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RESUME

On se propose dans ce travail d’étudier la vamaties diffusivités thermiques du bois, dans
deux différentes directions anatomiques, en fonctie son humidité. La premiére partie
consiste a une conception optimale de I'expériepigermettra de déterminer les conditions
optimales de I'expérience pour une meilleure ideatiion des diffusivités axiale et radiale et
du nombre de Biot. La deuxieme partie consiste @ étude expérimentale basée sur la
méthode flash. Elle consiste a mesurer, chaqueofom varie I'humidité de I'échantillon, sa
réponse en température a une excitation thermigeecaurte durée. La technique
d’identification des parametres est basée sur lainmsation de I'écart entre les signaux
théoriques et expérimentaux en utilisant I'algorie de Levenberg-Marquardt.

NOMENCLATURE

a diffusivité thermique axiale (ts)
& diffusivité thermique radiale (its)
Bi nombre de Biot

e épaisseur de I'échantillon (m)
L longueur de I'échantillon (m)
I largeur de I'échantillon (m)
X, Y,z coordonnées de 'espace

X matrice de sensibilité

1. INTRODUCTION

De nos jours le bois est utilisé dans plusieurdeses qui exigent de bonnes propriétés
d’isolation. Grace a sa basse conductivité thermigtia sa rigidité, il présente un grand
intérét d’'utilisation dans plusieurs domaines tethgiques et industriels. La connaissance de
ses propriétés thermo- physiques est d’'une impogtamjeure pour la compréhension de son
comportement vis-a-vis des contraintes qui lui siosées lors de son utilisation. Certaines
recherches ont été orientées vers la caractérnisdtoce matériau possédant une structure
assez complexe. TenWolde et al. [1] s’intéressaidatdétermination de la conductivité et la
diffusivité thermiques et la chaleur spécifique dekantillons de différents types de bois et
des matériaux a base de bois. lls ont remarquéegugeux premieres propriétés varient avec
’humidité des échantillons. Steinhangen [2] a prépune revue bibliographique ou il a
présenté les propriétés thermiques (conductivitédiéusivité thermiques et chaleur
spécifique) de différents types de bois (pin, chéoaleau...) dans ses différentes directions
anatomiques. Il a remarqué que la composante ttabjerde la conductivité thermique est
légerement inférieure a la composante radiale dapport de 0.9 a 0.95. Alors que la
composante longitudinale est supérieure a cellalead’'un coefficient variant entre 2 et 3
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selon le type et I'hnumidité de I'échantillon. De mé& pour la diffusivité thermique vue que la
chaleur spécifique est indépendante de la direathamisie. Gu [3] a développé un modéle
bidimensionnel de conduction transitoire permettentiéterminer les composantes radiales et
tangentielle de la conductivité thermique des éthams en bois. Nabhani [4] a remarqué
gue la chaleur spécifigue ainsi que la densitéenarien fonction de I'humidité de
I'échantillon.

Une premiére partie de ce papier est consacréea@maréhension de la structure interne du
bois permettant l'interprétation des résultats obse Une deuxiéme partie consiste a
représenter le modele mathématique utilisé. Oneppasla suite a la conception optimale de
'expérience qui permet de fixer les conditionsimpies de I'expérience. Enfin une étude
expérimentale nous permettra de déterminer leasivités thermiques axiale et radiale et le
nombre de Biot d’'un échantillon en hétre pour dauridités différentes en utilisant une
technique inverse basée sur 'algorithme de Levepabtarquardt.

2. STRUCTURE DU BOIS

Le bois est un matériau hétérogene étant donnéegi’constitué d’éléments de nature et de
forme variés (les cellules) ; anisotrope, puisqud pas les méme caractéristiques dans toutes
les directions. En effet on considéere trois dimwi de base: la direction axiale ou
longitudinale, la direction tangentielle et laeition radiale. Et enfin c’est un matériau
hygroscopique c’est-a-dire qu'il est susceptiblepdedre ou de reprendre de I'humidité en
fonction des conditions de lair dans lesquels st placé. Trois directions anatomiques
principales du bois sont considérées. La direcéixiale ou longitudinale qui est la direction
parallele au grain, sur la longueur de l'arbre.dir@ction radiale perpendiculaire au grain, le
long du rayon de l'arbre. Et la direction tangdigti@erpendiculaire au grain, tangente a
chaque anneau de croissance. La structure anaterdiguois est différente dans ces trois
directions ce qui cause I'anisotropie du bois [5].
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Figure 1. Les différentes directions anatomiquebais.

L’anisotropie du bois est due d’'une part a I'orain des fibres et d’autre part a la saison de
développement des cellules. Pour les bois tenthessellules développées en printemps ont
une croissance rapide et une densité faible avecalatés larges et des parois minces. Alors
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gue celles développées en d’autres périodes sodemté importante et sont caractérisées
par des cavités plus petites et par des paroissgm|6].

Le bois contient généralement une certaine quattiti@u, I’hnumidité d’'un échantillon de bois
est définie comme étant le rapport de la massaidjedl renferme a sa masse anhydre, elle
s’exprime en pourcentage [5] :

M, —M

H (%) = 0 x 100 1)

0
Avec M, est la masse anhydre et;Mdst la masse de I'échantillon a 'lhumidité H.
3. PROBLEME DIRECT

On considere un échantillon parallélépipédiquearope dont une partie de sa face avant,
délimitée par les positions Rxet x=p,, est soumise a une impulsion de chaleur. Les faces
latérales sont supposées isolées et les deux &agtrangent de la chaleur avec I'ambiance
(Figure 2).

Impulsion de chaleur h
— L X
Pe
I
/ P1 P2
N
h
z

Figure 2. Schéma de principe.

