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RESUME

Les échanges des produits commerciaux en bois (structures, emballages, etc.) a I’échelle
internationale sont devenus une maniére importante a introduire des espéces envahissantes et
particuliérement au Canada et aux Ftats-Unis. Cette problématique est derriére la réglementation
qui exige le traitement phytosanitaire de ces produits. Le chauffage par micro-ondes semble étre
une alternative potentielle pour réduire le temps de traitement. C’est une technique de chauffage
par agitation de molécules d’eau contenues dans le bois a 1’aide des ondes électromagnétiques
courtes (micro-ondes). Toutefois, la prédiction de I’évolution de la température en fonction de
temps au sein des espeéces en bois n’a pas encore été suffisamment élucidée. Pour cela, il est
souhaitable d’utiliser la modélisation comme outil pour simuler la progression de la température
dans ces matériaux lors du traitement phytosanitaire. A cet effet, une approche, qui couple
I’équation d’énergie 3D (en termes d’enthalpie volumique) et les équations de Maxwell (1D) a
été développée et validée. Ensuite, nous avons étudié le chauffage par micro-ondes de quatre
vari¢tés de bois (peuplier faux tremble, bouleau blanc, bouleau jaune et I’érable a sucre) en

fonction de 'humidité et de la fréquence des micro-ondes.

Mots-clés : chauffage par micro-ondes, bois, propriétés diélectriques, propriétés thermo-

physiques, enthalpie volumique, méthode des éléments finis 3D, équations de Maxwell.
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INTRODUCTION GENERALE

1. Généralité sur le traitement phytosanitaire des matériaux

La circulation de certains produits, par exemple les matériaux d’emballage, est identifiée
comme é&tant une des causes qui a facilité I'introduction des pathogénes et des insectes dans
plusieurs pays du monde, particuliérement le Canada et les Ftats-Unis (Work et al, 2005;
McCullough et al., 2005, Haack, 2001). Les conséquences sont nombreuses et touchent
particulierement les ressources forestiéres et agricoles du Canada et des USA (Pimentel et al.,
2000). En effet, dans le cas de ces pays, plusieurs espéces non indigenes, comme le longicorne
asiatique (Anoplophora glabripennis), 1e champignon Phytophthora et le nouveau Agrile de fréne
(Agrilus planipennis) menacent les foréts de 1’est de I’ Amérique du Nord. Face a cette nouvelle
réalité mondiale, le groupe de travail de la Convention internationale pour la protection des
végétaux (CIPV) a passé une réglementation en 2004 concernant le traitement phytosanitaire de
tous les matériaux ou produits pouvant contenir de la matiére végétale ou le bois, incluant
I’emballage. Cette réglementation exige, lors d’échanges internationaux, que chaque marchandise
ou produit contenant de la matiére végétale doive étre totalement désinfecté avant son envoi. De
méme pour les conteneurs, les installations d’emmagasinage et les moyens de transport utilisés
pour le stockage ou I’envoi de ces produits (USDA, 2002). les conséquences de ces
réglementations débordent aussi sur les palettes de bois et de tous produits en bois non séché,

mettant ainsi en péril la survie de plusieurs entreprises canadiennes de 1’industrie du bois.

Plusicurs alternatives sont utilisées pour le traitement phytosanitaire (Lewis et Haverty,
1996; Lewis et al. 2000; USDA, 2002) tels le traitement thermique, la fumigation, la préservation,
I’irradiation et le controle de 1’atmosphére. A titre d’exemple, dans le cas d’un traitement par
pasteurisation, les fréquences utilisées pour le traitement phytosanitaire varient de 915 MHz a

2,45 GHz (Antti, 1999; Koubaa et al. 2008).



L’irradiation aux micro-ondes est la plus rapide ¢t la plus facile a intégrer dans une ligne
de production (Aniti, 1999; Koubaa et al., 2008). Toutefois, les modeles expérimentaux et
mathématiques utilisés pour qualifier 1’efficacité de cette technique semblent ne pas étre
parfaitement élucidés dans la littérature. En effet, plusicurs incertitudes sur I’efficacité d’un tel
traitement a pénétrer le bois (Antti 1999, USDA, 2000) et leur capacité de tuer les
microorganismes et les insectes (Flemming et al., 2000; USDA, 2002) restent a vérifier. En plus,
la prédiction du pouvoir de pénétration du bois par les micro-ondes dépend de plusieurs facteurs,
dont la fréquence, la température, la teneur en humidité du bois et les propriétés diélectriques du
bois (Antti, 1999). Dans ce mémoire, on s’intéresse au traitement du bois par micro-ondes. A cet

effet, nous considérons quatre espéces.

L’irradiation par micro-ondes est une technique de chauffage électrique visant a chauffer
des matériaux peu conducteurs électriquement et généralement thermiquement, contrairement au
chauffage infrarouge, qui est essentiellement un phénoméne de surface, le chauffage di¢lectrique
permet la production de la chaleur a I'intéricur du matériau et dans un temps plus court. En effet
les matériaux de faible conductivité électrique peuvent &tre chauffés par micro-ondes si leurs
molécules possédent une structure asymétrique. Dans le cas de bois, ’application d’un champ
¢lectrique a pour effet d’induire une asymétrie des molécules d’eau (polarisation) présentes dans
le matériau. Conséquemment, pour de fréquences particuliéres, les molécules se frottent et
générent de la chaleur dans le matériau. La prédiction de 1'évolution de cette température
nécessite des outils expérimentaux et numériques robustes (Brodies, 2007, Annasabi et al.,

2010).

Soulignons que la technique de chauffage par micro-ondes ne peut étre applicable au
traitement du bois que si elle n’engendre pas une dégradation des propriétés physico- mécaniques
du matériau. Dans ce cas, il est essentiel de vérifier si le traitement aux micro-ondes entraine ou
non des effets négatifs sur les propriétés. Ce volet ne sera pas considéré dans ce mémoire, seul
I’aspect de modélisation numérique sera considéré en tenant compte des propriétés thermo-

physiques et électriques bien définies.



Pour la modélisation ¢t ’analyse de chauffage par micro-ondes du bois, nous considérons
la Méthode des éléments finis (MEF) en 3D. A cet effet, nous utiliserons une formulation basée
sur I’enthalpie volumique (Erchiqui, 2000). Les propriétés thermo-physiques et diélectriques des
matériaux sont considérées dépendantes de la température et de I’humidité (Kanter, 1957). Aussi,
pour respecter les spécifications des réglementations mentionnées ci-dessus, des analyses
comparatives des temps de chauffage sur quatre espéces en bois seront effectuées. A cet effet,
nous allons considérer 1’effet des fréquences des micro-ondes, de la géométrie, des
caractéristiques intrinséques des structures (teneur en humidité, propriétés thermo-physiques,
ete.) sur le temps de chauffage. L’avantage d’utiliser une formulation basée sur I’enthalpie plutét
que sur la température permet d’éliminer simultanément le dédoublage de 1’équation d’énergie
(cas de bois contenant initialement de la glace et le bois, aprés chauffage, contenant aussi de
I’cau) et les conditions de Stéfan (Hu et Argyropouloss, 1995), condition mathématique a
I'interface glace-cau. Pour cela, nous considérons la définition de I’enthalpie sensible pour la
phase solide du matériau (Nedjar, 2002). Pour la stabilisation de la méthode numérique, le
schéma mono-pas implicite d’intégration en temps sera utilisé (Dokainish et Subbrajk, 1989).
Pour le calcul de 1’énergie dissipée dans les structures de bois, le théoréme de Poynting ainsi que
les équations de Maxwell sont considérés. A cet effet, le modsle radiatif de type Beer-Lambert

est considéré (Brodies, 2007).

Une validation expérimentale de transfert radiatif a été effectuée, comme application,

nous avons simulé le chauffage d’une structure de bois tridimensionnelle de -20 °C a 60 °C.

2. Objectif de I’étude

Dans cette étude, on vise a développer une approche numérique par éléments finis hybride
3D/1D pour la compréhension et la simulation de la phase de chauffage par micro-ondes des
especes en bois de quatre essences de bois soient le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides),
le bouleau blanc (Betula papyrifera), le bouleau jaune (Betula alleghaniensis) et I’érable a sucre

(Acer saccharum).



