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RÉSUMÉ 

L’apparition du concept de l’industrie 4.0 a changé la vision de l’industrie 

manufacturière, ce paradigme touche plusieurs secteurs comme la production, 

l’approvisionnement, la maintenance et l’énergie. Notre projet de recherche est une feuille 

de route pour une implantation efficace du concept de l’industrie 4.0 dans le domaine de 

l’efficacité énergétique. Nous illustrons les différentes étapes d’implantation du concept de 

l’industrie 4.0 dans le domaine énergétique tout en démontrant la manière dont ce concept 

contribue à réduire la consommation énergétique dans le domaine industriel.  

L’exemple de l’industrie des meubles est un exemple très particulier, classifié comme 

la troisième transformation de l’industrie du bois. Cette industrie a des exigences communes 

avec les autres industries comme l’obligation d’assurer un environnement équilibré auquel 

sont exposés les travailleurs, appelé le confort thermique, et des exigences particulières 

comme l’entreposage de la matière première. 

Selon les normes de qualité en vigueur, la teneur en humidité doit être comprise entre 

8% et 12% pour que la matière première à base de bois soit admissible aux différentes 

transformations, ce qui nécessite une surveillance permanente de ce paramètre surtout dans 

des régions ou la fluctuation de la température et l’humidité de l’air est importante comme 

au Bas-Saint-Laurent au Québec. 

D’une part, nos connaissances sur le concept de l’industrie 4.0 ainsi que sur le 

comportement de la matière entreposée sont minimes, alors on a procédé par la définition des 

notions nécessaires le long de notre étude et surtout les points de jonction entre l’industrie 

4.0, l’efficacité énergétique, et l’industrie du bois, ensuite on a entamé une étude approfondie 

sur le comportement thermo-hydrique des deux principaux matériaux utilisés dans la 

troisième transformation du bois qui sont la mélamine et le MDF (Medium Density 

Fiberboard). L’étude est composée de quatre approches qui sont : la formulation 

mathématique, la simulation numérique, l’étude expérimentale et la modélisation par les 

RNA (Réseaux de Neurones Artificiels). Cette étude a été effectuée en collaboration avec 

SEREX (SErvice de Recherche et d'EXpertise en transformation des produits forestiers) situé 

à Amqui au Bas-Saint-Laurent. La comparaison des résultats entre l’approche expérimentale 

et les RNA ainsi que celle entre l’approche expérimentale et la simulation nous a permis de 

valider les résultats. 

D’autre part, une implantation de l’industrie 4.0 dans le domaine énergétique implique 

une démarche pratique, ce qui se traduit par une étude de cas ; l’étude de cas consiste à 

élaborer une solution dite Solution 4.0 dans le volet énergétique dédiée à l’industrie du bois. 

Cette solution a été appliquée à l’atelier d’usinage de SEREX. On a utilisé les notions 

étudiées dans la partie théorique ainsi que les résultats de l’étude du comportement thermo 

hydrique de la mélamine et MDF. La solution 4.0 se manifeste d’abord par l’installation et 

l’adaptation des dispositifs énergétiques qui se résument dans l’imagerie RA (Réalité 
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Augmentée), les capteurs intelligents, les actionneurs et les appareils de connexion. Ensuite, 

cette installation sera gérée par une application développée sous Visual Basic pour ordinateur 

basée sur un algorithme structuré. Elle prend en considération le confort thermique, les 

conditions de la matière première et l’efficacité énergétique (gestion d’énergie 4.0), ensuite 

elle enregistre les données dans Google Cloud, et les visualisent à l’aide d’une interface pour 

téléphone intelligent. 

L’application de la solution 4.0 a montré que les outils de l’industrie 4.0 peuvent 

garantir une surveillance permanente de l’environnement afin d’assurer le confort thermique 

des travailleurs, détecter les anomalies au niveau de la matière première entreposée, et 

augmenter l’efficacité énergétique de l’atelier en économisant l’énergie consommée. Une 

comparaison des consommations entre le mode sans solution 4.0 et avec solution 4.0 montre 

que la valeur de l’énergie économisée sous forme de chauffage par gaz de propane est estimée 

à 128.05 kWh qui vaut 14.85 $ sur une période de 3 heures dans une saison d’automne. 

