s6chage, seules les r6sistances 
externes sont ~t prendre en compte. De plus, la r6sis- 
tance au transfert de masse est toujours tr6s faible 
devant la r6sistance au transfert de chaleur. Elle devi- 
ent m~me nulle dans le cas particulier du s6chage en 
vapeur surchauff6e. Dans tousles  cas, la vitesse de 
s6chage est contr616e par l 'apport  6nerg6tique. 

En deuxi6me phase, l 'eau devant migrer sous la 
forme de vapeur d'eau ou/et d'eau li6e sur une portion 
de produit, la r6sistance interne au transfert massique 
est alors souvent pr6pond6rante. C'est durant cette 
phase que se manifeste l'int6r~t du s6chage ~i haute 

temp6rature. En effet, la temp6rature du produit 
pouvant d6passer la temp6rature d'6bullition, une 
suppression interne gazeuse apparalt et diminue forte- 
ment la r6sistance interne au transfert de masse. Selon 
les propri6t6s du mat6riau, la vitesse de s6chage sera 
alors contr616e par l'une ou l 'autre des r6sistances 
internes, ou les deux ~i ia fois. 

Dans le cas du bois, du fait de l 'ordre de grandeur 
61ev6 (compris entre 10 2 et l04) du rapport  des per- 
m6abilit6s longitudinale et tranversales (radiale et tan- 
gentielle), cette surpression favorise la migration de 
l 'eau liquide ou gazeuse vers les extr6mit6s des 
planches. Les r6sultats exp6rimentaux et issus d'une 
simulation num6rique 2D montrent en effet que les 
extr6mit6s des planches restent tr6s longtemps ~i la 
temp6rature humide de 100°C alors que les faces de la 
planche sont d6j~ largement plus chaudes [2]. 

I1 ne faut toutefois pas oublier que le choix d'un 
proc6d6 de s6chage est g6n6ralement un compromis 
entre des souhaits qui peuvent ~tre contradictoires : la 
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diminution du temps de s6chage qui permet une plus 
grande souplesse de fonctionnement, une meilleure 
adaptation de l'offre et de la demande, une r6duction 
de stocks et une miniaturisation de la taille du s6choir; 
mais aussi et surtout la qualit6 du produit final. De ce 
point de vue, il est n6cessaire de distinguer le s6chage 
en vapeur surchauff6e (temp6rature humide 6gale 
100°C) du s6chage ~t haute temp6rature en air humide 
(temp6rature humide inf6rieure ~ 100°C). 

En vapeur surchauff6e, la temp6rature du produit 
atteint la temp6rature d'6bullition d~s la premi6re 
phase de s6chage. L'effet de suppression interne est 
donc mieux exploit6. 

Par opposition, le s6chage en air humide ~t haute 
temp6rature s'apl:,arente, durant toute la premi6re 
partie du proc6d6, ~i un s6chage ~ basse temp6rature. 
De ce fait, pour une m~me temp6rature s6che, le 
s6chage en air humide impose au produit des con- 
ditions de s6chage plus dures qu'avec la vapeur 
surchauff6e [2]. 

L'optimisation du s6chage ~t haute temp6rature 
n'est possible qu'en gardant ~ l'esprit la complexit6 
des m6canismes. Cependant, pour 6tudier une pile et 
piloter un s6choir, l 'approche en terme de g6nie des 
proc6d6s se r6v61e efficace. Dans ce travail tous les  
m6canismes internes seront int6gr6s dans la forme de 
la cin6tique de s6chage. 

Cinktique de s~chage 
La pes6e d'une planche au cours du s6chage est le 

moyen le plus simple lorsque l 'on souhaite suivre et 
quantifier l 'abaissement progressif de l'humidit6 moy- 
enne , (  du produit caract6ris6e par le rapport de la 
masse d 'eau contenue ~t l 'instant t ~i la masse m~ du 
produit anhydre ~ = (m-m~)/m~ ( x  100 si exprim6e 
en %). 

Cette humidit6 passe de la valeur initiale ,(~ fi la 
valeur finale ~f souhait6e et d6finie en fonction des 
conditions d'utili:~ation ult6rieures du produit. Les 
cin6tiques de s6chage sont indiff6remment repr6- 
sent~es par les courbes re(t) ou .((t). 

Une difficult6 appara~t toutefois dans ce dernier cas 
du fait que la masse s6che est a priori inconnue. Elle 
n'est obtenue q u'apr6s d6shydratation compl&e 
(6tuvage h 102-103°C jusqu'~ stabilisation de la 
masse). 

Courbe de sgchage et phases de s~chage 
On traduit tr6s souvent les diverses phases du s6- 

chage ~t l 'aide de,; courbes de s6chage qui pr6sentent 
l 'avantage de permettre une interprgtation physique 
des diff6rents m~icanismes mis en jeu. On trace la 
vitesse du s6chage _~ qui est la dgriv6e par rapport au 
temps de l'humidit6 moyenne .~ du mat6riau 
( -  dX/dt) en fonction de X. 

Les vitesses de s6chage dgpendent considgrablement 
des produits et des conditions de s6chage. De ce fait, 
les exp6rimentateurs sont souvent amen6s ~ choisir 
des unit6s telles que les ordres de grandeur obtenus 
restent raisonnables. 

X 

O X~ ~'er 

Fig. 1. Courbe de s6chage (.~ fonction de .~). 

7-- 

La Fig. 1 repr6sente l'allure g6n6rale d'une courbe 
type pour des conditions de s6chage constantes (tem- 
p6rature, vitesse, humidit6 du fluide s6chant). 

Selon Krischer [15] on distingue, apr6s une p6riode 
de mise en r6gime : 

(a) Une premiere phase de s6chage durant laquelle 
la vitesse de s6chage reste sensiblement constante. Elle 
est n o t g e  -~I. 

Le m6canisme de succion capillaire, qui achemine 
l 'eau vers l'interface off elle s'6vapore, est le terme 
moteur en s6chage traditionnel. On dit alors que l 'on 
est dans le domaine de Teau libre'. A haute tempgra- 
ture, l'effet 'piston' que joue la surpression interne 
devient le m6canisme pr6pond6rant. Cette phase se 
poursuit jusqu'fi une teneur critique, not6e -get, a partir 
de laquelle la vitesse d6cro~t. 

(b) A partir de -~cr d6bute une phase de sgchage 
vitesse d6croissante. 

La migration capillaire n'6tant plus suffisante pour 
alimenter l'interface en eau libre, une partie s6che se 
d6veloppe fi la p6riph6rie. Le m6canisme moteur s'y 
r6duit ~t une diffusion d'eau li6e et de vapeur 
caract6ristique du domaine hygroscopique. 