3. Plan du mémoire

Pour atteindre 1’objectif visé, I’équation d’énergie est exprimée sous la forme d’enthalpie
volumique. Ensuite, la méthode des éléments finis 3D a été appliquée pour analyser et estimer le
temps de chauffage de quatre espéces de bois. Pour le calcul de I’énergie dissipée dans le

matériau, le théoréme de Poyniing ainsi que les équations de Maxwell sont considérés.

Une discrétisation basée sur une formulation intégrale faible de 1’équation de conservation
de 1’énergie avec terme source radiatif a été appliquée. La solution est approchée par une
méthode d’interpolation isoparamétrique de Galerkin sur des éléments 3D linéaires. Pour la
stabilité¢ de la méthode, un schéma mono pas implicite, qui est inconditionnellement stable, est

utilisé (Reddy, 1993, Zienkiewicz et Tavlor, 2000).

Le choix du matériau bois dans cette étude est justifié par son utilisation croissante dans
les emballages et les installations d’emmagasinage. Dans ce travail, les propriétés thermo-
physiques et di¢lectriques des matériaux bois sont supposées dépendantes de la température et de
I’humidité. Pour la modélisation du transfert radiatif, on a considéré 1’hypothése d’un transfert

radiatif unidirectionnel a 'intérieur du matériau selon la loi de Beer-Lambert.
Ce mémoire est subdivisé en trois parties :

Dans le premier chapitre, 1’aspect théorique du transfert de chaleur avec changement de
phase dans un milieu continu est abordé ainsi que la formulation de 1’équation de la conservation
de I’énergie en termes d’enthalpie volumique. Ensuite, une attention particuliére est consacrée a
la formulation tridimensionnelle de I’équation enthalpique par la méthode des éléments finis. La
formulation intégrale et la discrétisation spatiale et temporelle seront abordées. Ensuite, la

validation analytique et numérique des modéles 3D et 1D transitoires et stationnaires suivra.

Dans le deuxiéme chapitre, on expose les formes différentielles des équations de

Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampére. Ensuite, avec des hypothéses appropriées aux



matériaux bois, le terme source radiatif des micro-ondes (divergence de flux) sera déterminé. Ce
terme est essentiel pour le calcul de 1’énergie dissipée dans le matériau par la méthode exposée
dans le chapitre 1. I.’hypothese de la diffusion unidirectionnelle a I’intérieur du matériau, avec
utilisation de la loi de Beer-Lambert, est considérée. Des validations analytique et expérimentale

sont considérées.

Dans le troisiéme chapitre, on expose les quatre especes de bois concemées par la
modélisation ainsi que leurs propriétés thermo-physiques et diélectriques. Une analyse
comparative suivra (pour une fréquence de 2466 Mhz des micro-ondes et un teneur d’humidité de

131 %) sur les évolutions des températures.

Pour cloturer, une synthése est présentée ainsi que les perspectives et les extensions

possibles.



CHAPITREI: DEVELOPPEMENT THEORIQUE ET MISE EN EQUATIONS

Dans ce chapitre, 1’accent est mis d’une part, sur les équations qui gouvernent le transfert
de chaleur avec changement de phase dans un milieu absorbant et, d’autre part, sur la formulation
3D par la méthode des éléments finis de type Galerkin. Pour le changement de phase, nous

considérons une formulation basée sur I’enthalpie volumique.

I.1. Transfert de chaleur avec changement de phase d’un milieu contimu

Dans les milieux physiques, les transferts de chaleur sont la conséquence, en général, de
trois mécanismes : la conduction, le rayonnement et la convection. En conséquence, le calcul des
champs de température ne peut se faire que par un couplage de ces trois modes de transfert et la
réponse transitoire en température est alors donnée par la résolution de I'équation de la chaleur.
Toutefois, lorsque le milieu subit un changement de phase (liquide et solide), la résolution
numérique est plus délicate a cause de la présence d’une ou de plusieurs frontiéres communes aux
phases solide et liquide (régions de fusions). En général, pour ce type de probléme, on trouve
deux approches : résoudre les équations d’énergies pour chacune des phases liquide et solide en
tenant compte de la frontiére mobile (interface solide-liquide) ou utiliser une approche en terme
d’enthalpie, qui a notre avis, plus appropriée au probléme de changement de phase.
Effectivement, la fonction enthalpie est physique et est bien défini autant pour la phase solide que

liquide.

Nous supposons que I'interface I" entre les phases solide (Q) et liquide (") du milieu
matériel puisse étre décrite en terme d’une fonction réguliere F(x,y.z,t) de la fagon suivante (Hu

et Argyropoulos, 1995, Erchiqui, 2000)

'={xyzt) e Ox(0,1) /JFXxyz,t)=0} (I.1.a)



Ot ={xyz,t)eQx(01)/FXxyz,t)>0T(yz,t)=T =0} (liquide) (I.1.b)
O ={xyz,)eNx 0,1 /Fxyz,t)<0,Txyz,t) <T, =0} (solide) (L.1.c)
avec: QTUTUOL  =0x(0,1) et 0<t< T (L1.d)

En utilisant une formulation basée sur la température, les deux équations d’énergies qui

gouvernent les deux milieux solide et liquide s’écrivent, en absence de mouvements convectifs:

oT,
p(TS)C(TS)a—tS =V (K(T)VT,), pour F(xy,z,t)<0
(1.2)
T
p(Tl)C(Tl)a =V (K(T)VT), pour F(xy,z,t) >0

p et ¢p sont respectivement la masse volumique et la chaleur spécifique du matériau. Les

phases solide et liquide sont séparées par I'interface I', définie par 1’équation suivante :
Fx,y,z,t) =0 (L3)

Les conditions frontiéres, dites conditions de Stéfan (Hu et Argyvropoulos, 1995),

permettent de tenir compte du saut d’énergie entre les deux phases :

T, Xy,7z,t) =T (xy,7t) pour Fx,y,z,t) =0

(I.4)

dF
K(T,) VT, - VF — K(T)) - VF = —p.LE pour F(x,y,z,t)=0

[1.1. Formulation en enthalpie volumique de I’équation d’énergie

I’avantage d’utiliser une formulation basée sur I’enthalpie plutdt que sur la température
permet d’éliminer simultanément le dédoublage de I’équation d’énergie ¢t les conditions de

Stéfan. Pour cela, considérons la définition suivante de 1’enthalpie volumique (Nedjar, 2002):



T
H(T) = f p(T)c,(T)dT (L.5.a)
Tref

Trer est une température de référence. L allure de 1’enthalpie dépend fortement du type de
matériau, mais il faut faire la différence entre deux situations distincts : 1) cas ou le changement
de phase se passe dans un intervalle [Ty T;], ou Ts et T sont respectivement les températures de

solide et de liquide. Dans ce cas 1’enthalpie est définie par :

r T w (L5.b)
H(T) = p(Tc (TYT ,pour T < Ts
Tref

Tg T L
{ H(M= f p(T)c (T)dT + f p(T)ﬁdT ,pourTe <T<T;

Tref Tg

Ts T
H(T) =f p(T)e(TYT + p(TIL + f o(T). ¢, (TYAT , pour T > T,

\ Tref Ty /

Dans le deuxiéme cas : i1) le changement de phase se fait a une température constante,
donc 1’enthalpie exhibe une discontinuité a la température T,, = T) = Ty de fusion, ¢t elle est

définie comme suite :

T (@5.c)
H(T) = p(Mc(T)AT ,pour T < Ty,
Tref
Tm T
H(T) =f p(Mc (TYdT + p(TL + f pr(T)(T)AT ,pour T > Ty,
Tref Tm

Dans ce mémoire, pour le chauffage du bois, nous pouvons considérer d’une fagon tout a
fait naturelle, une variation de la masse volumique et de la chaleur massique avec la température
selon 1'une ou l'autre des deux formules ci-dessus. Le zéro de I’enthalpie est défini a la

température du solide saturé.