 

 

Mots clés : efficacité énergétique, industrie 4.0, industrie du bois, mélamine, MDF, 

séchage du bois, teneur en humidité, confort thermique. 



 

 

ABSTRACT 

The industry 4.0 concept has changed the vision of the manufacturing industry. This 

paradigm affects several sectors: production, supply, maintenance, and energy. Our research 

project is a roadmap for effectively implementing the industry 4.0 concept to energy 

efficiency. In other words, we study the implementation of a structured approach by 

determining the necessary steps that lead to the practical implementation of the industry 4.0 

concept in the energy field while demonstrating how this concept contributes to improving 

energy consumption in the industrial field. 

The furniture industry is a very particular example classified as the third transformation 

of wood. This industry has standard requirements similar to other industries, such as the 

obligation to respect the environment the workers are exposed to, called thermal comfort, 

and special requirements for raw material storage. 

According to the quality standards in force, these standards require that the moisture 

content must be between 8% and 12% for the wood-based raw material to be eligible for the 

various transformations. This requires permanent monitoring of this parameter, especially in 

regions with high air temperature and humidity fluctuations, as in the Bas-Saint-Laurent in 

Quebec. 

On the one hand, our knowledge of the concept of industry 4.0, as well as the behavior 

of the stored material, is minimal, so we proceeded by defining the concepts necessary 

throughout our study and especially the points of junction between the industry 4.0, energy 

efficiency, and the wood industry. On the other hand, we started an in-depth study on the 

thermo-hydric behavior of the two primary materials used in the third transformation of 

wood, melamine, and MDF. The study comprises four approaches: the mathematical 

formulation, the numerical simulation, the experimental study, and the modeling by the 

ANN. This study was carried out in collaboration with SEREX, a research center for the 

wood industry. Comparing the results between the experimental approach and the ANN and 

between the experimental approach and the simulation allowed us to validate the results. 

On the other hand, through a case study, we assess the implementation of Industry 4.0 

in the energy field with a practical approach. The case study involves developing a solution 

called Solution 4.0 in the energy component dedicated to the wood industry. This solution 

was applied to the machine shop at SEREX, and the concepts studied in the theoretical part 

were used, as well as the results of the study of the thermo-hydric behavior of melamine and 

MDF. The 4.0 solution is manifested by the installation and adaptation of energy devices that 

are summarized in AR (Augmented Reality) imaging, smart sensors, actuators, and 



 

viii 

connection devices. Then, this installation will be managed by an application developed in 

Visual Basic for computer based on a structured algorithm. It considers thermal comfort, raw 

material conditions, and energy efficiency (energy management 4.0), stores the data in 

Google Cloud, and uses a visualization interface for the smartphone. 

The application of solution 4.0 has shown that Industry 4.0 tools can guarantee 

permanent monitoring of the environment to ensure the thermal comfort of workers, detect 

anomalies in the stored raw material, and increase the energy efficiency of the workshop by 

saving the consumed energy. A comparison of consumption between the mode without 

solution 4.0 and with solution 4.0 shows that the value of the saved energy for heating with 

propane gas is estimated at 128.05 kWh which is worth $14.85 over 3 hours in an autumn 

season. 

 

 

Keywords: energy efficiency, industry 4.0, wood industry, melamine, MDF, wood 

drying, moisture content, thermal comfort. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les industriels, habitués dans les années passées à des marges relativement 

confortables, se trouvent actuellement face à un marché de plus en plus concurrentiel, pour 

lequel la compétitivité est exigée dans une mesure de plus en plus importante, par 

l’exploitation optimale des moyens humains et matériels de l’entreprise afin de réduire les 

coûts directs et indirects de la production. Les coûts directs de la production sont ceux relatifs 

au processus industriel (consommation de la matière première, l’énergie, main d’œuvre, etc.). 

Cependant, les coûts indirects sont essentiellement le résultat du manque à gagner engendré 

par un arrêt complet ou partiel de la production d’une part et, d’autre part, un 

dysfonctionnement peut engendrer une surconsommation, des déchets, ou bien un produit 

non conforme avec des coûts élevés de maintenance. De plus, la qualité des produits doit être 

respectée. Les entreprises manufacturières sont soumises à des règlementations sévères 

concernant les conditions de travail pour les employés et le respect de l’environnement à 

l’égard des émissions des gaz à effet de serre (GES) et les résidus industriels.  