Progressivement, l'6paisseur de la zone d'eau libre 
diminue en partant de la surface vers le centre de la 
planche. Ce phgnom6ne s'accompagne d'une aug- 
mentation progressive de la temp6rature. 

(c) Une troisi6me phase de s6chage off le matgriau 
est enti~rement dans le domaine hygroscopique, la 
teneur en eau tendant asymptotiquement avec le 
temps vers la teneur en eau d'6quilibre Xeq. Cette 
troisi6me phase n'est que thgorique, elle est tr6s 
difficile ~ mettre en 6vidence expgrimentalement. 

Concept de courbe caractbristique rkduite 
La description des diff6rents m6canismes requiert 

la d6termination d 'un certain nombre de coefficients 
ph6nom6nologiques li6s au mat6riau mais aussi aux 
conditions a6rodynamiques: vitesse, temp6rature et 
humidit6 du fluide s6chant. Le concept de courbe 
caract6ristique est n6 d'une exp6rimentation conduite 
en faisant varier les param6tres li6s au fluide. Dans 
cette approche globale, une normation ad6quate 
permet de rassembler les diverses courbes de s6chage 
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0 
I1 x* 

Fig. 2. Courbe r~duite de s~chage (f fonction de X*). 

relatives ~t un mat6riau donn~ et de dessiner une 
'courbe unique' appel6e courbe caract6ristique r6duite. 
I1 faut bien sp6cifier que ce concept n'a pas de justifi- 
cation th6orique et que le succ6s de cette op6ration 
n'est assur6 que si la plage de variation des param~tres 
est suffisamment r6duite. 

En particulier, lorsque l'on substitue h la vapeur 
surchauff6e l'air humide h haute temperature, le d6but 
de proc6d~ fait apparaitre un comportement analogue 
au s6chage ~ basse temp6rature. Ceci modifie de fagon 
sensible l'allure de la courbe caract6ristique [1]. 

Pour cette raison, les r6sultats pr6sent~s ici se 
limitent ~ la vapeur surchauff6e. 

Une teneur en eau et une vitesse de s6chage 
adimensionnelles, not6es respectivement X* e t f s o n t  
obtenues de la fa~on suivante : 

X* ) ? -  Xeq e t f -  )~ 
-- ~cr-- Xeq -~1' (1) 

Avec ces notations, la vitesse de s6chage s'6crit : 

= ~i f (X*) .  (2) 

Les courbes de la Fig. 1 ainsi r6duites se trans- 
forment en une courbe caract6ristique telle que celle 
de la Fig. 2. 

L'int~r~t principal de cette pr6sentation r6side dans 
sa facilit6 d'emploi pour dimensionner un s6choir ou 
d6finir la conduite du s6chage. Nous verrons dans la 
suite que cette pr6sentation est particuli6rement sou- 
ple lorsqu'une formulation math6matique simple de 
f ( X * )  peut ~tre propos~e. 

CARACTERISATION DU SECHAGE A HAUTE 
TEMPERATURE DE L'ABIES GRANDIS 

S~lection des ~chantillons de planches 
Quelle que soit l'approche utilis6e, il est n6ces- 

saire de proc6der ~ une identification sur des 6chan- 
tillons aussi semblables que possible. 

Compte tenu de la tr~s grande variabilit6 du mat6- 
riaux, li6e h l'anatomie du bois et ~ son histoire, l '~han- 
tillonnage est une op6ration qui doit ~tre effectu6e 

avec soin. On peut se reporter fi la r6f6rence [10] pour 
avoir une description plus d&aill6e du mat6riau. 

Seuls les points importants sont rappel6s ici : 

(a) l'architecture du bois consid6r6 joue un r61e tr6s 
important dans le d6roulement du s6chage, 

Pour une m6me essence, on distingue le 'bois de 
coeur' qui constitue la partie centrale 'morte' de 
l'arbre, du 'bois d'aubier' qui est la partie ext6rieure 
encore active dans laquelle monte la s6ve. 

(b) les perm~abilit6s du 'bois de coeur' sont beau- 
coup plus faibles que celles du 'bois d'aubier', 

(c) la perm6abilit6 longitudinale du 'bois d'aubier' 
est 100 fi 50 000 fois sup6rieure fi la perm6abilit6 ra- 
diale et tangentieUe, 

(d) l'humidit6 initiale est plus grande dans le 'bois 
d'aubier' que dans le 'bois de coeur'. 

En consgquence, une planche comportant ~ la fois 
du coeur et de l'aubier pr6sentera une tr6s grande 
h6t6rogbn6it6 de propri6t6s et de teneur en eau initiale. 

I1 s'en suit que. 

(a) une cin&ique de s6chage de bois de coeur et 
une cin6tique de s6chage de 'bois d'aubier' seront tr6s 
diff6rentes, 

(b) il est souvent difficile de s61ectionner plusieurs 
planches uniquement dans l'aubier (cela d~pend du 
diam6tre de l'arbre), 

(c) l'histoire de l'arbre et encore plus celle des 
planches est d6terminante. Une planche d'aubier peut 
avoir une humidit6 initiale faible si le temps 6cou16 
entre l'abattage, le sciage et le s6chage est grand. 

De plus, le temps de stockage influence non seule- 
ment l'humidit6 moyenne de la planche mais aussi le 
profil d'humidit6 dans l'6paisseur de celle-ci. 

Conscient de tout cela et adoptant d61ib~r6ment une 
approche de 'type g6nie des proc6d6s', on se place fi 
l'6chelle de l'6paisseur de la planche tout en prenant 
en compte la nature diff6rente des bois de coeur et 
d'aubier. C'est-~-dire que nous tenons compte des 
diff6rences de teneur en eau moyenne initiale r6sultant 
de la nature du bois mais pas du gradient de teneur 
en eau initial dont l'effet est minimis6 par utilisation 
de planches fraichement d~bit6es dans un arbre venant 
d'6tre abattu. 

Courbes de sOchage obtenues pour l'Abies grandis 
Elles sont relatives h des exp6rimentations effectu6es 

dans la veine d'exp6rience d'une soufflerie ~ haute 
temp6rature d6crite dans ref. [1] et sch6matis6e sur la 
Fig. 3. 

Pour le type de r6sineux 6tudi~, on peut dire que : 

(a) si:[()?i)] > 150% la planche est totalement 
issue de l'aubier, 

(b) si:[()?i)] < 100% la planche est prin- 
cipalement issue du coeur. 