Pour obtenir une forme différentielle de I’équation d’énergie en fonction de 1’enthalpie

volumique H., considérons la régle de Leibniz sur la dérivation sous signe intégral :



dH ar
T p(T)cp(T) FTy (1.6)

¢t la définition de la transformée de Kirchhoff de la conductivité thermique y(k) :

T
¥(K) = 6(T) = f K (T)dT VT (L7)

Tref

En réutilisant la régle de Liebniz, le gradient de la transformée devient :

. de_ -
= YT = 1.8
Vo - VT = K(T)VT (1.8)

Nous déduisons de (1.6)-(1.8) une seule équation en conduction valable pour les deux

phases du matériau:

OH(T)
ot

= V20(T) + Qrau (1.9)

Cette équation est valable pour les deux phases, ol maintenant toutes les propriétés
thermiques varient avec la température. Comme 1’exige les équations ci-dessus, nous devions,
dans un premier temps, exprimer la chaleur massique, la masse volumique et la conductivité
thermique en fonction de la température et par la suite, selon les équations (1.8) et (1.9), exprimer

I’enthalpie et la transformée de KirchhofT en fonction de la température.

Dans 1’équation (1.9) on a ajouté le terme source Qpag, associé aux micro-ondes. Comme,

on va le voir dans le chapitre II, ce terme source radiatif est donné par la formule suivante :

Qrad = —Re(V- S} (110)
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S étant le vecteur Poynting et Re désigne la partie réelle d’un nombre complexe. Le
vecteur S décrit la densité du flux radiatif associé a la propagation de 1’onde électromagnétique et

dissipée dans le milieu matériel:

S==Ex¥ (L11)

E et A" représentent respectivement le champ électrique et le conjuguée du champ
magnétique H. Dans ce travail nous considérons un chauffage isotrope. Pour compléter le

probléme, ajoutons a 1’équation (1.9) la condition de frontiére suivante :

KVT n+h(T—Tw)—q-n=0 (112)

h est le coefficient d’échange de chaleur par convection et T, est la température du milieu
ambiant (air). Le terme h ('T- T.) représente le transfert de chaleur par convection a partir du
matériau vers le milieu ambiant. Le flux de chaleur incident dépend de la configuration de la

source et de la position du matériau. La formule (I1.12) en termes de 6 s”écrit :

KVo-n+h(T-T,)—q-n=0 (113)

[1.2. Formulation intégrale faible

Résoudre analytiquement 1’équation de la conservation de I’énergie consiste a chercher
une solution une fois différentiable par rapport aux coordonnées spatiales. Pour la plupart des
problémes physiques, v compris celui du transfert radiatif et sous certaines conditions, une telle
tache s’avere difficile, voire méme impossible. On montre souvent I’existence et 1’unicité d’une
solution, mais on ne connait pas son expression. La méthode des éléments finis propose
d’approcher la solution exacte, a priori inconnue, par une solution dont la singularité est moins
forte que celle de la solution exacte (Zienkiewicz et Taylor, 2000). En général, pour obtenir une

telle formulation intégrale, on multiplie 1’équation de I’énergie (dite forme forte) par une fonction
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test @, appartenant a un certain espace fonctionnel V (Reddy, 1993), puis on intégre sur tout le
domaine physique. On obtient alors la formulation intégrale. Ainsi, pour déterminer le champ de
température qui vérifie I’équation d’énergie (sous forme d’enthalpie volumique), on va établir en
trois dimensions pour 1’équation (1.9) la forme intégrale faible associée. Pour cela considérons

I’opérateur L. tel que :

oH
L(T) = (E_ v29) =0 dans 0 (L14)

La pondération de I’équation (I.14) par les fonctions & donne :

OH
W = J b (x,v,2) ——vze}] do =0 (L15)

ou O est dérivable deux fois et satisfait les conditions aux limites. 1.’ intégration par partie

de (1.15) permet I’obtention de la forme intégrale suivante:

JdH(x, v,z ddb(x,y,z)08(x,v, 2z 00 (x,v,2)d8(x, v,z
W:f[cb(m’z) (y)+ (x,¥,2) (y)+ (x,y,2)00(x,y,2)

dt dx dx dy dy
(L16)
d®(x,y,z)08(x,v, 2z 08(x, v,z
L 9oy ) (y)dﬂ_jg(b(x’y’z) 5.2 0
dz on
r

L’ordre de dérivées des fonctions @(x,v,z) et 0(x,v.z) dans la forme intégrale ci-dessus
est diminué de 1 et les fonctions d(x,v,z) et O(x,v.z) sont supposées alors d’étre dérivable
seulement une fois. Nous avons maintenant les termes de contours sur I, ceci nous permet alors

d’utiliser la condition du flux (I.13) sur la surface I :

00(x,y, z) ( oT KGT KBT) B r L17
ox' dy’ 0z =T U (L17)

=V8-n=
an n
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La forme intégrale faible s’écrit alors :

0H(x,y,z) 0®(x,y,2z)08(x,y,2z) 0®(x,y,2)00(x,y,2)
W= f [qb 20 T ax | oy dy
“ (118)
N de(x,y,2z)d0(x,y,2)

a0z a0z

dan +j€ ®(x,v,2)q, dI’

r

[1.3. Fonctionnelle de I’équation de conductivité thermique

L operateur L posséde une fonctionnelle. En effet, en choisissant comme fonction de

pondération ¢ = 8H, il vient pour (1. 18) la forme suivante:

W f g 04 O(BH) 06 0(3H) 00 0(8H) 06

df} 6H.q,dlI'=10 L19
dx 0Ox dy 6y+ dz 6] +j€ I (112)

r

S1 nous définissons une fonctionnelle J sous la forme :

— dn+jE Hg, dr (1.20)

B GH GH a6 GH 06 aH a6
/= f ax dx ay ay 0z az]
)

r

Nous pouvons alors vérifier que :
§=W-=0 (L21)

Donc une solution H qui annule W, rend stationnaire la fonctionnelle J; celle-ci est
minimale ou maximale selon que la seconde variation de 8J est positive ou négative pour cette

solution 8 . () est une région bornée dans ’espace R’ et T est la surface fermée de ().
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1.2. Formulation par éléements finis de la fonctionnelle de la structure

Dans le paragraphe précédent, on a formulé 1’équation de transfert de chaleur sous forme
variationnelle. Dans cette partie nous appliquons la méthode des éléments finis. A ce stade, il est
important de distinguer le traitement numérique du domaine physique par rapport a celui de

temps, relativement au probléme de transfert de chaleur.
12.1 Discrétisation par éléments finis

Une solution approchée de I’équation variationnelle (1.21), est obtenue en subdivisant le

domaine physique en sous domaines ¢lémentaires (éléments finis) :

Qfs (+)d0 = f (x)d0 et FjE (*) dT, = Z (%) dT, (122)

Elements (¢ Elements ¢

Chaque élément fini est alors caractérisé par un ensemble de nceuds et a partir desquels on
interpole les variables physiques ou mathématiques. Dans notre cas, se sont les variables

enthalpie volumique (H) et la transformée de Kirchhoft (8).

Choisissons comme variable, dans le milieu physique, le vecteur enthalpie volumique H.
Sur un élément donné du maillage, on aura I’'interpolation suivante sur le vecteur enthalpie

élémentaire {H}e:
{H}*' = [N]-{H"}* (123)

[N] est la matrice d’interpolation nodale (contenant les fonctions de forme) et {H™}° est le
vecteur enthalpie volumique nodal élémentaire. La dimension de chacune de ces matrices dépend

du nombre de nceuds formant 1’élément fini.
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Pour notre probléme, interpolons H ¢t 0 sur un élément de référence de type hexaédrique a

huit noeuds:

8 8
Hx,y,z,t) = ) Hi (ONf(x,y.2) 0(xyzt) = ) 67 ()N (x,y,2) (1.24)
2 2
avec :
1
NEnd=g 1-6OA-mmn.A=-§, =18 (1.25)

ou Nj sont les fonctions d’interpolations. &, 71, et{ sont les coordonnées locales et
&, 15, et {; sont les coordonnées du nceud 1 associé a un élément de référence donnée. Sous forme

matricielle, I’équation (1.24) s”écrit :

Hx,y,z,t) = Ny, D {HOY  8(xy,21t) =Ny 2))7{0)}° (1.26)