Au Québec, la Commission des normes, de l'équité, de la santé et de la sécurité du 

travail (CNESST) est l’organisme principal responsable de l'application des lois du travail. 

Elle vise la prise en charge de la santé et de la sécurité par les milieux de travail, tandis que 

le ministère de l’environnement et de la lutte contre les changements climatiques a pour 

mission la protection de l’environnement et la conservation de la biodiversité et la lutte contre 

les changements climatiques selon les accords internationaux signés par le Canada (COP26) 

[1]. 

La conservation de l’environnement et la diminution des coûts de production se 

rejoignent dans le secteur énergétique. Pour cela le Québec a établi une politique énergétique 

à l’horizon 2030 [2], qui a pour but de : 
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➢ Privilégier une économie faible en carbone ; 

➢ Mettre en valeur de façon optimale les ressources énergétiques ; 

➢ Favoriser une consommation responsable ; 

➢ Tirer pleinement parti du potentiel de l’efficacité énergétique ; 

➢ Stimuler la chaîne de l’innovation technologique et sociale. 

L’industrie québécoise s’est développée à la faveur d’une énergie accessible et peu 

coûteuse. Le gouvernement incite les entreprises à faire de nouveaux choix concernant le 

mode de consommation de l’énergie, l’accès à des technologies éco-efficientes et à des 

formes d’énergie plus propre et soutient les entreprises ayant des pratiques exemplaires en 

matière de réduction de GES [3]. 

Afin de répondre à toutes ces contraintes, les spécialistes voient que la solution est 

d’adopter une démarche innovatrice qui repose sur les nouvelles technologies telles que 

l’usine intelligente, 5G (réseau téléphonique mobile de cinquième génération), ERP 

(progiciel de gestion intégré), l’intelligence artificielle, etc. Parmi les solutions les plus 

récentes, on cite le concept de l’industrie 4.0 (la quatrième révolution industrielle) qui 

demeure la solution la plus globale et d’actualité.   

Le concept de l’industrie 4.0 correspond à une nouvelle façon d’organiser les moyens 

de production son objectif est la mise en place d’usines dites intelligentes, capables d’une 

plus grande adaptabilité dans la production et d’une allocation plus efficace des ressources, 

pour répondre plus rapidement au marché, de façon plus personnalisée et à moindre coût. 

Est-ce que les entreprises québécoises sont prêtes pour cette transition ? En 2017 [4], 

le CEFRIO (Centre Facilitant la Recherche et l’Innovation dans les Organisations 1987-

2020) a été mandaté par le ministère de l’économie et de l'innovation pour mener une enquête 

auprès des entreprises manufacturières du Québec afin d’examiner la manière dont ces 

entreprises comptent relever les défis liés à la transformation menant vers l’industrie 4.0. Il 
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devait aussi évaluer leurs intentions de transformation vers ce nouveau concept pour le futur, 

l’enquête vise à mesurer l’effet de l’industrie 4.0 sur le développement de leurs marchés et 

sur les investissements futurs requis. L’enquête visait aussi à cerner les besoins des 

entreprises concernant le développement des compétences et la mise en place de nouvelles 

technologies pour permettre la gestion des données nécessaires à l’industrie 4.0. 

Ils ont constaté que 50% des entreprises manufacturières du Québec savent que 

l’industrie 4.0 est une nouvelle révolution industrielle. Cependant, force est de constater qu’il 

y a encore une assez grande méconnaissance de ce concept, étant donné que près d’une 

entreprise sur deux n’a pas entendu parler ou ne connaît pas bien le concept. Par ailleurs, le 

besoin d’information s’ajoute à un besoin de sensibilisation, dans la mesure où moins de la 

moitié des entreprises estiment qu’elles seront touchées par l’industrie 4.0 au cours des trois 

prochaines années, surtout les entreprises de moins de 20 employés. Aussi, une minorité 

d’entreprises affichent de l’intérêt pour les mégadonnées (big data), alors que celles-ci sont 

un levier important de la transformation 4.0. En matière de maturité technologique, la plupart 

des entreprises manufacturières sont soit encore gérées avec des processus manufacturiers 

manuels, soit gérées avec des processus soutenus par plusieurs outils non complètement 

intégrés. De plus, elles sont encore une minorité à s’être dotées d’un plan ou d’une stratégie 

numérique en lien avec l’industrie 4.0. Il convient de souligner aussi que les investissements 

en technologie d’information (TI, en anglais IT) sont relativement faibles (moins de 50 000 

