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RESUME. Ce travail s'intéresse à la migration d'humidité dans le bois massif en régime non iso-

therme. L'imagerie X 2D a été utilisée dans un premier travail pour suivre l'évolution du champ

de teneur en eau dans le bois lorsqu'il est soumis à un gradient de température constant. Les

résultats ont été analysés à l'aide d'un modèle numérique simulant les transferts couplés masse-

chaleur. Le gradient de concentration de vapeur doit être utilisé comme force motrice pour la

di�usion mais une di�érence de cinétique subsiste en régime transitoire. Pour répondre aux ques-

tions qui demeurent, un nouveau dispositif d'imagerie à rayons X 3D est présenté. Sa conception

permet de suivre le champ de la teneur en eau dans un échantillon de bois soumis à des conditions

non isothermes variables, plus proches des conditions d'usages des matériaux de construction.

MOTS-CLEFS. Transferts couplés ; non isotherme ; épicéa ; tomographie ; modélisations

ABSTRACT. This work focuses on moisture migration in solid wood in non-isothermal condi-

tions. 2D X-ray imaging was used to follow moisture content evolution in wood subjected to a

constant temperature gradient. The results were analysed using a numerical model simulating

coupled mass-heat transfer. The vapour pressure gradient have to be used as the driving force for

di�usion but discrepancies remain in the transient phase. To answer the ramainging questions, a

new 3D X-ray imaging setup is presented. Its design makes it possible to follow moisture content

�eld in a wood sample subjected to variable non-isothermal conditions, closer to the conditions

of use of building materials.
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1 Introduction

La performance énergétique des bâtiments neufs et du bâti existant après rénovation ther-
mique est une des réponses face aux enjeux environnementaux du 21ème siècle (Rogelj et al., 2018;
ADEME, 2018). Pour garantir la pérennité de ces ouvrages ainsi qu'une qualité d'air intérieur
saine, il est nécessaire d'assurer un bon comportement hygrothermique des parois extérieures
(Nielsen et al., 2004; Johansson et al., 2013; Tietze et al., 2017). Leurs compositions intègrent de
plus en plus de matériaux biosourcés, tel que le bois massif. Ces échanges hydriques peuvent avoir
un impact non négligeable sur les déperditions thermiques globales et doivent, en conséquence,
être intégrés dans les modèles numériques (Duforestel, 2014; Moon et al., 2014; Perré et al.,
2019). Cependant, des études ont montré que des écarts demeurent entre mesures expérimen-
tales et simulations hygrothermiques (Woloszyn et al., 2014; McClung et al., 2014). Di�érentes
explications ont été évoquées dans la littérature, par exemple les modalités de caractérisation
des propriétés hydriques des matériaux. Elle est généralement e�ectuée en conditions isothermes,
sans étudier l'e�et de la température (mesure de la perméabilité à la vapeur, courbe d'humidité
d'équilibre, etc.) qui se trouve donc relativement éloignée des conditions d'usages des matériaux.
Les parois extérieures étant soumises à des conditions climatiques variables, les transferts couplés
de chaleur et de masse ont principalement lieu en régime transitoire. En outre, les spéci�cités des
matériaux hygroscopiques soumis à des conditions dynamiques donnent lieu à une hystéresis de
sorption causée par le ré-agencement moléculaire (Skaar, 1988; Wadsö, 1994; Chen et al., 2018)
et une opposition des forces motrices de di�usion d'humidité. Les gradients de teneur en eau et
de pression de vapeur (fonction de la température) peuvent se retrouver opposés ou additionnés
suivant les conditions aux interfaces et au sein du matériau (cycles jour/nuit, inter-saison, etc).

Pour mieux comprendre la dynamique des transferts au sein de ces parois, il est nécessaire
de descendre à l'échelle matériau. Ce travail s'intéresse à la migration d'humidité dans le bois
massif en régime non isotherme. Pour ce faire, l'imagerie à rayons X est utilisée a�n de ne pas
perturber les forces motrices mises en jeu. Dans une première partie, les résultats expérimentaux
2D obtenus par Bouali et al. sont analysés avec l'aide du modèle numérique TransPore (Perré and
Turner, 1999; Bouali et al., 2012). Dans une seconde partie, un nouveau dispositif expérimental
d'imagerie X 3D est présenté pour répondre aux interrogations soulevées lors de la précédente
étude. En�n, une analyse critique des résultats obtenus est e�ectuée suivie d'une présentation
des résultats simulés avec les nouvelles conditions limites envisagées.

2 Données issues de Bouali et al.,2012

2.1 Matériels et méthodes

2.1.1 Protocole d'acquisition expérimental

Les travaux de Bouali et al. sur la di�usion d'humidité dans le bois massif en régime non
isotherme ont été réalisés à l'aide de l'imagerie à rayons X 2D (Fig. 1). Un échantillon d'alisier
(Sorbus torminalis), préalablement à l'équilibre hygroscopique, avait été placé entre deux plaques
de laiton au sein desquelles circulait un �uide caloporteur assurant une di�érence de température.
Le coté froid de la plaque avait été maintenue à 15◦C et le coté chaud à 35◦C pendant une durée
de 528 heures. L'échantillon avait été recouvert d'une feuille d'aluminium collée avec de la résine
époxy sur toutes ses faces pour éviter les transferts massiques et ainsi garantir une teneur en eau
moyenne constante.