Les courbes de s6chage relatives ~i deux vitesses 
d'6coulement: 7 m s -~ et 10 m s -1 et deux tem- 
p6ratures 135 et 160°C sont repr6sent6es sur la Fig. 4. 
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B o u i l l e u r  

Diaphragme Calorifugeage / ~  

B a n e r i e  de 
ehauffe Convergent 

M aff.riau ~. 
~.tudier 

e s s a  Ventilateur 
Caisson 

5,4 ra 

Fig. 3. Soufflerie fi haute ternp6rature. 

On constate que ces courbes ressemblent ~ celle de 
la Fig. 1 mais la premi6re phase, fi vitesse de s6chage 
constante, est moins marqu6e du fait de la mise en 
r6gime thermique. Cependant,  on peut parler de pre- 
mi6re phase pour  les essais 1, 1' et 1" dans la mesure 
o/l, pour les m~rnes conditions a6rodynamiques, les 
maxima sont tr6s voisins de 80% h - l .  De m6me, bien 
que cela soit moins net, les courbes 2 et 2' pr6sentent 
un maximum compris entre: 40 et 44% h - l .  En re- 
vanche, l'essai 3, effectu6 sur une planche: micoeur/ 
miaubier, montre un  comportement diff6rent 
puisqu 'on observe un  pic tr6s marqu6 et une cassure 
souvent rencontrde dans le 'bois mixte'. 

Pour simplifiers, on s'int6ressera dans la suite aux 
seuls essais 1, 2 et 3. Or, m~me/L partir de ceux-ci, il 
s'av6re trbs difficile de d6terminer, sur les courbes, les 
valeurs des "(or" En cons6quence, nous avons opt6 pour 
une approche moins subjective utilisant une for- 
mulat ion simple de f (X*)  [17]. 

Identification des param~tres ~x et Y(, 
La forme simplifi6e de la courbe caract6ristique 

utilis6e dans ce travail a 6t6 choisie/t partir des allures 
r6elles (Fig. 4). II s'agit d 'une courbe d6finie par deux 
droites : 

(a) f (X*) = 1 pour  X* ~> 1 
(b) f(X*) = X * p o u r X *  < 1 

En cons6quence la courbe de s6chage sera d6finie 
par deux param6tres : -~i et . ( , .  

-~l ne d6pend que de l '6coulement externe, il est reli6 
au coefficient moyen d'6change de chaleur (ct) par la 
relation : 

100' 

. e  so 

~ 4o 

N 20 

o .  x 
50 100 150 200 250 

Teneur en eau l%] 

Fig. 4. Courbes de s6chage obtenues pour diverses vitesses et 
temp6ratures (Abies grandis). 

Ahv(rh),ns 

Le principe de la m6thode d'identification consiste 
/t d6duire de la forme de la courbe caract6ristique 
r6duite la forme de la cin6tique de s6chage par int6- 
gration en initialisant les deux param&res )~i ou ( (e ) )  
et Xcr ndcessaires au passage d 'une  courbe 5. une autre. 
La confrontat ion de ces cin6tiques et des cin6tiques 
exp6rimentales ~ l 'aide d 'un  crit6re des moindres 
carr6s minimis6 par la m6thode du 'Simplex' nous a 
permis, par une m~thode it6rative sur )? et -(or, de 
d6terminer les valeurs de ces deux param6tres les plus 
appropri6es. La r6duction des courbes effectu6e sur 



1080 M. MARTIN et al. 

0~2 ' 

1 2 

Teneur en eau r6duite X* 

x 
f = - -  2, 

1,2 

1 , 0 -  

.~ 0,8- 
, ~  . 

,~ o,6- 
~ • 
~ 0,4., 

Fig. 5. Illustration du concept de courbe caract6ristique. 

les essais 1, 2 et 3 donne lieu fi la repr&entation de la 
Fig. 5. 

Si on note une bonne concordance entre les valeurs 
de ,~ obtenues dans les trois essais, il n'en est pas de 
m~me pour les valeurs de -~¢r qui montrent une 
dispersion assez grande autour de 80%. Plus 
g6n6ralement, l'ensemble des essais effectu6s 
sur des planches non s61ectionn6es permettent de 
faire 6tat d'une fourchette encore plus large: 
60% < Xcr < 100%. 

Contrairement ~ l'intuition, ce sont les planches les 
plus humides qui ont tendance ~i avoir une humidit6 
critique Xcr la plus faible. 

En fait, cette analyse simple de la cin&ique de s6- 
chage ~t l'aide de deux param&res, dont un seul d6pend 
de la planche, permet de retrouver un effet bien connu : 
les planches d'aubier sont plus humides au d6part 
mais s~chent plus vite que les planches de coeur dont 
la perm6abilit6 est fortement r6duite par aspiration 
des ponctuations ar6ol6es et accumulation d'ex- 
tractibles. 

Plusieurs travaux montrent que les cin6tiques du 
bois d'aubier peuvent rattraper, voire d6passer les 
cin~tiques du bois de coeur [9, 10]. Cette constatation 
est plut6t avantageuse dans notre cas puisqu'une 
valeur moyenne de 80% donnera pour toutes les 
planches des informations suffisamment pr6cises. 

Calcul de la vitesse de sOchage en premidre phase ~(1 ou 
du coefficient d'~change thermique moyen, @t} 

Exp6rimentalement, les courbes caract&istiques 
ont 6t6 d6termin6es en utilisant une seule planche dans 
la veine d'exp6rience (configuration type 'plaque 
plane'). L'association de cinq planches utilis6es pour 
l'6tude de la d6surchauffe modifie la configuration de 
l'6coulement (configuration type '&ablissement entre 
deux plans'). 

Afin d'estimer l'effet de ce changement de con- 
figuration sur le coefficient (ct), ce dernier a ~t6 calcul6 
avec les corr61ations habituelles. 

Consid6rons d'abord le cas d'une plaque plane 
rugueuse plac6e en incidence nulle dans un 6coulement 
turbulent. La th6orie de la couche limite conduit fi une 
expression du nombre de Nusselt moyen de la forme : 

(Nu} = 0.037Pr 1/3 Re °8 (3) 

d'ofi il vient la valeur du coefficient d'6change moyen 
(~} sur la longueur L d'une planche ou d'un lit de 
planches. 

Si on consid+re que l'6coulement entre deux 
planches ou deux lits de planches peut &re assimil6 
l'6coulement en cours d'6tablissement entre deux 
plans parall6les, il faut faire appel ~i la corr61ation 
applicable au r6gime 6tabli (4) et la corriger pour tenir 
compte de l'effet d'6tablissement (5). 

La corr61ation du r6gime turbulent 6tabli est : 

Nu~ = 0.022Pr °6 Re~8 (4) 

off Dn est le diam6tre hydraulique de l'espace entre 
planches ou entre lits. 