$ investis au cours de la dernière année par la plupart des entreprises), ce qui explique les 

progrès timides en matière de transformation numérique. La plupart des entreprises voient 

dans industrie 4.0 une occasion d’améliorer leurs processus de production ou de gestion, 

surtout les entreprises proches de ce concept (entreprises de haute technologie). De plus, une 

grande partie des entreprises affirment leur intention d’intensifier l’usage du numérique dans 

leurs processus au cours des trois prochaines années. Par conséquent, on constate que les 

entreprises manufacturières doivent faire plus d’effort afin de rattraper le retard en matière 

d’implantation et la mise en marche de l’industrie 4.0 [4].  
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Notre projet de recherche s’inscrit dans la démarche d’implantation du concept de 

l’industrie 4.0 dans une entreprise manufacturière au Québec spécialisée dans le domaine de 

la transformation des dérivées du bois (troisième transformation – fabrication des meubles), 

spécifiquement pour améliorer l’efficacité énergétique. 

 Comme il n’existe pas assez d’études dans ce domaine ; on a proposé une démarche 

qui considère tous les acteurs et qui est basée sur trois paramètres principaux :  

- Le premier paramètre est l’environnement qui doit être adéquat pour les 

travailleurs selon les normes et lois en vigueur. C’est ce qu’on appelle le confort 

thermique ; 

- Le deuxième paramètre est de garantir des conditions d’entreposage favorables 

pour la matière première dans le but qu’elle soit conforme aux exigences des 

différentes transformations, et ;  

- Le troisième paramètre est l’efficacité énergétique, prévoir une consommation 

optimale d’énergie afin de réduire les coûts de production et diminuer les rejets des 

GES.  

Les trois paramètres seront gérés simultanément par des concepts et outils de 

l’industrie 4.0. 

Nous avons effectué une étude bibliographique exhaustive, des essais en laboratoire, la 

modélisation et simulation pour finalement appliquer le tout à une étude de cas.    

Ce rapport est organisé en sept parties. L’introduction générale présente le contexte 

de notre étude, les motivations, les enjeux techniques et sociaux et les idées primaires pour 

entamer l’étude, elle montre aussi les différentes étapes de la recherche et du rapport. Le 

chapitre 1 couvrira la problématique générale de l’étude d’une façon approfondie avec ses 

différents aspects comme l’efficacité énergétique, le confort thermique et les conditions 

d’entreposage de la matière première à base de bois, ainsi que la méthodologie de recherche, 

la solution proposée qui sera basée sur le concept de l’industrie 4.0 et à la fin, on clarifie 
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l’objectif de la recherche, la contribution et l’originalité de la thèse. Le chapitre 2 sera 

consacré à la revue de littérature, une étape essentielle dans notre étude. D’une part, le 

concept de l’industrie 4.0 est récent, surtout en lien avec l’efficacité énergétique, et d’autre 

part, on révisera ce qui a été fait par les autres chercheurs dans le même domaine en 

mentionnant à la fin du chapitre la publication de ces travaux dans un article de journal. Le 

chapitre 3 est dédié à l’étude de l’industrie de bois et de ses dérivées d’un point de vue 

énergétique, ses particularités et enjeux. Ensuite, on va analyser les différents problèmes liés 

au taux d’humidité non contrôlé et à la fin, on présentera les solutions existantes actuellement 

avec leurs avantages et inconvénients. Le chapitre 4 présentera une étude thermo-hydrique 

de deux matériaux à base de bois soumis aux conditions du confort thermique. Cette étude 

comprend : 1) une synthèse sur les formulations mathématiques et les travaux précédents 

dans ce contexte précis et les différents modèles existants dans la littérature ; 2) une étude 

expérimentale dans des conditions de laboratoire ; 3) une modélisation par les Réseaux de 

Neurones Artificiels (RNA) qui utilise les résultats expérimentaux ; 4) une simulation du 

transfert de chaleur et d'humidité sous les mêmes conditions ; et 5) une comparaison des 

résultats entre les différentes méthodes en calculant les erreurs relatives. Les résultats de ce 

chapitre seront utilisés par la suite dans le chapitre 5 qui sera dédié à la démarche 

d’implantation d’une solution 4.0 dans le contexte de l’efficacité énergétique. On terminera 

par une Conclusion générale et des perspectives qui représenteront la synthèse des travaux 

effectués au cours de cette étude et les points à améliorer ou à développer dans les études 

ultérieures. 