2.1.2 Modèle numérique

Le modèle de calcul TransPore simulant les transferts couplés de chaleur et de masse dans
le milieux poreux avait été utilisé lors de ces travaux. Ce dernier fait intervenir trois variables
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Figure 1. Banc d'essai à rayons X 2D constitué d'une plaque chaude et froide maintenant un gradient
de température constant dans un échantillon en bois massif

indépendantes : la teneur en eau, la pression interne de la phase gazeuse et la température. Le jeu
d'équations implicites est résolu numériquement par la méthode de prise moyennes volumiques
utilisant le principe du volume élémentaire représentatif (VER)(Perré and Turner, 1999; Perré
et al., 2007). La version 2D du code avait été utilisée pour confronter les données expérimentales
et celles simulées.

2.2 Choix de la force motrice de la diffusion

Dans ce travail, di�érentes formulations proposées dans la littérature ont été implémentées
dans le code numérique TransPore a�n de comparer les résultats prédits avec les résultats ex-
périmentaux de Bouali et al. (2012). La communauté scienti�que en charge de la thermique du
bâtiment utilise principalement la pression de vapeur d'eau comme terme moteur de la di�usion
d'humidité. La première simulation (cas A) utilise donc cette force motrice avec un facteur de
résistance à la di�usion (µ) constant égale à 50. La seconde simulation (cas A*) intègre l'hygro-
activation de la di�usion en adoptant la fonction µ(HR) proposée par Rode and Clorius (2004)
pour l'épicéa (Picea abies). Cette expression a été utilisée par défaut en raison du manque de
données disponibles pour l'alisier. En�n, la dernière simulation (Cas B) utilise l'expression pro-
posée par Siau et Avramidis (1993) qui modélise le �ux di�usif en régime non isotherme avec
deux termes moteurs, le gradient de température et le gradient d'eau liée.

La �gure 2 présente le pro�l d'humidité suivant la hauteur de l'échantillon en direction radiale
après 528 heures. Le gradient de teneur en eau mesuré s'est développé dans le sens opposé au
gradient de température imposé. La variation d'humidité par rapport à la variation de tempéra-
ture reste plus ou moins constante au voisinage de la plaque chaude et évolue exponentiellement
au voisinage de la plaque froide. Cette tendance est correctement reproduite par le modèle avec
les con�gurations A et A* qui utilisent le gradient de concentration de vapeur comme terme
moteur de la di�usion contrairement à la formulation de (Siau and Avramidis, 1993). La prise en
compte de l'hygro-activation de la di�usion (Cas A*) accentue légèrement le gradient d'humidité
�nale en réduisant la résistance au transfert interne dans la zone la plus humide (près de la
plaque froide). La bonne concordance expérience/simulation est con�rmée lorsque l'on compare
la dynamique d'évolution du champ d'humidité dans l'échantillon sur l'ensemble de l'essai (Fig.
3).

Cependant, suite à ces travaux, des interrogations subsistent sur la redistribution de l'hu-
midité lorsque le gradient de température change de direction (dynamique). Lors de la phase
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Figure 2. Comparaison des pro�ls expérimentaux et simulés de teneur en eau

Figure 3. Évolution temporelle du pro�l d'humidité mesuré (a) et simulé (cas A) suivant la hauteur de
l'échantillon (b)

transitoire, des écarts subsistent entre les valeurs prédites par le modèle et celles observées ex-
périmentalement. Par ailleurs, les teneurs en eau mesurées du coté froid de l'échantillon en �n
d'essai se trouvaient proche du point de saturation des �bres indiquant une possible formation
d'eau libre (liquide) qui demande a être explorée (Fig. 3 b). En�n, l'essence étudiée (alisier ter-
minal) avait été choisie pour son homogénéité anatomique mais elle n'est pas représentative des
essences couramment utilisées dans le domaine de la construction. En conséquence, un nouveau
dispositif expérimental a été imaginé pour apporter des éléments de réponse.

3 Nouveau protocole expérimental d'imagerie à rayons X 3D

3.1 Développement d'un dispositif adapté à l'imagerie 3D

La tomographie à rayons X (ou imagerie 3D) requiert l'acquisition d'un grand nombre de
projections 2D (radios) à di�érents angles de vues suivant une rotation complète de la zone
étudiée. La reconstitution du volume numérique s'e�ectue ensuite par rétro-projection des radios
(Grangeat Pierre, 2002). Le dispositif expérimental a donc été conçu pour permettre la rotation
de l'échantillon pendant l'acquisition tout en maintenant une di�érence de température sur ses
faces opposées avec des modules Peltier. Dans ce travail, l'essence d'épicéa a été choisie car elle
est couramment utilisée pour les ouvrages en bois (Ramage et al., 2017). L'échantillon cylindrique
(diam 20 mm x 20 mm de hauteur) a été débité suivant la direction radiale puis conditionné
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dans une enceinte climatique jusqu'à l'équilibre hygroscopique. Le maintient d'une teneur en eau
moyenne dans l'échantillon pendant toute la durée de l'essai est assuré par une gaine thermo-
rétractable avec adhésif imperméable aux transferts de masse(Fig. 4).