Selon Kays [18], le transfert moyen (Nu)  sur la 
longueur L peut &re 6valu6 fi partir de cette relation 
moyennant l'introduction d 'un facteur correctif tra- 
duisant l'effet d'&ablissement. 

(Nu}  C 
Nu~ - 1 + L/Dn (5) 

od C est une constante empirique 6gale ~i 1.4 en 
6coulement turbulent incident. 

A partir de ces expressions il est int6ressant de com- 
parer les vitesses de s6chage en premi6re phase ou 
plus concr&ement les valeurs du coefficient d'6change 
moyen (ct) dans les conditions des trois exp6riences 
qui vont &re d6crites c'est-fi-dire pour une vitesse 
d'6coutement 6gale ~ 6 m s-1. 

Le Tableau 1 montre que : 

(a) la valeur pr6dite par la corr61ation dans le cas 
d'une plaque plane est en bon accord avec les valeurs 
identifi6es/l partir de l'exp6rience, 

(b) la configuration de l'6coulement a peu d'effet 
sur les valeurs moyennes du coefficient d'6change. 

BILANS ENTHALPIQUES SUR UN LIT DE 
PLANCHES 

Consid6rons l'espace confin6 compris entre deux 
lits horizontaux de planches de bois s6par6s par des 
tasseaux qui permettent au fluide de circuler entre les 
planches (Fig. 6). 

L'objectif de ce paragraphe est d'&udier la perte de 
temp6rature entre l'entr6e et la sortie de l'6coulement 
de vapeur surchauff6e. La valeur absolue de cet 6cart 
sera appel6e d6surchauffe. 

Dans un premier temps nous pr6sentons un bilan 
enthalpique global simplifi6 qui permet de relier la 
d6surchauffe fi la vitesse de s6chage. 

Dans un deuxi6me temps, fi l'aide d 'un bilan local, 
nous montrons comment on peut calculer i'6volution 
de la d6surchauffe ~ partir des caract6ristiques de la 



La perte de temp6rature ~ travers la charge 

Tableau 1. Coefficient d'6change identifi6 et calcul6 

1081 

M6thode d'identification'~ Calcul type 'plaque plane' Calcul type 'etablissement entre deux plans' 

(~) 21 < ((~)) < 29 (c¢) = 22 (ct) = 24 
[W m-2 oc -l  ) 

l'Exp6rimentalemeat les vitesses ne sont pas rigoureusement constantes mais comprises entre 5 et 7 m s-1. 

TI 1 

I I I : =  
0 dy L Y 

t tie, 
I I °2 

i t 
Fig. 6. Volumes sur lesquels s'effectuent les bilans global et local. 

vapeur ~ l'entr6e de la pile et de la courbe carac- 
t6ristique. 

Bilan enthalpique global 
L'approche utilis6e ici permet de relier l '6volution 

de la d6surchauffe a la cin6tique de s6chage de la pile. 
Pour un sous-ca:aal, le bilan enthalpique entre l 'en- 

tr6e et la sortie s'&',rit : 

d 
mv~hv (T~) - -  (m v~ +l ~ mv) h v ( Ts ) = p 0 0 ~ [h b + < ~ h [ ] 

ot~ en supposant les chaleurs massiques constantes 
dans la plage de te:mp6ratures concem6es : 

h,,(T) = CpvT+Ah ° 
h,,(T) CpbT 
h: (7) Cpl T 

Pour le m~me sous-canal, le bilan de masse s'6crit : 

d(.~) 
A ~ / % = - p 0 0  dt 

Apr6s d6veloppement on obtient : 

+ 

d ()7)~ 
+ [,ahv(:rp) + Cpv(T~- :rp)] ~ , /  (8) 

avec 

a h v ( r )  = a h  ° - ( C p , -  Cpv) T. 

(6) (a) Le premier terme du deuxi~me membre cor- 
respond h la mont6e en temp6rature respectivement 
du mat6riau bois et de l 'eau qu' i l  contient. Selon la 
densit6 et la teneur en eau initiale, cette 6nergie cor- 
respond h environ 10-20% de l'~nergie n~cessaire fi 
l '~vaporation de l 'eau. De plus une grande partie de 
cette 6nergie est requise en d6but de s6chage. Dans ces 
conditions, hors de la mise en r6gime thermique, c'est- 
~-dire apr~s la premiere demi-heure, ces termes peu- 
vent ~tre n6glig6s. 

(b) Dans le second terme du deuxi~me membre, 
l'effet de la chaleur sensible de la vapeur peut Etre (7) 
n6glig~e devant la chaleur latente. 
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Le bilan se r6duit alors 5. : 

d(X~> 
mvoC~v(T.- TJ = p o ~ 7 -  Ah~(T.). (9) 

Cette 6quation montre comment  la d6surchauffe est 
reli6e 5. la vitesse de s6chage de la pile. On pourra 
passer de la d6surchauffe 5. la cin6tique par int6gration 
ou de la cin6tique 5. la d6surchauffe par d6rivation. 

Dans ce cas, il ne faudra pas oublier que la d6ri- 
vation amplifie le bruit exp6rimental. La m6thode de 
d6rivation utilis6e a consist6 5. approximer, au sens 
des moindres carr6s, un  groupe de cinq points exp6ri- 
mentaux par une parabole. La d6riv6e est calcul6e au 
point centr6 sur une fen&re contenant  les cinq points. 
L'ensemble de la courbe est scrut6 par cette m6thode 
grace aux d6placements successifs de la fen~tre. 

Bilan local selon van Meel [ 16] 
I1 s'agit d 'une approche locale qui calcule dX/dt 5. 

partir de la courbe caract6ristique. Elle repose sur un 
bilan instantan6 effectu6 sur une tranche dy de s6choir 
(ou de l 'ensemble constitu6 par deux demi-lits de 
planches et l'espace confin6 qui les s6pare) situ6 5. 
l'abscisse y de l'entr6e. 

L'int6r& de cette approche par rapport  5. l 'approche 
globale r6side dans le fait qu'elle permet de mod61iser 
le s6chage de la pile (d6surchauffe) et l '6volution 
spatio-temporelle de l 'humidit6 dans la planche 
uniquement  5. partir de la courbe caract6ristique et des 
conditions de s6chage. 

La Fig. 6 montre la section droite d'abscisse y con- 
sid6r6e. Son aire est A = (el +e2)b ofa best  la largeur 
de la pile, e~ l'6paisseur d 'une  planche et e 2 la distance 
entre deux planches. 

Soient d,(  la variation d'humidit6 de la planche, 
dmv la variation de d6bit massique de fluide suivant la 
tranche dy. 