 

 

 

CADRE GÉNÉRAL DE RECHERCHE 

Le rôle principal de l’industrie est de produire des biens en transformant la matière 

première extraite de la nature en produits pour l’utilisateur. Ces produits doivent respecter 

des exigences fonctionnelles et de qualité. 

Avec le développement rapide de certains pays industrialisés, surtout en Asie, et 

l’apparition de nouvelles techniques, la concurrence est devenue de plus en plus forte. Les 

industriels cherchent toujours à diminuer les coûts de production pour rester compétitifs tout 

en respectant les normes de la qualité et de l’environnement (exemple : les émissions des 

GES). 

Au Canada, l’industrie des meubles compte parmi les industries les plus touchées par 

ce phénomène. La concurrence asiatique (principalement chinoise) gagne chaque jour de la 

place au détriment des produits locaux à cause des faibles prix et de leur disponibilité. 

L’industrie du bois en général et celle des meubles en particulier, bénéficient de beaucoup 

d’avantages comme la disponibilité de la matière première (bois et dérivées), le coût 

d’énergie relativement faible par rapport aux autres pays industrialisés et le savoir-faire des 

entreprises canadiennes. 

L’un des axes les plus prometteurs pour diminuer les coûts de production est celui de 

la consommation énergétique par l’adoption d’une stratégie énergétique efficace, autrement 

dit, investir dans l’efficacité énergétique. Pour cela, les gouvernements fédéral et provincial 

proposent des programmes pour aider les entreprises à adopter cette vision non seulement 

pour résister à la concurrence, mais aussi pour diminuer les émissions des GES (exemple : 

programme Ecoperformance), surtout si cette transition énergétique est combinée à une 

transition numérique. 
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La transition numérique décrit la nouvelle ère de l’industrie connue sous le nom de 

l’Industrie 4.0. C’est la nouvelle révolution industrielle là où les différents acteurs sont liés 

entre eux par des réseaux non câblés, l’information circule en temps réel et la prise de 

décision est assistée par des algorithmes d’intelligence artificielle. 

1.1 PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE 

Notre étude traite le cas de l’industrie des meubles (la troisième transformation du 

bois). Comme d’autres industries, les défis de l’industrie des meubles se divisent en deux 

principaux axes, le premier concerne la matière première et la gestion de sa qualité, et le 

deuxième concerne la gestion efficace de l’énergie. 

1.1.1 Problématique liée à la matière première 

Lors de la transformation de la matière première à la base du bois (mélamine, MDF, 

etc.) pour fabriquer des meubles, on a remarqué, dans certaines conditions, une apparition de 

défauts qui diminuent la qualité du produit final.  Ces évènements requièrent des mesures 

correctives commençant par la rectification manuelle et allant jusqu’au rejet des pièces. Ceci 

provoque des pertes colossales en termes d’argent et de temps. De plus, si un produit final 

non conforme est livré, l’image de la marque sera touchée. 

Les principaux défauts qui influencent la qualité finale du produit sont [5] (Figure 1): 

1) Mauvais équerrage : le respect des tolérances dimensionnelles est très important dans les 

normes de qualité des produits de l’industrie des meubles. Toutefois, si le panneau de 

départ est déformé, les morceaux découpés peuvent avoir des dimensions différentes ou 

des angles non droits, ce qui rend leur assemblage avec un jeu, serré ou carrément 

impossible. 

2) Déformation (flèche) : dans tous les produits dérivés du bois, le séchage non contrôlé 

provoque des contraintes résiduelles qui conduisent à des déformations considérables. 

La plus connue dans les panneaux à base de bois est la flèche.  
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3) Écaillage : le contact outil-matière représente un phénomène physique complexe d’un 

point de vue mécanique et thermique, particulièrement dans les produits dérivés du bois, 

à cause de la microstructure et de la macrostructure du bois. Ceci implique une révision 

des paramètres d’usinage. Sous certaines conditions comme la teneur en humidité, des 

particules de bois peuvent se détacher en créant un petit vide appelé l’écaillage. 