11 vient alors pour la fonctionnelle J sur un élément hexaédrique ‘e :

e

d
671 = [{SHE}T.({N}.{NW.{d—f} + (BT ([B)T.[B])°.40 )¢ | a0
0
(L27)

+ § {8H°}T .{N}.q, dT
T

avec: [B] = {(DHN} = {— } {N} (1.28)

Sous une forme matricielle, la relation (1.26) s”éerit :
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OH ¢
(6]1° = [sHY[C]° {E} + (SH)T[K]¢ (6 3¢ + (6H°)T{Q)° (129)

¢t la stationnarité du fonctionnelle J nous permet d’obtenir au niveau élémentaire la

formule suivante:

e

dH
wy = ler )+ Koy + ey (130)
avec : (L31)
[cle= f (V). () dn 132)
K]® = f (B8] [E])dn 133)

Si on considére I’existence d’une interpolation quadratique de la transformée de Kirchhoff

vis-a-vis de I"enthalpie volumique :
{03° = {Ao} + [AL] {H}® + [A] (H?)° (1.34)

Il vient alors pour (1.29):

e

dH —
wy = (e {2} + R gy + (61,47 - (R)” + (0 (135)

ou [K]¢ et [G]¢ sont des matrices de capacité thermique. Ces matrices dépendent de [K]¢,

{40}, [A4] et [4;].

L assemblage des matrices ¢lémentaires conduit au systéme d’équations différenticlles:

dHY)
[C] '{E} + K] - H(O} + [6]- {H* (D)} = {R}+ {Q} (1.36)
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ou [C] est la matrice globale de capacité thermique, [K] et [G] sont les matrices globales

de conductivité thermique et {R} est le vecteur des sollicitations.

Finalement, la solution du probléme (1.36) est dictée par la résolution du systéeme (1.36)

sous la forme suivante :

dH _
{E] +I[CI" VKL {H} + [ [Gl.{H*} = [C17". ({R} +1{Q} ) (137)

12.2 Expression du flux

Pour le calcul du flux, nous considérons la relation (1.17) et I’expression intégrale du flux

associé a la formule (1.30) :

96, y) Ve KGT KaT KGT T, 1.38

= .n—( 7w Koy E).n——qnsurn (1.38)

(@ = $ )., dr, (139)
In

dn = qc + qr (1.40)

qn = h(T —Tw) + qr (L41)

qc et gr sont respectivement des flux de type conduction et radiation. h est le coefficient
d’échange de chaleur par convection et T. est la température du milieu ambiant (air). Le terme h
(T- T.) représente le transfert de chaleur par convection a partir du matériau vers le milieu
ambiant. T.e flux de chaleur incident dépend de la configuration de la source et de la position du
matériau. Soulignons que le coefficient de convection dépend autant de la température que de

1’état de la surface du milieu matériel (h dépends de (I, T)).
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1.2.3 Matrice de capacité thermique

L’application de la méthode de Galerkine produit une matrice de capacité thermique
bandée. La transformation de cette matrice bandée en une matrice diagonale peut offrir deux

grands avantages. Le premier est une diminution de 1’espace requis pour conserver cette matrice;

le second est la facilité de I’inverser. Les éléments ¢, de la matrice [C] seront remplacés par les

¢léments ¢;; définit par :

n

= Z ¢; ,i=1{12,..n} (1.42)

j=1
[.2.4 Schéma implicite d’imtégration du temps

Dans ce travail, le schéma mono-pas implicite d’intégration en temps est utilisé
(Dokainish et Subbraj, 1989). Dans ce cas, 1’équation (1.37), aprés réarrangement des termes,

devient :
(Kn+1 + Gn+1) "Hppq = Kn “H, + Gn ' H% + ﬁn,n+1 (L43)

Ou K, G et R sont les matrices globales modifiées. Hy.y est le vecteur nodal global des
enthalpies a I’instant t,+. Pour la stabilité de la méthode, nous considérons le schéma de Crank-

Nicolson (Dokainish et Subbraj, 1989).

I.3. Validation analytique et numérique

La mise en ceuvre informatique de la formulation enthalpique, établie ci-dessus, par la
méthode des éléments finis a été validée et est intégrée dans le code numérique ThermoForm
(Simulateur développé par le professeur Erchiqui de I'UQAT pour I'analyse en plasturgie et
bioplasturgie). Toutefois, dans cette partic, on démontre la fiabilité de cette méthode, par

comparaison, d’une part, avec des solutions analytiques 1D (Carslaw et Jaeger, 1986, Annexe 1)
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et numériques 2D. Ensuite, pour différent maillage 2D et 3D (Q4 : quadrilatére a quatre nceuds,
T3 : triangle a trois nceuds, TET4 : tétragdre a quatre nceuds et Hex8 : hexaédre a huit nceuds). Le
milieu solide considéré pour la validation est une plaque semi-infinie d’aluminium (longueur = 2

m, largeur = 0.5 m, épaisseur = 0.5 m) soumise a différents types de conditions aux limites :

e Température imposée du c6té gauche de la plaque
¢ Flux imposé du c6té gauche de la plaque

¢ Perte par convection du c6té gauche de la plaque
¢ (Génération de chaleur a I’intérieur de la plaque

¢ Solidification d’une plaque semi-infinie

Pour la validation, les propriétés thermo-physiques de I’aluminium considérées

constantes :

o Chaleur spécifique Cp = 903 J/Kg. °C
e Conductivité thermique K=237 W/m. °C
e Masse volumique p=2702 Kg/m’

13.1 Validations analytique 1D-numérique 2D

Pour la validation analytique (1D) vis-a-vis les résultats numériques (2D), nous avons
considéré, pour la plaque semi-infinie, le maillage illustré sur la figure 1 ci-dessous (180

¢léments de type Q4) :
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05

0 0.5 1 1.5 2

Figure 1 : Maillage numérique de la plaque semi-infinie.
I13.1.1 Température imposée

La température imposée en coté gauche de la plaque est 20 °C, et les frontiéres de la
plaque sont adiabatiques. Sa température initiale est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le

pas du temps considéré dans la simulation est 5 secondes.
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Figure 2 : Distribution de la température a1’ instant t = 3000 s.

20



21

125

|

ture (°C)
o

-
-
—

mpéra

Te
o
wn

10

7000 2000 3000

Figure 3 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).
[.31.2 Flux imposé

Un flux g= -10000 W/m* est imposé du coté gauche de la plaque (cas de 2D). Dans le cas
3D le flux imposé est g= -10000 W/m’, et les frontiéres de la plaque sont adiabatiques. Sa
température initiale est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le pas du temps considéré dans

la simulation est 5 secondes.



Température (°C)

15

10l

¢n o

4
o

THE RMOFOR

0- ..0-_5- 1 152

Position(m)

Figure 4 : Distribution de la température a 'instant t = 3000 s.
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Figure 5 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).
I.31.3 Convection

La température ambiante est de 80 °C, et le coefficient d’échange par convection est h=
150 W/m?. La température initiale de la plaque est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le

pas du temps considéré dans la simulation est 5 secondes.
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Figure 6 : Distribution de la température 4 I'instant t = 3000 s,
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Figure 7 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).
[.3.14 Solidification d une plaque d’aluminium semi-inlinie

La température initiale de la plaque d’aluminium est 726,85 °C (a I'état liquide), au dessus
de sa température de fusion 659,85 "C, et la température imposée 4 la frontiére gauche de la
plaque est 26,85 °C. Les diffusivités de la plaque dans les états solide et liquide

sont respectivement:

Osotige= 0.00009713488962 m*/s et Olyic = 0.00007040224873 m*/s

L’enthalpie latente considérée pour 1’ aluminium est : L=399000 I'Kg



le temps de chauffage est 2000 s,

secondes.
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et le pas du temps considéré dans la simulation est 10
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Figure 8 : Distribution de la température & 1'instant t =400 .
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Figure 10 : Front de solidification.
[3.2 Validations numérique 2D vis-a-vis 3D
[3.21 Température imposée

La température imposée en coté gauche de la plaque est 20 °C, et les frontiéres de la
plaque sont adiabatiques. Sa température initiale est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le

pas du temps considérée dans la simulation est 5 secondes.
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Figure 12 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).