La conservation de la masse sur la tranche d'ex- 
tension dy fait intervenir l '6change entre le bois et le 
fluide ainsi que la variation du flux convectif de vapeur 
entre l'entr6e et la sortie de la tranche : 

- p o e , b d y  d ) ? =  dmvdt. (10) 

Compte tenu des ordres de grandeur des termes en 
pr6sence, discut6s dans le paragraphe pr6c6dent, le 
bilan enthalpique s'6crit : 

dmvAhv(T) = - Cpvmv dT (11) 

off T est la temp6rature de m61ange du flux de vapeur. 
En consid6rant les expressions (10) et (11) et en 

exprimant les diff6rences dmv et d T  par un  d6veloppe- 
ment au premier ordre, il vient 

0)? Cpvmv OT 
(12) 

Ot - poelbAh~ Oy " 

En adoptant  l 'approche fond6e sur l'existence d 'une 
courbe caract6ristique .~ = ~ i f (X*) ,  van Meel [16] 
6crit les 6quations (2) et (12) sous une forme 
adimensionnelle • 

off 

OX* OH 

Ot* Oy* 
-- -- Hf(X*) (13) 

i xi~ = e / X o r  
= C p v ( T e  - -  T e b ) / A h  v 

2c¢t 

I 
t* = ~ ~  (14) 

Y* 2bcty 
-- mveCpv " 

Ce syst+me d'6quations permet la r6solution spatio- 
temporelle des champs : 

(a) de teneur en eau dans le mat6riau )?(y, t) 
(b) de temp6rature dans la vapeur T(y, t) 

connaissant la courbe caract6ristique r6duite de 
s6chage f (X*) ,  les conditions d'6coulement, les pro- 
pri6t6s physiques du mat6riau et la g6om&rie du 
s6choir. 

I1 conduit  5. une description du s6chage de la pile en 
trois p6riodes : 

(a) toute la planche est en premi6re phase de s6- 
chage 5. vitesse constante. X* ~> 1 

(b) une partie de la planche ou du lit (y < Ycr) est 
d6js. en phase de vitesse de s6chage ralentie (X* < 1) et 
le reste y > Ycr est encore en premi6re phase (X* >/ 1) 

(c) toute la planche ou le lit consid6r6 est en phase 
de vitesse de s6chage ralentie. 

La r6solution du syst6me (13) dans les trois 
domaines permet de d6terminer les 6volutions de 
X(y, t) et de T(y, t). En particulier, nous pouvons 
acc6der aux gradients d'humidit6 du mat6riau entre 
l'entr6e et la sortie et surtout 5. la d6surchauffe globale 
AT(t) sur la longueur L de la planche ou du lit de 
planches. 

La r6solution ne n6cessite que la courbe 
caract6ristique r6duite de s6chage f ( X * )  qui d6pend 
de deux param6tres : )~l et "(or. 

ETUDES EXPERIMENTALES DES 
DESURCHAUFFES---COMPARAISONS 

Afin de simuler la configuration d 'une  pile de 
planche d 'un  s6choir industriel, la veine d'exp6rience 
de la soufflerie a 6t6 modifi6e (Fig. 7). 

La pile est simul6e 5. l 'aide de cinq planches de 
27 mm d'6paisseur distantes de 20 mm. La planche 
centrale est pourvue de thermocouples et pes6e en 
permanence. La mesure de la d6surchauffe entre 
l'entr6e et la sortie des canaux situ6s de part et d 'autre 
de la planche centrale est effectu6e 5. l 'aide de ther- 
mocouples munis d'6crans dispos6s dans le plan 
m6dian de l'espace libre. Afin de limiter les per- 
turbations sur la pes6e, ces thermocouples sont fix6s 
sur la planche fixe qui jouxte la planche centrale. 

Trois essais ont 6t6 effectu6s et exploit6s com- 
pl~tement. 



La perte de temp6rature/t travers la charge 1083 
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Fig. 7. Sch6ma du montage utilis6 pour l'6tude de la d6surchauffe. 

Pour permettre de travailler uniquement sur du 
'bois d'aubier', la largeur des planches est sup6rieure 

la largeur de la veine d'exp6rience, c'est pourquoi 
des d6flecteurs lat6raux d61imitent les sous-canaux. Ils 
sont destin6s/t emp~cher le contournement de la va- 
peur qui ferait perdre toute signification ~ la mesure 
de la d6surchauffe. 

Les cin6tiques de s6chage sont obtenues ~ partir du 
suivi de la masse de la planche centrale en fonction du 
temps et les d6surchauffes par enregistrement direct 
des temp6ratures d'entr6e et de sortie sur une centrale 
d'acquisition reli6e fi un micro-ordinateur. 

D'apr~s ce qui vient d'etre pr6sent6 il est int6ressant 
de comparer les 6volutions temporelles de trois va- 
leurs : 

(a) la d6surchauffe exp6rimentale 
(b) celle d6duite d 'un bilan enthalpique global [cf. 

6quation (9)] apr~s d6rivation de la courbe de s6chage 
exp6rimentale 

(c) celle d6duite de l'approche locale de Van Meel 
qui ne suppose connus que les deux param6tres de 
la courbe caract6ristique r6duite de l'Abies grandis. 
Compte-tenu du 'Tableau 1, on prendra (~)  = 24 W 
m -2 °C-1 et la valeur moyenne des ~cr 6valu6e au 
cours de six essai,; en milieu infini : 27, = 80%. 

Essai 1 Essai 2 Essai 3 
V = 6 m s  -~ V = 6 m s  -f V = 6 m s  - j  
To = 160°C T~ = 160°C T~ = 145°C 
(Xi) = 103.3% (-~i) = 174% (.(i)  = 94% 

L'essai 1 (Fig. 8) regroupe les r6sultats relatifs aux 
trois approches: exp6rimentale, semi-empirique ob- 
tenue ~. partir de: la cin&ique exp6rimentale (,~(t)) 
d6riv6e par rapport au temps et "th6orique" obtenue 

par simulation h partir de la connaissance de deux 
param6tres caract6ristiques. Les 6volutions de la 
d6surchauffe globale en fonction du temps sont 
respectivement repr6sent6es par les courbes a, b, etc. 

Pendant les 40 premi6res minutes les trois courbes 
sont tr6s diff6rentes. 

Les valeurs les plus 61ev6es sont obtenues avec la 
d6surchauffe exp6rimentale (courbe a) qui, du point 
de vue 6nerg6tique, int6gre: la chaleur latente de 
vaporisation, la chaleur sensible n6cessaire ~i la mise 
en r6gime thermique et les pertes inh6rentes au s6choir. 