L’écaillage est la séparation d’une particule de bois non par découpe, mais par 

arrachement du liant, ce qui provoque un vide visible et une mauvaise qualité. 

4) Mauvaise rugosité : en technique d’usinage, la rugosité est l’un des paramètres les plus 

importants qui définissent les conditions d’usinage (vitesse de coupe, vitesse d’avance, 

angle d’attaque, etc.). De plus, l’usinage des produits à base de bois doit considérer des 

paramètres supplémentaires comme la teneur en humidité. 

 

1)  Mauvais équerrage 

   

2) Flèche 
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3) Écaillage 

  

4) Mauvaise rugosité 

Figure 1. Les défauts de fabrication dans l’industrie des meubles (Source CANBOARD). 

En général; les défauts de fabrication (coupe et usinage) dépendent des facteurs 

suivants [5]:  

1) Facteur machine : ces défauts sont causés par les vibrations de la machine (mouvements 

des actionneurs comme les moteurs et les vérins), l’outil de coupe (géométrie, usure, matériau 

de l’outil), la précision (la différence entre les valeurs introduites et les valeurs réelles) et la 

technologie utilisée (caractéristiques et capacité de la machine, conditions de coupe et 

paramétrage de la machine). 

2) Facteur matériau : en premier lieu sa nature. Dans l’industrie de l’ameublement, on utilise 

différents matériaux à la base du bois (MDF, contre-plaqué, panneaux de particules, etc.), 

homogénéité (impureté) et géométrie (dimension et courbure). 

3) Facteur humain : qui est considéré comme le facteur le plus difficile à gérer, car il n’est 

pas soumis à une loi ou des formules définies. Il s’agit de l’état d’esprit, la fatigue et la 

qualification de l’opérateur. 

4) Facteur environnement : c’est tout ce qui concerne les conditions environnementales 

d’entreposage à savoir la température et l’humidité comme les deux facteurs les plus 

dominants, et d’autres facteurs moins influents comme le vent et le rayonnement. 
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Le diagramme cause-effet, autrement dit, diagramme d’ISHIKAWA ou bien l’arête de 

poisson, schématise le phénomène des défauts de fabrication et leur cause (Figure 2) [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Diagramme cause-effet des défauts de fabrication des meubles. 

Choix des facteurs  

Le choix des conditions de coupe est un facteur très important dans la qualité finale, 

mais son classement n’est pas évident, car il est commun entre deux classes, dans le facteur 

de la machine (technologie) et facteur humain (qualification). De plus, beaucoup d’études 

ont abordé le facteur machine sous différents angles ainsi que le facteur humain qui sort du 

domaine technique. Dans notre étude, on va se concentrer sur le facteur environnement et 

son influence sur le facteur matériau. 

Défaut de fabrication 
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1.1.2 Problématique liée à la gestion de l’énergie 

Bien que la gestion de l’énergie ait fait des progrès considérables ces dernières années 

surtout avec le développement de l’électronique, les capteurs, l’informatique et les automates 

programmables, il existe toujours des entreprises manufacturières dans le domaine de la 

transformation des produits du bois, surtout la troisième transformation, dont la gestion de 

l’énergie se fait de façon traditionnelle. Ce retard dans la transition vers une gestion plus 

développée et plus transparente rend ces entreprises moins compétitives et vulnérables aux 

fluctuations des marchés locaux et mondiaux. 

Dans le cadre de notre étude, on a eu l’occasion de visiter quelques usines dans la 

région du Bas-Saint-Laurent pour faire un constat sur les problèmes et les défis de ces 

entreprises dans le domaine énergétique, et proposer des solutions afin d’augmenter 

l’efficacité énergétique des installations et rendre ces entreprises plus compétitives. Nos 

premières constatations montrent que les installations sont rendues très vieilles, leur 

rendement est faible et leur maintenance est très coûteuse. De plus, la plupart des entreprises 

ne possèdent pas assez d’informations sur les nouvelles technologies (exemple industrie 4.0) 

et surtout manquent d’un plan de développement clair. 