Figure 4. a) Vue schématique du dispositif et b) zoom du support échantillon

3.2 Utilisation du modèle pour guider la conception

3.2.1 Effet de bords et conditions limites

Les e�ets de bord en périphérie de l'échantillon sont liés aux échanges thermiques externes. Ils
induisent une di�érence de température entre la surface périphérique et le c÷ur de l'échantillon
entrainant un �ux d'humidité perpendiculairement à son axe principal et a pour conséquence
une perturbation de l'intensité du gradient de température initialement imposée. L'impact de
ces transferts thermiques est représenté sur la �gure 5 avec les résultats des simulations suivant
trois con�gurations :

- cas i : hc = 0 W.m-2.K-1

- cas ii : hc = 1 W.m-2.K-1

- cas iii : hc = 12 W.m-2.K-1

Dans le cas théorique i, ne considérant aucun échange thermique en périphérie, le pro�l de
teneur en eau se trouve parfaitement homogène suivant le rayon de l'échantillon. Lorsque le
coe�cient d'échange externe est de l'ordre de 12 W.m-2.K-1, un pro�l de teneur en eau suivant
le rayon de l'échantillon se forme (Fig.5 cas iii). En conséquence, cet e�et doit être contrôlé
pour maitriser les conditions limites. Pour y répondre, l'échantillon est positionné à l'intérieur
d'un tube présentant une conductivité thermique modérée, dont la géométrie permet de limiter
l'épaisseur de la couche d'air autour de l'échantillon a�n de réduire les échanges thermiques par
convection (cas ii).

Figure 5. Évolution de la distribution du champ de teneur en eau aux temps t_0 h ; t_50 h : t_100 h ;
t_200 h ; t_300 h ; t_400 h et t_500 h pour les cas i, ii et iii
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3.2.2 Conditions limites dynamiques

La séquence des sollicitations thermiques appliquées de part et d'autre de l'échantillon est
représentée sur la �gure 6. Elle se décompose en trois phases. En premier lieu, un régime non
isotherme constant avec une di�érence de température de 20 ◦C est généré pour reproduire une
con�guration d'hiver de manière simpli�ée (phase 1). Ensuite, un retour en condition isotherme
est adopté pour faire appel au gradient de teneur en eau comme force motrice (phase 2). En�n,
une oscillation de la température sur l'une des extrémités de l'échantillon autour de la tempé-
rature moyenne (maintenue sur l'autre extrémité) est réalisée a�n d'approcher le comportement
dynamique observé en inter-saison ou en été.

Figure 6. Consignes des températures appliquées sur les faces opposées de l'échantillon

La �gure 7 représente l'évolution prédite par le modèle, dans sa version actuelle, de la dis-
tribution de la teneur en eau suivant la hauteur de l'échantillon soumis à des conditions limites
dynamiques et avec un coe�cient d'échange externe �xé à 1 W.m-2.K-1 (cas ii). Dans cette con�-
guration, les transferts massiques en périphérie sont considérés nuls. Sur les �gures 5 et 7, le coté
chaud de l'échantillon est placé à l'abscisse zéro de l'échantillon et le coté froid à 20 mm. Lors de
la phase 1, la migration de l'humidité s'e�ectue du coté chaud vers le coté froid de part le gradient
de pression de vapeur. Lors du retour à l'isotherme (phase 2) d'une durée identique à la phase
précédente, une re-distribution de l'humidité a lieu mais sans parvenir à revenir à l'état initial.
En�n, l'e�et dynamique approché par l'alternance du gradient de température devrait, d'après
le modèle, nous permettre d'obtenir des variations cycliques importantes aux faces opposées de
l'échantillon.

4 Conclusions et perspectives

Dans ce travail, la migration de l'humidité dans le bois massif en condition non isotherme a
été étudiée avec le code de calcul TransPore. Les données expérimentales obtenues par imagerie
à rayons X 2D lors des travaux de Bouali et al. ont con�rmé l'utilisation du gradient de pression
de vapeur comme terme moteur pour la di�usion. L'ajout de l'hygro-activation de la di�usion à
la formulation n'a pas in�uencé de manière signi�cative la prédiction du modèle dans le cas d'un
gradient de température constant. Pour étudier la dynamique, plus représentative des conditions
d'usages des matériaux de construction, un nouveau dispositif expérimental d'imagerie X 3D a
été présenté. Un soin particulier a été apportée à la maitrise des conditions limites en vue être en
mesure d'estimer la contribution des forces motrices de di�usion (gradients de pression de vapeur
et de teneur en eau) sur la migration d'humidité. Les données expérimentales, prochainement
obtenues, feront l'objet d'une analyse avec le modèle numérique avec la possibilité d'identi�cation
de paramètres suivant une méthode inverse.
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Figure 7. Évolution du champ de teneur en eau simulée selon les trois phases de sollicitations thermiques
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