Le d6surchauffe calcul6e par d6rivation de la cin6- 
tique exp6rimentale (courbe b) ne prend en compte 
que la chaleur latente de vaporisation. En tout d6but 
du proc6d6 cette valeur est tr6s faible. Elle peut m~me 
&re n6gative du fait de la condensation qui a lieu dans 
les premiers instants. 

La courbe donn6e par le bilan local (courbe c) sem- 
ble se situer entre les deux premieres. En effet, elle ne 
prend en compte que la chaleur latente de vaporisation 
mais n6glige la phase de mise en r6gime thermique. Le 
module consid6re que la vitesse de premi6re phase est 
atteinte d6s le d6but du s6chage, ce qui est erron6; 
ceci augmente artificiellement la dur6e du plateau qui 
r6sulte du s6chage en r6gime 6tabli au cours de la 
premi6re p6riode. 

Pour t > 100 min, les d6surchauffes semi-empirique 
b et 'th6orique' c se situent respectivement ~ environ 
2.5 et 3°C en-dessous de l'exp6rience en suivant donc 
une 6volution quasi parall61e. 

En fin de s6chage (t > 400 min) on remarque que 
les courbes b et c qui ne prennent en compte que 
l'6nergie n6cessaire au s6chage tendent tout ~i fait 
logiquement vers z6ro. La d6surchauffe 'th6orique' 
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Fig. 8. Comparaison de la d6surchauffe exp6rimentale aux d6surchauffes calcul6es par d6rivation de la 

cin6tique et par la modblisation de van Meel (T. = 160°C et -(i = 103.3%). 
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Fig. 9. Comparaison de la d~surchauffe exp6rimentale et de la d6surchauffe calcul6e par la mod~lisation de 

van Meel (Te = 160°C et ~ = 174%). 

semble s'6quilibrer ~t une valeur proche de 2.5°C. 
Compte tenu du grand nombre d'exp6riences que nous 
avons faites dans la soufflerie, nous pouvons affirmer 
que cette d6surchauffe correspond aux pertes ther- 
miques. Elles sont bien stir en valeur relative d 'autant  
plus importantes que la vitesse de s6chage est faible. 

Pour obtenir une teneur en eau moyenne finale 6gale 
/t 7.5%, le s6chage doit ~tre arr~t6 au bout  d 'un temps 
t = 340 rain, valeur pour laquelle la d6surchauffe 
' th6orique'  est de 2°C et la d6surchauffe exp6rimentale 
de 4°C. Le calcul montre que les 6carts d'humidit6 
entre l 'entr6e et la sortie de pile sont de 3.10/0 ce qui 
est en accord avec des r6sultats d'essais effectu6s dans 
un s6choir pilote semi-industriel. 

L'essai 2 (Fig. 9) ne compare que les courbes a e t  c 
mais il confirme globalement les r6sultats obtenus au 
cours de l'essai n°l .  

On note que la premi6re p6riode dure 140 min du 
fait de la tr6s forte humidit6 initiale des planches 

( 4 )  = 175% et que la deuxi6me p6riode se termine ~i 
t = 200 min. 

Cette forte humidit6 initiale augmente l 'inertie ther- 
mique de la pile ce qui allonge la phase de mise en 
r6gime thermique. I1 faut attendre 100 rain pour  que 
l 'accord devienne satisfaisant. 

I1 se d6grade un peu pour t > 250 rain mais on 
observe, comme dans le cas 1, que les 6volutions des 
courbes a e t  c demeurent parall61es. 

Cela confirme la valeur de l 'ordre de 2°C pour les 
pertes thermiques non prises en compte dans la simu- 
lation. 

Pour obtenir une teneur en eau moyenne finale 
7.5%, le temps de s6chage est ici de 470 min, temps 
pour lequel la d6surchauffe th6orique est de 1.95°C et 
la d6surchauffe exp6rimentale de 3.5°C. 

L'essai 3 (Fig. 10) a 6t6 conduit  ~i plus basse tem- 
p6rature et sur un mat6riau d'humidit6 initiale plus 
faible ( 4 ) =  94%. En cons6quence la premiere 
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Fig. 10. Comparaison de la d6surchauffe exp6rimentale et de la d6surchauffe calcul6e par la mod61isation 
de van Meel (T¢ = 145°C et -(i = 94%). 

Tableau 2. Caract6ristiques principales des trois essais 

(~i> T¢ tf A.~f ATth AT~xp 
[%1 [°C] [rain] [%] [°C] [ °C]  ATth/T~ - T¢b 

Essai 1 103,3 160 340 3.1 2 4 3.33 × 10 -2 
Essai 2 174 160 470 5.4 1.95 3.5 3.32 x 10 -2 
Essai 3 94 145 430 2.7 1.40 3 3.16 x 10 -2 

p6riode de s6chage ne dure que 30 min et la d6sur- 
chauffe th6orique est plus r6duite. 

Contrairement aux deux autres essais, on note un  
croisement des courbes a et c pour t = 150 min. En 
cons6quence, les 6volutions parall61es des courbes ne 
sont obtenues qu 'en  fin de s6chage (t > 200 min). 

Dans  ce cas, le d6roulement du proc6d6 n '6tant  
apparemment  pas bien traduit  par la mod61isation 
adopt6e, nous aw~ns fait varier le param6tre Xcr qui 
prend en compte les transferts internes. La courbe c' 
donne l '6volution de la d6surehauffe pour 
-~¢r = 100%. On constate que l 'accord avec l'ex- 
p6rience est bien meilleur et t o u t / t  fait comparable 
en qualit6 aux essais pr6c6dents. I1 convient donc de 
garder/~ l'esprit que la teneur en eau critique pouvant  
sensiblement varier d 'un  lot de planches ~ un autre, 
l 'influence de ce param&re ne doit pas &re pass6e 
sous silence. Elle est d6velopp6e dans le paragraphe 
suivant. 

Les trois essais sont synth&is6s dans le Tableau 2 
qui, pour  une teneur en eau moyenne finale de l 'ordre 
de 7.5%, donne:  la teneur en eau moyenne initiale 
<~>,  la temp6rature s6che d'entr6e de la vapeur T~, le 
temps de s6chage tf, l '6cart d'humidit6 entre bord de 
fuite et bord d 'at taque AXf, la d6surchauffe "th6o- 
rique" ATth d6duits de la simulation ainsi que la d6sur- 
chauffe exp6rimentale ATexp et le rapport  ATth / 
(T~-- T~b). 

L'analyse de ce tableau conduit  ~. formuler les 
remarques suivantes : 

Le temps tf doit &re consid6r6 comme le temps au 
bout  duquel on arr~te la phase de s6chage proprement 
dite, laquelle est suivie en g6n6ral d 'une  phase de 
r66quilibrage qui n'est pas examin6e ici. 