Prenons l’exemple d’une entreprise qui se situe au Bas-Saint-Laurent dans la ville de 

Mont-Joli. Cette entreprise nommée CANBOARD était une filiale de Fabritec spécialisée 

dans la fabrication d’armoires de cuisine aux détaillants, promoteurs immobiliers et 

commerces avec une clientèle un peu partout en Amérique du Nord. Maintenant cette filiale 

est dissoute et la bâtisse est vendue. Un bilan qualitatif énergétique nous a permis de définir 

et localiser les différentes sources et pertes d’énergie sous forme de chaleur. Le chauffage 

constitue un paramètre important dans ce genre d’entreprise pour le personnel et les produits 

à base de bois en lien avec les conditions météorologiques de la région. 

Le Tableau 1 définit les différentes sources de chaleur et la façon de les commander, 

les images montrent une grande dissemblance entre le volume des sources, leurs commandes 

et la taille de l’atelier. 
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Tableau 1 

Sources et commandes de chaleur dans une usine de transformation du bois (CANBOARD) 

Source Commande Explication 

Chauffage à gaz de propane Thermostat 

L’atelier contient six chauffages 

à gaz de propane commandés 

par un thermostat pendant les 

quarts de travail et fermé 

manuellement hors des quarts de 

travail. 

 

Cyclone de récolte de la 

poussière 

Récupérateur de chaleur 

 

Levier de commande de 

dépoussiéreur 

 

Trappe de dépoussiéreur 

Le dépoussiéreur récupère la 

poussière rejetée par les 

différentes machines lors des 

opérations de coupe ou 

d’usinage pour la stocker dans le 

cyclone, ensuite récupérer l’air 

chaud de cette poussière pour 

l’introduire dans l’atelier afin de 

compenser le chauffage à gaz. 

Cette opération est commandée 

manuellement à l’aide d’un 

levier qui fait ouvrir ou fermer 

une trappe ; quand la trappe est 

fermée l’air rentre dans l’atelier 

et quand elle est ouverte l’air est 

rejeté dehors  
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Compresseur Fenêtre d’entrée d’air 

Le compresseur en marche 

engendre une quantité 

importante d’air chaud qui sera 

acheminé complètement ou 

partiellement à l’extérieur, une 

quantité d’air chaud peut être 

utilisée pour le chauffage en 

ouvrant une fenêtre 

manuellement. 

Les machines 

Non commandé 

Les machines dégagent de la 

chaleur, cette chaleur dépend de 

la taille, de la technologie et de 

l’âge de chaque machine, c’est 

pourquoi la quantification exacte 

de cette chaleur est quasi-

impossible. 

Éclairage 

 

Commande manuelle 

Le rôle principal des lampes est 

d’éclaircir l’atelier mais leur 

effet secondaire est d’augmenter 

la température dans l’atelier. 

Chaleur humaine Non contrôlée 

L’activité humaine dégage une 

chaleur qui dépend du nombre 

d’employés et l’espace de 

travail. Cette chaleur ne peut pas 

être contrôlée. 
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L’inadéquation entre les sources de chaleur et la taille de l’atelier engendre des pertes 

de chaleur assez importantes. Dans la même bâtisse de CANBOARD, il existe des endroits 

critiques pour le transfert de la chaleur avec l’extérieur comme l’aire d’entreposage, les 

portes de réception et de livraison et les accès dans l’usine. Le Tableau 2 montre ces 

principaux endroits.  

Tableau 2 

Différents endroits critiques pour la conservation de la chaleur (CANBOARD)  

 

Aire de stockage 

 

Porte de réception 

 

Atelier de maintenance 

 

Porte de Sortie 
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1.1.3 Analyse globale de la problématique  

L’analyse globale de la problématique sous ses différents angles nous amène à chercher 

l’interaction entre l’environnement thermique du travail, l’entreposage de la matière 

première et la gestion énergétique, ce qui signifie que la problématique générale de l’étude 

peut être détaillée selon trois aspects : 

Le premier aspect est l’environnement de travail ou bien le confort thermique. La 

plupart des ateliers qui fabriquent les meubles ont une aire commune qui regroupe les aires 

d’entreposage, d’expédition et de transformation, où se trouvent les machines et les 

opérateurs.  Alors, les conditions d’environnement doivent respecter la législation en vigueur 

établie par l’organisme responsable (CNESST) et en même temps assurer un environnement 

d’entreposage favorable pour les panneaux à base de bois. 

Le deuxième aspect présente l’influence de l’environnement sur la matière première. 