1322 Flux impose

Un flux g=-10000 W/m® est imposé du cété gauche de la plaque (cas de 2D). Dans le cas
3D le flux imposé est g= -10000 W/m’, et les frontidres de la plaque sont adiabatiques. Sa

température initiale est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le pas du temps considéré dans
la simulation est 5 secondes.
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Figure 13 : Distribution de la température 4 I’instant t = 3000 s.
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Figure 14 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).

1.323 <Convection

La température ambiante est de 80 °C, et le coefficient d’échange par convection est h =
150 W/m?. La température initiale de la plaque est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le

pas du temps considere dans la simulation est 5 secondes.
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[13.24 Génération de la chaleur interne

La Température imposée sur la partie gauche de la plaque d’aluminium est 0 °C, et
I*énergie générée supposée constante est Q= 10000 W/m® en 2D et Q= 10000 W/m’ en 3D. Sa
température initiale est 10°C, le temps de chauffage est 3000 s, et le pas du temps considéré dans

la simulation est 5 secondes.
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Figure 18 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).

3.3 Conclusion

Les figures 2-18 comparent les résultats obtenus avec les solutions analytiques. Les
solutions numenques somnt en parfait accord avec les solutions analytiques pour différent maillage
2D et 3D et pour différents types de conditions aux limites.
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L.4. Validation expérimentale et numérique

Afin de confronter nos résultats numériques vis-a-vis les résultats expérimentaux, on a

considéré le cas exposé dans (Steinhagen, 1977). Ce test conceme le chauffage d’un tronc de bois

de pin blanc d'Amérique immergé dans un bain d’eau a une température constante de 54 °C.

Le tableau 1 illustre les propriétés thermo-physiques de bois (Steinhagen, 1977).

Conductivité thermique dans la direction radiale (W/m-°C)

T<O k = (0.096 + 0.0033 MC — 0.0008 T) - (0.105 + 2.03 SG)
T>0 k = (0.138 + 0.0019 MC — 0.00022 T + 0.000011 MC- T ) - (0.105
+ 2.03 SG)
Capacité thermique (J/Kg'K)
T<O Cp=2280+166T
T>0 ¢p = 2000+ 8.71MC—0.00022T+498T

Masse volumique (Kg/ms)

MC
p = 1000 Gm (1 +—)

100
Chaleur latente (J /Kg)
L (M)
WAMC + 100%

Tableau 1 : les propriétés thermo-physiques de bois du pin blanc d'Amérique.

Ly est la chaleur latente de fusion de la glace, MC est la teneur en humidité, SG est la

densité basale, et Gm est la densité humide.

Nous avons considéré, pour le maillage, des éléments quadrilatéres isoparamétriques a 4

nceuds avec 1024 éléments et 1089 noeuds (figure 19).




Figure 19 : Géométrie et maillage du domaine.

Le tableau 2 présente les données utilisées dans la simulation.

Teneur en humidité MC 97 %
Densité basale 0.32
Température initiale -22°C
Température de I’eau 54 °C
Rayon de tronc 0.23 m
Temps de chauffage 60 heures

Tableau 2 : les données utilisées dans la simulation.
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La figure 19 illustre nos résultats numériques obtenus par rapport aux résultats
experimentaux (Sfeinhagen, 1977). Apres 40 heures de chauflage, le bois est completement
décongelé, et 1a température numérique est légerement inféricure 4 1a température expérimentale,
cette différence est peut €tre due a la variation des proprié€tés thermo-physiques de bois, suite par
exemple au changement de la teneur en humidité du bois par échange de 1’ean eutre le bois et le
bain d’eau. Toutefois, 1'écart relatif entre les résultats numénques et experimentaux est faible. Cet
¢cart relatif moyen geéneral reste inferieur a 3 %. Finalemeut, en tenant compte des hypotheses
effectuées pour la simulation numérique, nous pouvons considerer dans 1’ensemble que ces

résultats sont trés satisfaisants.

w
]

Température (°C }
[l
o

o

Figure 20 : Evolution de la température au centre dn tronc de bois de pin blanc d’Amérique.
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CHAPITRE II: ENERGIE DISSIPEE DANS LE BOIS PAR MICRO-ONDES

I’irradiation par micro-ondes est une technique de chauffage électrique visant a chauffer
des matériaux peu conducteurs électriquement et, généralement, thermiquement. Contrairement
au chauffage infrarouge, qui essentiellement un phénomeéne de surface, le chauffage di¢lectrique
permet la production de la chaleur a I'intérieur du matériau et dans un temps plus court. En effet
les matériaux de faible conductivité électrique peuvent &tre chauffés par micro-ondes si leurs
molécules possédent une structure asymétrique. Dans le cas de bois, 1"application d’un champ
¢lectrique a pour effet d’induire une asymétrie des molécules d’cau (polarisation) présentes dans
le matériau. Conséquemment, pour de fréquences particuliéres, les molécules se frottent et
générent de la chaleur dans le matériau. Toutefois, il faut souligner que la technique de
chauffage par micro-ondes ne peut &étre applicable au traitement du bois que si elle n’engendre
pas une dégradation des propriétés physico- mécaniques du matériau. Dans ce cas, il est essentiel
de vérifier que le traitement aux micro-ondes n’entraine pas des effets négatifs sur les propriétés.
Cette remarque ne sera pas considérée dans ce mémoire, seul 1’aspect de modélisation numérique

sera considéré en tenant compte des propriétés thermo-physique et électriques bien définies.

II.1 Equations de Maxwell-Faraday-Ampére

Pour déterminer la divergence de flux associé au terme source radiatif, équation (1.10),
nous considérons les formes différentielles des équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-

Ampeére:

VXE=_—— (IL1)

VXH =] +— (IL.2)
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E, D et B (ou H) représentent respectivement, le champ électrique, I'induction électrique
et le champ magnétique. Dans le cas ou le conducteur est non parfait (milieu qui est, a priori,
dispersif et la polarisation dépend de la fréquence du champ excitateur) et pour des domaines de

pulsation o ou la loi d'Ohm est applicable, on a :

J = o(w)E(t) (IL3)
D = e(0)E(t) (IL4)
B = p(w)F(t) (IL5)

G, £ et u sont respectivement la conductivité, la permittivité et la perméabilité du milieu. Dans le

cas d’une pulsation particuliére o, les champs électrique et magnétique s’écrivent :

E =E exp(—iot) (IL6)
H = H exp(—iwt) (IL7)

En substituant (I1.3- IL.5) dans (II.1 et I1.2), nous obtenons :

VxE=iop(w)H (I1.8)
VX H = [o(w) — iwe(w)]E (1IL9)

Dans le matériau bois, la proposition u(w) = Uy est généralement considérée (Avappa et

al, 1991).
De 1’équation (I1.8) nous déduisons par 1’utilisation de I"opérateur (V X) :
VXV XE=iou(w)V x I (I1.10)

Et en tenant compte de I’équation (I1.9), on a alors pour (I1.10) la formule suivante en

termes de E:
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VxVXE=iouw)lo(w) — iwe(w)]E (I1.11)
Ainsi, en utilisant la relation vectorielle suivante :
VXVXE=V(V-E)—VE (L12)

L’équation (I1.11) devient :

V(V-E) — V’E = o?p(w) Ii 0((3)) + s(u))l E (11.13)

Avec cette hypothese et 'électro-neutralité de bois (Ayappa et al, 1991), ¢.-a-d : V(V -
E) = 0, nous déduisons de (I1.13), I’équation de propagation de 1’onde :

VZE+K’E=0 (11.14)

et pour laquelle on a :

k? = w2y, li OE::)) + s(oo)] (11.15)

Introduisons les définitions des constantes relatives diélectriques k' et k'’ (perte) et de

I’angle de perte 6:

K'(0) = ES:) = Eri:)) (IL.16.a)
K" (w) = Gi:)) = 8”8(:)) (L.16.b)
a3y = S £ e

£'est la permittivité relative du matériau (mesure directe de la capacité d’un matériau a