L'h6t6rog6n6it6 de la teneur en eau du produit  AXf 
est relativement mod6r6e dans la mesure off la teneur 
en eau finale consid6r6e est faible. Cependant,  elle est 
d 'autant  plus grande que la teneur en eau initiale est 
61ev6e. 

La d6surchauffe th6orique calcul6e ATth (imputable 
au s6chage seul) doit 6tre major6e d 'un  ATpertos qui est 
induit  par les pertes thermiques qui d6pendent du 
s6choir. 

Pour les essais 1-3 effectu6s en soufflerie dont  la 
veine d'exp6rience 6tait peu isol6e, A Tpertes est compris 
entre 1.5 et 2°C. 

Le ATth variant de 2°C (essai 1) ~ 1.4°C (essai 3) 
nous avons recherch6 une justification de cet 6cart 
dans la diff6rence des deux d6surchauffes de vapeur fi 
l 'entr6e: T e - T o b  = 160°C (essai 1) et T¢- -Teb  = 

145°C (essai 3). 
En effet, en fin de s6chage on peut 6crire la vitesse 

de s6chage (2) moyenn6e sur toute la planche : 

( 2 }  = ) ? i ( f ( X * ) )  ~ , ~ f ( ( X * ) )  = xi  )?--~ 05) 
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ot~ 

)~l - 2c~(T¢ - T~b) [6quation (13) avec f =  1]. (16) 
poe l kh~ 

Soit  encore par un bilan global (sur la longueur L) : 

ATth 2~tb L ( X ) 
(17) 

Tc-  Tcb Cpv~vXcr 

En calculant ce rapport th4orique pour 
()?r) = 7.5% on trouve, pour les conditions des essais 
1 et 2 (pour l'essai 3,/t vitesse 6gale, le d6bit massique 
est sup6rieur de 3%) : 

aT~ 
T~- Tob ~ 3.25 × 10 ~. 

Cette valeur est tr6s proche des valeurs calcul6es 
dans le Tableau 1. 

Le AT~,~ qui d6finit l'instant de fin de s6chage est 
donn6 par une relation du type : 

AT, r~a = B ( L -  T~b) +AT~t,s. (18) 

Darts le cas de la souttterie utilis4e et pour une teneur 
en eau moyenne finale de 7.5% : on a B = 3.3 x 10 -~ 
et ATp¢,o~ = 1.75_+0.25°C. 

APPLICATION AU PILOTAGE D'UN SECHOIR 

Dans la perspective du pilotage d 'un s~choir fi partir 
de la d6surchauffe le probl6me se pose en d'autres 
termes. Pour un s6choir donn6, il s'agit de savoir avec 
quelle pr6cision la mesure de la d6surchauffe permet 
de conduire le proc6d4 et de le stopper judicieusement ; 
c'est-fi-dire ni trop t6t (teneur en eau trop 61ev6e), ni 
trop tard (perte de temps et d'6nergie, d6gradations 
m6caniques accentu6es). L'objectif pratique est 
d'6valuer la vitesse de s6chage ~ partir de la d6sur- 
chauffe mesur6e. 

Cette 6tape fait intervenir deux sources d'in- 
certitude : 

(a) La diff6rence entre la d&urchauffe mesur6e 
ATme~ et celle qu'il faut attribuer au s6chage seul ATth. 

(b) La valeur de X~r, param6tre qui d6pend du lot 
de planches concern& Dans le cadre de l'approche 
simplifi6e expos6e ici, il est bon de rappeler que - ~  est 
le seul param6tre qui permet de diff6rencier les 
essences et les bpaisseurs. 

Par rapport h la d&urchauffe mesur6e, la d6sur- 
chauffe due ~ l'6vaporation seule sera obtenue en 
retranchant la d6surchauffe induite par les pertes ther- 
miques. Celles-ci seront ~valu6es apr4s calibrage du 
s6choir pour chaque valeur de la temp6rature s6che 
utilis6e. 

Cependant, il n'est pas raisonnable d'esp6rer ob- 
tenir une incertitude de moins de _0.25°C sur ce 
calibrage. Cette incertitude se reportera sur la valeur 
de AT~h calcul6e ~t partir de la mesure de la d6sur- 
chauffe. 

D'autre part nous avons pr6cis6 au d6but de cet 

article que les teneurs en eau critiques identifi6es sur 
de nombreux essais s'6chelonnaient entre 60 et 100%. 

Le Tableau 3, fi double entr6e, permet de pr6ciser 
l'effet de ces deux incertitudes sur la teneur en eau 
finale lorsque l'arr~t du s6chage (ou le d6but de la 
p6riode de r66quilibrage) est d6cid6e fi partir de la 
mesure de la d6surchauffe. 

Ce tableau regroupe des simulations effectu4es avec 
les donn4es de l'essai 1 pour diff6rentes teneurs en eau 
critiques et une humidit6 fnale moyenne de 7.5%. 

Sur chaque ligne apparait : le temps de s6chage, la 
d6surchauffe th6orique finale ainsi que les teneurs en 
eau finales obtenues avec une erreur de _0.25°C (cas 
favorable) et de +0.5°C (cas d4favorable) sur la 
d4surchauffe th6orique finale. 

On peut remarquer que, si "~cr est connu, Fin- 
certitude sur la teneur en eau finale reste mod6r6e, elle 
varie de +0.7% pour le meilleur cas (Xcr = 60% 
et A T =  +0.25°C) ~+0.25% pour le cas le plus 
d6favorable (ATcr = 100% et AT = +0.5°C). 

En revanche, la d6surchauffe d6pend sensiblement 
de la valeur de X~ (de 1.5 h 2.5°C). Ainsi, fixer la 
valeur de la d6surchauffe finale ind6pendamment de 
)?, peut conduire ~t des teneurs en eau finales variant 
de 6 fi 10% pour ATth = 2°C (Tableau 4). 

En cumulant les deux incertitudes (60% < fCr < 
100% et ATth+0.25°C), la teneur en eau finale 
pourra varier dans une fourchette de plus 3.5% fi 
moins 2.5% par rapport ~ la teneur en eau d4sir6e. 
Cette incertitude fixe bien les limites de ce principe de 
conduite des s6choirs: syst6me simple ~ mettre en 
oeuvre, sans instrumentation des planches mais limit6 
en pr6cision. 

Du point de vue de la conduite du s6choir, le temps 
total du proc6d6 est le param&re 6conomique impor- 
tant. Tableau 4 indique le temps requis pour obtenir 
une d6surchauffe th6orique de 2°C pour les trois 
teneurs en eau critique (colonne 3). Compar6 au temps 
de r6f6rence (temps n6cessaire ~i l 'obtention de la 
teneur en eau finale d6sir6e), l'erreur commise reste 
modeste puisque toujours inf~rieure ~ +__ 10% du temps 
total. 