La distribution de température au sein d’'un teleuilest donnée par Philippi [7] :
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?—vntg(vn) =0 n pair
B?i+|/ cotg(v,)=0 nimpair

Les parametres inconnus sont : la diffusivité &l la diffusivité radiale a le nombre de
Biot Bi et le terme/(,oce). Si nous considérons la température réduiry,, ), le nombre

bY

de parameétres sera réduit a trois, (@ et Bi) étant donné que la sensibilité de
q/(pce)devienne nulle. Donc dans la suite du travail noassidérons la température

réduite, d’ou les parameétres a considérer pouediification sont la diffusivité axialeiala
diffusivité radiale aet le nombre de Biot Bi.

4. PROBLEME INVERSE

Une étude de sensibilité a été menée pour détermemeonditions optimales de I'expérience.
Pour cela nous avons analysé les critéres d’opténadsés sur la matrice d’'information
(déterminant, nombre de conditionnement et valeopne minimale).

Une valeur importante du déterminant d&XXdésigne que les valeurs des coefficients de
sensibilité sont assez importantes et que les gdrasine sont pas corrélés. La maximisation
de ce critére permet la minimisation de la régiencdnfiance des parametres estimés. Cette
région de confiance pourrait avoir une forme allngi la variance de I'un des parameétres est
importante par rapport aux autres. D’ou la nécésdiétudier un autre critere qui est le
nombre de conditionnement qui pourrait étre comsid®@mme étant le rapport entre la plus
grande et la plus petite valeur propre d&XXPlus la valeur de ce critére est proche de t&yni
plus le probleme est bien posé. La minimisationndmbre de conditionnement permet
d’optimiser la forme de I'hyper-volume de la régide confiance. Parfois on ajoute un
troisieme critere d’optimalité qui consiste a maisien la plus petite valeur propre de la
matrice XX ce qui permet de minimiser 'écart entre les amcies des différents parameétres.
Dans ce qui suit, nous allons choisir la positigmiroale de la sonde de température. Pour
cela, la variation du déterminant, du nombre deditmmnement et de la valeur propre
minimale de XX pour différentes position de la sonde de meseradempérature ainsi que
l'incertitude sur I'estimation des trois parametmsidérés dans cette étude est présentée
dans la figure 3.

On constate que I'estimation deet du Bi est favorisée si la sonde est placée ksopartie
excitée. En effet dans cette partie (10mm<x<20meu)s incertitudes sont minimales. Par
contre l'incertitude relative agrésente de faibles valeurs si la sonde est placéda face
opposée, dans une position proche de la zone exéid@ conséquent a partir d’'une seule
mesure, il est difficile d’estimer les trois pardmneé simultanément avec une bonne précision.
Pour améliorer les résultats, nous avons choigilider deux sondes de mesure, I'une sous la
zone excitée et 'autre proche de la zone excitée.

L’incertitude relative sur I'estimation du paraneRj est donnée par la relation suivante [8] :

2.5760,
P.

J
Avec g, = (V i )1/2

3)

N . . . , -1
Ou V est la matrice de variance-covariance donaée\p = (XT X) o’
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Figure 3. Effet de la position de la sonde de nmeederla température sur I'identification.
(e=2mm,B;=10mm,B,=20mm,o=10%)

5. MESURE DES DIFFUSIVITES DIRECTIONNELLES DU BOIS

Pour valider I'étude précédente, nous avons effeatne mesure expérimentale sur un
échantillon rectangulaire en hétre de longueur 50zhiépaisseur 5mm, excité de maniére
non uniforme sur sa face avant (erire 20mm ef3,= 40mm). L’évolution de la température
de la face arriére est mesurée a l'aide de deudesoen platine 'une est placée sous la zone
excitée (x=30mm) et l'autre est proche de cette zonegrm). Elles sont reliées a une carte
d’acquisition connectée a son tour a un micro-a@wiar permettant le traitement des données
(figure 4).

Alimentation flash

Lampes flash
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Figure 4. Schéma du dispositif expérimental.

Tableau 1 : Résultats de I'identification des pates pour deux humidités différentes

H=14% H=51%
parametres Valeur Incertitude Valeur Incertitude
estimée (%) estimée (%)
a 64.30 10’ 0.28 104.27 10 0.23
a 9.22 1¢° 0.16 6.74 10 0.10
Bi 0.43 0.38 0.51 0.27

Les diffusivités thermiques axiale et radiale emtambre de Biot sont estimés pour deux
valeurs de I'humidité de I'échantillon, la premiéeur (14%) est sous le point de saturation
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des fibres et I'autre (51%) dépasse ce point qugé@séralement atteint pour une humidité de
30%. On remarque que la diffusivité axialg) @ugmente sensiblement avec I'augmentation
de la valeur de I'humidité alors que la diffusivitiermique radiale gadiminue légérement.
Ce résultat pourrait étre expliqué par le fait tueariation de la conductivité thermique dans
la direction axiale est plus importante que cebelal chaleur spécifiqgue. Contrairement a la
conductivité radiale dont 'augmentation est irdére a celle de la chaleur spécifique.
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Figure 5 : Comparaison entre les thermogrammesitjuEs et expérimentaux.
6. CONCLUSION

Dans ce travail une conception optimale de I'ex@@é nous a permis d'effectuer des
mesures expérimentales qui ont abouti a I'estimaties diffusivités thermiques axiale et
radiale d’'un échantillon en hétre pour deux valalifférentes de I'humidité de I'échantillon.

Nous avons remarqué que la diffusivité thermiquealax augmente avec I'humidité

contrairement a la diffusivité thermique radialei gliminue légérement en augmentant
’humidité de I'échantillon.
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