&tre polarisé), £” le facteur de perte correspond aux pertes diélectriques dans le matériau, ¢’est-a-
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dire a sa capacité a dégrader 1’énergie électromagnétique en chaleur. L’angle de perte o
représente physiquement le déphasage temporel entre les orientations de la molécule polarisée et
du champ électrique, suite au frottement. Les définitions données dans (I1.16.a)-(I1.16.¢c) nous

permettent d’écrire pour (IL15) :
k? = w2upgy (k' + ix'") (I1.17)

La partie réelle () et la partic imaginaire (B), associées a k*, sont relies aux propriétés

di¢lectriques du milieu, de la fréquence f de la radiation micro-onde et de la température, par les

formules:
(T) ~ 2_1_[1: K'(T)(Jl + tanz(S(T)) + 1) (I1.18.2)
* o 2
smy = 2 “’(T)(J 1+ tan(8(T)) — 1) (IL18.b)
C 2

et w = 2mnf. On

Dans les formules (I1.18.a)-(I1.18.b), on a utilisé les relations : ¢ =

1
v Ho%o

remarque que le paramétre d'atténuation B controle la vitesse a laquelle 1'intensité du champ
¢lectrique incident décroit dans le matériau. Dans le cas d’échantillon semi-infini, I'intensité du

champ obéit a I'équation de Beer-Lambert :
E = Eqexp(—B 2) (11.19)

L ¢équation ci-dessus sera considérée pour l’évaluation de la divergence de flux qui

apparait dans 1’équation (1.11).
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1.2 Energie dissipée dans le bois

La divergence du flux rayonné a I'intérieur dans le matériau peut é&tre obtenue via le

théoreme de Poynting :

1 g0k’
39 S-ndrl = —Ewosom”f E-E*d + m)f (%}f 3+ E- E*) o (I1.20)
r Q Q

I' est la frontiére du milieu matériel, de volume Q, dans lequel I’énergie électrique (partie

réelle) et magnétique (partic imaginaire) est emmagasinée. En appliquant le théoréme de

divergence a (I1.20) :
fs-mr:fv-san aan
r Q

Nous déduisons alors pour (IL.20) I’expression suivante :
1 « . [Ho . EoK .
V-S=—Ew0£0kz”E-E +iw ?.‘H‘}f +TE-E (11.22)

Finalement, en considérant la partie réelle de (I1.22), nous obtenons la divergence de flux

dans le matériau bois :
1
Qrad = —Re(V-S) = EU)UEUK”|E|2 (11.23)
En substituant (I1.19) dans (I11.23), nous déduisons I’expression de la divergence du flux :

1
Qrag = Ewosos”E%exp(—ZB z) (11.24)
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Le terme % = d(T) est appelé profondeur de pénétration. Ce terme est d’autant plus petit

que le matériau est adapté au chauffage diélectrique.

II.3 Variation des propriétés diélectriques du bois

Les propriétés diélectriques du bois dépendent a la fois de ses propriétés internes et de la
fréquence des micro-ondes. La tendance commune remarquée sur la variation des propriétés
diélectriques avec la fréquence des micro-ondes, est que la permittivité relative diminue avec la
fréquence, tandis que la tangente des pertes augmente avec la fréquence (Afzal ef al.,, 2003; Jain

et Dubey, 1988; James , 1975; Von Hippel 1959; Nelson, 1973).

Les propriétés di¢lectriques du bois dépendent également de la teneur en humidité. Tes
molécules d'eau créent un fort moment dipolaire et augmente les pertes diélectriques, ce qui en
fait un bon candidat pour le traitement a haute fréquence (Hearmon et Burcham, 1954). La
variation de la chaleur interne change la teneur en humidité, en conséquence, la variation de g"
avec la teneur en humidité est importante. I.’eau liée a une rotation limitée et moins libre que
l'eau libre présente dans différentes cavités. Ainsi, celui-ci rend plus possibles les pertes
di¢lectriques. D’ autres études arrivent a la méme conclusion, en ce qui concerne la variation des

propriétés diélectriques avec la teneur en eau (James et Hamil, 1965; Skaar, 1948; Torgovnikov,

1993),

Chaque matériau a des courbes différentes pour des ranges de fréquence différentes. En
outre, la pente de la courbe £" en fonction de la teneur en humidité est importante pour les
applications industrielles ou la teneur en humidité d'un matériau, en particulier sous forme de
feuilles, est le principal objectif (Hearmon et Burcham, 1954). Au-dessus d'une valeur critique de
I'humidité, les régions humides d'un matériau absorbent plus de puissance et ont tendance a
uniformiser la répartition inégale de 1’humidité initiale. Au-dessous de la valeur critique, la mise

au niveau de 'humidité devient de moins en moins efficace, et £" devient presque indépendant de
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la teneur en humidité, alors que les différentes parties de la matiére absorbent les mémes

quantités d'énergie a haute fréquence (Hearmon et Burcham, 1954).

Les variations de la densité du bois existent toujours entre et dans les espeéces. Cette
variation pourrait avoir un impact significatif sur les propriétés diélectriques du bois (Nanassy,
1972; Zhou et Avramidis, 1999; Torgovnikov, 1993). A une teneur en humidité constante, les
especes ayant une grande densité ont une permittivité relative élevée (Ay et Sahin, 2004), alors
que les espéces avec des densités de bois comparables ont des propriétés diélectriques

comparables ( Afzal et al., 2003).

L'anisotropie du bois influe également sur les propriétés diélectriques de bois
(Torgovnikov, 1993). L'orientation optimale de champ électrique dans un applicateur micro-ondes
peut étre déduite des courbes de £" en fonction de la teneur en humidité, les pertes sont plus
¢levées pour l'orientation du champ paralléle au grain (Resch, 2003). La constante diélectrique et
le facteur de perte du bois pour une teneur en humidité donnée étant plus élevés dans le sens
longitudinal (Daian et al., 2006). Toutefois, pour trois espéces de 1'Est, la direction des grains n'a

pas un effet significatif sur les propriétés diélectriques (Antti, 1999).

Remarque : dans le cas ou les propriétés diélectriques du matériau, en plus de la
température, dépendent de 1’humidité, la formulation en termes d’enthalpie volumique reste

toujours valable.

II.4 Validation numérique

Afin de valider 1’approche enthalpique que nous avons présentée dans le chapitre I dans le
cas d’un chauffage par micro-ondes, nous avons considéré un flux radiatif de type Beer-Lambert.
Ce flux est imposé du coté gauche d’une plaque semi-infinie d’aluminium (dont les propriétés

sont données dans le chapitre I). Le flux radiatif considéré est le suivant :
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Qraq = 1000 exp(—10%) (W m?) (IL.25)

Sa tempéraure initiale est 10°C, et le pas de temps utilisé pour la simulation est 5
secondes, La solution analyticue est fowrnie dans 'annexe A Tes figures 20 et 21 illustrent les

rpalités des résultats numeériques (générés par ThenmoForm) vis-a-vis la solution analytigue (voir
Annexe 1),
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Figure 21 : Distribution de la température al'instant t = 3000 s
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Figure 22 : Evolution de la température au centre de la plaque (1,0.25).
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CHAPITRE III: CHAUFFAGE PAR MICRO-ONDES ET APPLICATIONS

La prédiction de 1’évolution de la chaleur dans les composites et particuliérement le bois
nécessite des outils expérimentaux et numériques robustes (Brodie, 2007, Erchiqui, 2000;
Steinhagen, 1977). Dans cette partie, aprés avoir validé notre approche de modélisation et de
simulation de transfert de chaleur dans les solides avec changement de phase, on va étudier le
transfert de chaleur par des ondes ¢électromagnétiques (micro-ondes) dans quatre especes de bois:
Le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le bouleau jaune et 1’érable a sucre. Ce choix est

justifi¢ par 'utilisation de ces essences pour les palettes de bois et les matériaux d’emballage.