I1 est bon de signaler que ces r6sultats sont meilleurs 
que ceux pr6sent6s par Taylor et Landoch [19]. Ces 
derniers semblaient dire que la mesure de d6surchauffe 
ne pouvait pas servir fi piloter un s6choir. En fait, 
ils avaient n6glig6 la possibilit6 de calibrer les pertes 
thermiques et ne fixaient pas la d6surchauffe finale par 
rapport /l l'6cart entre temp6rature s~che et tem- 
p6rature humide. 

Pour une application industrielle performante et 
adapt6e, la d6surchauffe exp6rimentale de fin d'essai 
sera obtenue en sommant la d6surchauffe due 
l'6vaporation et la d&urchauffe due aux pertes 
thermiques. 

La premi6re sera proportionnelle /t la diff6rence 
entre la temp6rature s6che et la temp6rature 
d'6bullition, le coefficient de proportionnalit6 &ant 
fonction de la teneur en eau finale d6sir6e comme 
indiqu6 dans la formule (17). 
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Xcr tf ATth f 
[%] ()?f) = 7.5% ()?f) = 7.5% ATth-~-0.5°C ATth-l-0.25°C ATth-0.25°C ATth-0.5°C 

60 277 2.53 9.0 8.2 6.7 6.0 
80 342 1.92 9.5 8.5 6.5 5.5 

100 415 1.55 10.0 8.8 6.6 5.1 

Tableau 4. Effet de l'humidit6 critique sur le temps de s6chage 

"Ycr (.~f> [%] t [mini tf [rain] Erreur sur le temps de Atf/tf 
[%] ~ ATth = 2°C ~t ATth = 2°C h (Y?f) = 7.5% s6chage [mini [%] 

60 5.9 299 277 + 22 + 8 
80 7.8 338 342 - 4 - 1 

100 9.7 377 415 - 38 - 9  

La seconde sera 6valu6e par calibrage pour  dif- 
f6rentes temp6ratures, par exemple, par des essais 
effectu6s sur une pile s6che. 

CONCLUSION 

A la lumi6re des r6sultats obtenus, il ressort que la 
conduite d 'un s6chage par suivi de la d6surchauffe de 
la vapeur entre l 'entr6e et la sortie de la pile de bois 
est une solution non seulement envisageable mais 
suffisamment fiable pour 8tre appliqu6e indus- 
triellement. 

Toutefois, la recherche d 'une grande pr6cision 
n6cessite une bonne ma~trise des param6tres, causes 
d'incertitudes et urte parfaite conscience des limites de 
l 'approche compte tenu de la variabilit6 des teneurs 
en eau initiales des planches. 

I1 convient d 'abord  d'effectuer une caract6risation 
du mat6riau ~ l'aicte des deux principaux param6tres 
que sont le coefficient d'6change de chaleur par con- 
vection d6termin6 (soit de fagon empirique ~ partir 
des corr61ations adapt6es prenant en compte l '6tat de 
surface des planches et l 'a6raulique du s6choir, soit par 
voie exp6rimentale en 6valuant la vitesse de s6chage en 
premi6re phase ~t l 'aide d 'un essai pr61iminaire) et 
l 'humidit6 critique qui varie en fonction de l'essence, 
l '6paisseur des planches, de la localisation dans 
l 'arbre, de la dur6e du s tockage . . .  

A partir de la formulation de van Meel, ces deux 
param6tres permettent de calculer la d6surchauffe 
' th6orique'  en fonction de la teneur en eau finale 
d6sir6e. 

L'arrSt du s6chage (ou du changement de con- 
ditions) sera d6cid6 lorsque la d6surchauffe mesur6e 
sera 6gale ~t cette d6surchauffe ' th6orique'  major6e de 
la baisse de temp6rature due aux pertes thermiques. 

L'6valuation de; la pr6cision de la m6thode fait 
ressortir une incertitude de l 'ordre de quelques pour- 
cents sur la teneur en eau finale de la pile. 

En d6pit de cette incertitude, l'int6rSt du pilotage 
du s6choir sur la d6surchauffe de la vapeur ~ la tra- 
vers6e de la pile r6side dans le caract6re global qu'il  
donne sur l '6tat de la pile. En cela il est comparable 
l 'approche fond6e sur l 'utilisation de la cin6tique de 
s6chage qui n6cessite d 'une part une pesSe, dont  la 
pr6cision est souvent limit6e, et d 'autre part  une d6ri- 
vation de la courbe exp6rimentale, qui peut induire 
des erreurs tr6s importantes. 

En revanche le pilotage sur la d6surchauffe est une 
m6thode tr6s facile ~ mettre en oeuvre:  capteurs de 
type industriel fiables, pr6cis, fix6s fi demeure dans le 
s6choir et dont  le coot  est tout ~. fait raisonnable. 
Rajout6e sur un s6choir existant, cette instru- 
mentat ion apporte des informations suppl6mentaires 
et compl6mentaires ~t celles g6n6ralement enregistr6es. 
Elle permet notamment  de s'affranchir de l 'aspect trop 
local de mesures fond6es sur le suivi de la r6sistivit6 
61ectrique dont  en g6n6ral seulement quelques plan- 
ches sont 6quip6es. 
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EVOLUTION OF THE TEMPERATURE DROP ACROSS A STACK OF BOARDS DURING 
DRYING : IMPROVEMENT OF KILN CONTROL 

Abstract--This paper aims to analyse the temperature drop (temperature loss of the superheated steam 
across a stack of boards) during convective drying of wood at high temperature. The study is based on 
measurements made in an adapted test section of an aerodynamic wind tunnel for simulating a stack of 
five (27 mm × 150 mm x 1000 mm) boards located parallel to the horizontal plane of symmetry of the test 
section and separated from one other by a 20 mm gap. The results are compared to those obtained from a 
global enthalpic balance (from the derivation of the kinetic drying curve) and to those resulting from the 
integration of a local enthalpic balance which needs the characteristic drying curve (van Meel model). The 
good agreement leads us to suppose that control of the drying by the temperature drop evolutions could 
be used. Nevertheless, two factors are sources of error : the heat loss inherent in the kiln and, in the case 
of wood, the variability of the characteristic drying curve. The effects of both parameters are quantified. It 
emerges from the study that, taking great precautions, the preciseness can be improved in such a way that 
kiln control by the temperature drop becomes possible. Taking account of the simplicity of implementing 
the temperature probes and of the global information it gives, the system can also be used as a complement 

of other existing devices. 