III.1 Données expérimentales des propriétés dié¢lectriques

Pour illustrer les effets des propriétés diélectriques sur le temps de chauffage du bois des
quatre especes, il est important de déterminer les profondeurs de pénétration des micro-ondes en
fonction de la fréquence, de la température et de I’humidité. A cet effet, Tes données
expérimentales de la présente ¢tude sont tirées des travaux de (Koubaa et al. 2008). Ces données
furent mesurées sur des échantillons de bois circulaires de 6 mm extraite de 1’aubier de 4
essences soient : le peuplier faux-tremble; le bouleau blanc, le bouleau jaune et 1’érable a sucre.
Les propriétés diélectriques du bois ont &té mesurées A différentes températures et a différentes
teneurs en humidité. Te tableau 3 présente une synthése des données expérimentales que nous

avons utilisées pour des fins de modélisation.

T (°O) K' K" tan(o) d(cm)
Peuplier faux-tremble a une teneur en hunridité de 155%

-20 26,2 6,9 0,26 1

15 26 5 0,19 1,12

24 26,2 4,9 0,19 1,42

39 254 3,5 0,14 1,49
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48 247 31 0,12 1,37
58 24 2,6 0,11 1,48
Bouleau blanc a une teneur en humidité de 123%
-18 22,1 6,6 0,3 1
1 31,3 4,8 0,15 1,12
24 31,3 4,6 0,15 1,42
38 31,3 2,5 0,08 1,49
48 31,3 2,5 0,08 1,37
57 31,3 2,5 0,08 1,48
Bouleau jaune a une teneur en humidité de 135%
-18 211 6,6 0,31 0,96
11 38 4 8 0,21 1,94
24 316 6,2 0,2 2,99
38 30,5 4,3 0,14 2,98
47 29,8 3,8 0,13 1,87
57 289 33 0,12 2,18
Erable i sucre & une teneur en humidité de 110%
-18 18,1 53 0,29 1,09
18 241 4,8 0,2 1,38
24 19,8 4,1 0,21 2,32
39 18,2 2,7 0,15 1,63
48 18 2,3 0,13 1,65
57 17,6 2,1 0,12 1,89

Tableau 3 : Propriétés di¢lectriques en fonction des essences de bois, et de la température pour

des teneurs en humidité constantes et une fréquence micro-onde de 2466 MHz.

Les figures 23-26 représentent la profondeur de pénétration des micro-ondes en fonction

de la température, pour une humidité donné et une fréquence de = 2466MHz.
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Figure 23 : Profondeur de pénétration des micro-ondes dans le bois du peuplier faux tremble a

une teneur en humidité de 155%.
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Figure 24 : Profondeur de pénétration des micro-ondes dans le bois du bouleau blanc a une teneur

en humidité de 125 %
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Figure 25 : Profondeur de pénétration des micro-ondes dans le bois de bouleau jaune a une teneur

en humidité de 135 %.
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Figure 26 : Profondeur de pénétration des micro-ondes dans le bois de 1’érable a sucre a une

teneur en humidité de 110 %.

II1.2 Propriétés thermo-physiques

Les propriétés thermo-physiques des quatre espéces de bois sont données ci-dessous.
Dans le tableau 4 on trouve les masses volumiques moyennes de chacune des espéces, pour une
humidité de 131%. I’enthalpie latente (1) est estimée a 145837.88 J’kg en moyenne et est
supposée la méme pour chaque espéce pour 'humidité 131% (Steinhagen, 1977). Dans les
figures 27 et 28 on illustre les variations de la capacité thermique et de la conductivité thermique

de ces matériaux pour le méme taux d”humidité (131%).

Espéce Masse volumique (Kg/m”)

Peuplier faux-tremble 808.50




Bouleau blanc 1108.80
Bouleau jaune 1270.50
Erable i sucre 1293.60

Tableau 4: Masse volumique, a une teneur en humidité de 131 %.

4000 -

3000 -~

C(J/ kg C)

2000

1000 . ; ; ; ; .
-20 0 20 Tempétature (C) 60 80 100

Figure 27 : Variation de la capacité thermique de quatre especes de bois en fonction de la

température a une teneur en humidité de 131 %.
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Figure 28 : Variation de la conductivité thermique de quatre espéces de bois en fonction de la

température a une teneur en humidité de 131 %o.

I11.3 Ftude de chauffage des quatre espéces de bois

Comme application, on a considéré une lamelle de bois tridimensionnel de forme
prismatique, de base inférieure rectangulaire (2 métres par 1 métre) et d’une hauteur qui varie
linéairement de 0.1 a 0,025 metre (direction radiale). Les micro-ondes sont dirigées du bas (base
rectangulaire) vers le haut avec une puissance électrique de 2.01E4 (W). La température initiale
de la structure est de -22 °C. Pour I’analyse, on a considéré les quatre espéces de bois avec la
méme teneur en humidité (131 %), ainsi qu’une fréquence de 2466 MHz. Les propriétés
di¢lectriques et thermo-physiques de ses espéces sont données dans le paragraphe ci-dessus.
Toutefois, pour le besoin des calculs, on a utilisé les mémes profondeurs de pénétrations que
ceux exposés ci-dessus. Pour la modélisation mathématique, nous avons considéré un maillage

3D (5830 éléments de type hexaedre a 8§ nceuds et 8154 nceuds), voir figure ci-dessous.



Résultat pris selon la
hauteur z sur la face droite,

Figure 29 : Geéométrie et maillage 3D.
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Figure 30 : Distribution de la température sur [’axe central de la surface latérale 4 'instant t,

250s.
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Figure 33 : Distnbution de la température sur I’axe central de la surface latérale a I’mstant t4, =
1250 s.

Sur les figures 30-33, pour chacune des espéces du bois, on a représenté aux instants
=250 s, ;=500 s, t;—= 1000 s et 4=1250 s, respectivement, les distributions des températures sur
I’axe central de la surface latérale Y7 (les micro-ondes sont dirigés du bas vers le haut de cet
axe). On remarque a 'instant t;, que la température de boulean blanc est sensiblement la plus
¢levée, suivie par celle de peuplier faux-tremble. Leurs températures maximales (observées sur la
face exposée aux micro-ondes) coincident avec le zéro °C (température de fusion de la glace).
Les deux autres espéces bouleau jaune et 1”érable a sucre smvent. Effectivement, au dessous de la
température de fusion de la glace, les profondeurs de pénétration des micro-ondes dans chaque
espece sont presque similaires (voir Figure 35). En consequence, les maténaux de haute
diffusivité (voir Figure 34) vont étre plus sensibles a une augmentation de la température lors du
traitement par micro-ondes. Ainsi par classification des espéces par rapport 4 leur sensibilité de

voir leur température augmenter on a: bouleau blanc, peuplier faux-tremble, bouleau jaune et
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I’érable a sucre. Cette remarque est cohérente avec les résultats de la simulation. Les
températures sur la face exposée aux ondes sont 0 °C pour le bouleau blanc et le peuplier faux-
tremble, -1 °C pour le bouleau jaune, et -2.5 °C pour 1’érable a sucre. Concernant la face non
exposée aux ondes, les températures sont : -19 °C pour le bouleau blanc et -20 "C pour les trois

especes.

Méme constatation a I'instant t; concernant 1’évolution de la température dans les
matériaux de chaque espéce (voir Figure 31). En effet, I’ensemble des températures sont
inféricures ou égale a la température de fusion de la glace (0 °C) et I'hypothése mentionné ci-
dessus reste valable: diffusivité est responsable de I’évolution de la température. Toutefois et
jusqu’a une profondeur de 20 cm, on constate une 1égére augmentation de la température dans
chaque espéce sans pour autant dépasser la température de fusion de la glace. Les températures
sur la face exposée aux ondes sont 0 °C pour les quatre espéces). Concernant la face non exposée

aux ondes, les températures sont : -18 °C pour le bouleau blanc et -20 °c pour autres espeéces.

Aux instants t3 (Figure 32) et t4 (Figure 33) et sur la méme face exposée aux micro-ondes,
les deux espéces (peuplier faux-tremble et bouleau blanc) manifestent des températures plus
élevées que les deux autres especes (bouleau jaune et 1’érable a sucre). Effectivement, lors du
chauffage et en se référant aux figures des diffusivités et des profondeurs de pénétration pour des
températures au dessus de la température de fusion de la glace, il semble que 1’effet combiné de
ces propriétés (thermo-physique et diélectriques) est responsable de 1’augmentation des
températures. En conséquence, les deux premiéres espeéces accumulent plus rapidement de
I’énergie que les deux autres especes. Une fois ils ont dépassés leurs énergies latentes (absences
de glace au détriment de 1’eau), le peuplier faux-tremble va étre le premier qui va subir une
¢lévation de température suivi de bouleau blanc. Sur la figure 33, les températures sur la face
exposée aux ondes sont respectivement 40 °C pour le peuplier faux-tremble, 29 °C pour le

bouleau blanc, 7.5 °C pour I’érable a suere et 4 °C pour le bouleau jaune.
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Figure 34 : Variation de la diffusivité thermique de quatre espéces de bois en fonction de la

température a une teneur en humidité de 131 %.
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Figure 35 : Profondeur de pénétration des micro-ondes dans les quatre espéces a une teneur en

humidité de 131 %.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce mémoire, le probléme de la modélisation numérique du transfert de chaleur par
micro-ondes a été traité. A cet effet, nous avons utilisé la méthode des éléments finis 3D pour
traiter 1’équation de I’énergie en termes d’enthalpie volumique. Pour le terme source, un modele
radiatif de type Beer-Lambert, découlant des équations de Maxwell, a été utilisé. La formulation
résultante intégre aussi bien la phase liquide que la phase solide. Des validations analytiques et

expérimentales ont été effectuces.

Dans la premiére partie de mémoire , dans un premier temps, on a exposé d’une maniére
sommaire, une description sur I’importance du traitement phytosanitaire des matériaux a base de
bois. Ensuite, une étude bibliographique sur la modélisation de changement de phase ainsi que le

traitement par micro-ondes a été réalisée.

Dans le chapitre I, d’une part, on a exposé 1’équation qui gouverne le transfert de chaleur
dans les matériaux qui subissent un changement de phase (probléme de Stefan), et, d’autre part,
on a introduit une approche, équivalente a 1’équation de 1’énergie, utilisant 1’enthalpie volumique
au lieu de la température. Pour la modélisation numérique, la méthode des éléments finis
tridimensionnelle a été utilisée pour I’équation de conservation de 1’énergie. La formulation
intégrale, la discrétisation spatiale et temporelle sont exposées. Pour cloturer ce chapitre, des

validations numériques et expérimentales ont été effectuées.

Dans le chapitre II, on a exposé les deux équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-
Ampére qui gouvernent 1’¢lectromagnétisme. Et selon des hypothéses appropriées au bois, on a
établi I'expression de 1'énergie dissipée dans le matériau (terme source). Ensuite, on a validé
I’approche établie dans le chapitre I en utilisant un terme source électromagnétique de type Beer-

Lambert (supposé unidirectionnel).

Finalement, dans le chapitre 1L, on a étudié, par simulation numérique, le chauffage par

micro-ondes de quatre especes de bois : le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le bouleau
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jaune et 1’érable a sucre. Les résultats obtenus montrent que les deux espéces (peuplier faux-
tremble et bouleau jaune) sont les plus sensibles a la radiation contrairement aux espéces

(bouleau jaune et 1’érable a sucre) qui demandent plus de temps.

La méthode présentée dans ce mémoire semble &tre prometteuse pour étudier les
problémes de chauffage par micro-ondes des matériaux de type bois. En effet, les résultats des
simulations numériques et leurs confrontations avec des solutions analytiques et expérimentales
montrent bien sa robustesse. Toutefois, pour améliorer les prédictions associées au chauffage par
micro-ondes dans les matériaux bois, nos intéréts futurs dans le domaine de la modélisation du

transfert radiatif par micro-ondes s’orientent vers deux aspects :

Au niveau de la modélisation numérique :

o Considérer I’effet tridimensionnel du terme source électromagnétique.
e Tenir compte de transfert de la chaleur et de masse.

o Considérer I’anisotropie du bois

Auniveau expérimental :

o Caractériser les proprié¢tés diélectriques du bois en fonction de la température et de
I’humidité;
o Caractériser les propriétés thermo-physiques du bois en fonction de la température

et de I"humidité.
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ANNEXES

Annexe 1 : Résolution analytique de I’équation de la chaleur a 1D : terme source radiatif

Il s’agit de résoudre 1’équation de la chaleur sous la forme suivante :

0°T N Aqpe™®” 19T (A1.1)
dz2 k  adt

Avec les conditions aux limites suivantes :

T(zt=0)= Tip; ; (Z—I)Zzo =0 ; lim T(z1) = Ty (Al2)
On adopte le changement de variable :

0= T Ty + 27 (A13)
Ce qui donne I’équation suivante :

%8 106 (Al.4)

972 adt
Que I’on peut résoudre en utilisant les transformées de Laplace sur la variable temporelle;

L[B(z,t)] = 8(z,p) (AL.5)

Dans I’espace de Laplace I’équation de la chaleur devient :

2

dz?

[
janl]

qpe At (AL.6)
ak A

_Py__
(0.8
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La solution est de la forme :

8(2,p) = B4(2,p) + fe~* (AL7)

La substitution de cette solution dans 1’équation précédente fait apparaitre une équation

enb;.
d*8; p_ do p (A1.8)
dz2 o ! ¢ ak A B( a)

La condition pour laquelle cette équation admet une solution sans second membre permet

d’identifier la variable B par :

o (A1.9)
ak Az -5y

Et de disposer d’une équation en 8, sans second membre qui admet une solution triviale

et permet finalement d’obtenir une solution pour 8, :

_ _ (A1.10)
0(z,p) = Ke ™2 + Be \[;
Les conditions aux limites par rapport a 0 :
(@) B _q_’0 (AL.1D)
9z),_, k

sont exprimées dans 1’espace de Laplace par :
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08 do P (A1.12)
(az)m_— kp ke P4

Cette égalité permet d’identifier I’expression de la constante d’intégration K, et de
formuler la solution en 8 par :

! !

b _ do —qZ qIO -qZ _ do —AZ
el(zlp)_ kpqe + Z_R 2_2
akq (A o akAlA o (A1.13)
avec g = — EZ
04

La solution finale de 1’équation exprimée dans I’espace (z, t) est obtenue par transformée

inverse de ces trois termes qui sont traités séparément :

L’identification de la transformée inverse du deuxiéme terme n’est pas apparente sous

cette forme et il est nécessaire de la décomposer en fraction rationnelle selon :

r r —AZ
o -7 do¢ A B (Al.14)

akq (AZ - %) a ak (A+ q)q+ (A—-q)q

Par identification on obtient: A= B = i, finalement pour identifier la transformée

inverse, on écrit ce terme de la fagon suivante :

Z Z
_ gpe VP B ghe VP (A1.15)
2kA(AVa+./p)yP  2kA(AVa —/p)/p

o _—
(1)

En identifiant a = +AVa etk' = \/% cette expression admet une transformée (DeVriendt,

1984) donng¢ par :
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’ : ; k’
0 emaz) ek e terfe(ayt + ﬁ) (AL16)
v

aa (D)

Les premiers et demiers termes exprimant la solution 8 sont plus simples & inverser

puisque directement identifiables par une transformée classique par :

F kf
-1 Wgﬁm,.m.f)__e—qz — eak’eazterfc(aﬁ_l__) (ALIT)
akq (A2 - E) 24t
-1 —Go eAZ] q_g},eaﬁztewhﬁ (ALIE)
2 _P kA
am (A a)
-AZ
i [d0e do z (Al1.19)
L1 2 | = = 2/0t ferfC '
K pa| K &
En utilisant les propriétés des fonctions erf tel que :
erfc(zy =1 —erf(z) et —erf(z)=1- erf(—z) (A1.20)
On obtient finalement ’expression de 8, en fonction de 2 et de t par :
Poam=AZ
qpe
0(z8) = T@ 1) = Tini +——
o Z (ALZD
= Aqyvat zertc( ) eA CHAZarfe (A [at + -—)
% 2at VT
z
qg =2 pAfat=AZorge (Aw at — ,_)
21{ 2vat
T(Z t) = Tpy — Boe + Agyvat lerfc( z ) + = %o — AT AT o £ (A\/_ + —J
kA 2vat/ 2k 2V (A1.22)

A o — pATAt=AZ L g (A\/-_ -

Z
2k 2\,@)
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