La température et l’humidité relative de l’air influent directement sur la teneur en humidité 

des panneaux à base de bois. La teneur en humidité (TH) est une condition primordiale dans 

la transformation des panneaux à base de bois, elle doit être comprise entre 8% et 12%  selon 

la norme ASTM D 1666-87 [7] sinon on aura les défauts expliqués auparavant. D’après 

l’association des panneaux composites (Composite Panel Association - CPA) « les panneaux 

à base de bois doivent être entreposés entre 1 à 2 semaines dans des conditions de température 

égale à 21 °C et une humidité relative de l’air entre 35% et 45% avant toute transformation » 

[8]. En pratique, cette recommandation n'est pas toujours réalisable, car c’est difficile de 

maintenir l'environnement à une condition fixe en permanence.   

Le troisième aspect est d’assurer une consommation minimale de l’énergie par 

l’adoption d’une stratégie basée sur l’efficacité énergétique. 

La mise en œuvre de ces trois aspects sera assurée par le concept de l’industrie 4.0. 
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1.2 ÉTAT DE L’ART 

La plupart des études sur le bois et ses dérivées ont abordé le phénomène purement 

physique (exemple : les travaux de Y. Fortin, A. Cloutier et A. Laghdir) [9]. Moins d’études 

ont abordé les sujets de l’efficacité énergétique en industrie du bois surtout lors de l’opération 

de séchage [10] et seulement quelques études ont abordé le concept de l’industrie 4.0 et de 

l’industrie du bois. Ceci signifie que l’axe de recherche sur la combinaison de l’efficacité 

énergétique, l’industrie 4.0 et l’industrie du bois constitue un champ de recherche peu 

exploré.    

Dans le chapitre 2, on traitera ce sujet sous forme d’une revue de la littérature. Après 

une recherche approfondie dans les bases de données les plus courantes, la première 

constatation indique que le nombre d’études est insuffisant pour décrire le concept qui 

combine l’efficacité énergétique, l’industrie 4.0 et l’industrie du bois. En conséquence, on a 

décidé d’élargir le champ de recherche en incluant d’autres termes et industries. 

1.3 SOLUTION PROPOSEE 

En se basant sur le concept de l’industrie 4.0, nous prévoyons de construire un modèle 

qui englobe trois principes : 

➢ Déterminer les conditions optimales d’entreposage de la matière première afin de 

garantir une teneur en humidité admissible à la transformation ; 

➢ Assurer un environnement favorable pour les employés en matière de confort 

thermique ; 

➢ Optimiser la consommation énergétique et augmenter l’efficacité énergétique. 

Ce modèle utilise les outils de l’industrie 4.0 afin d’assurer cette combinaison entre ces 

points (Figure 3). 
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Figure 3. Illustration générale de la solution proposée. 

1.4 METHODOLOGIE DE RECHERCHE 

Afin d’aboutir aux résultats désirés, nous avons adopté une méthodologie qui consiste 

en premier lieu à comprendre et définir le cadre de l’étude. L’étude théorique commence par 

une recherche bibliographique sur le concept de l’industrie 4.0 et ses interactions avec 

l’efficacité énergétique, l’industrie du bois et l’industrie en général. Ensuite, on étudie la 

matière première, ses particularités et ses exigences, pour se focaliser par la suite sur l’aspect 

énergétique dans l’industrie du bois. 

Le côté pratique de notre étude contient deux parties. La première partie est une étude 

approfondie des deux matériaux les plus utilisés dans la troisième transformation, à savoir la 

mélamine et le MDF. Cette étude met en évidence le comportement thermo-hydrique de ces 

deux matériaux sous les conditions de confort thermique, elle comprend quatre volets : 

formulation mathématique, simulation, étude expérimentale, et modélisation par les RNA. À 

la fin on compare les différents résultats. La deuxième partie concerne l’étude de cas où on 

procède à l’application des notions de l’industrie 4.0 et les résultats obtenus auparavant sur 
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un modèle réduit (atelier de laboratoire) qui contient les éléments essentiels d’un atelier de 

transformation du bois. Ensuite, on compare la consommation d’énergie sous forme de 

chauffage avec et sans l’application de la solution 4.0 pour montrer l’intérêt d’utiliser le 

concept de l’industrie 4.0. Finalement, on termine par une conclusion et des perspectives 

pour les prochains projets de recherches.  

Chacun de ces chapitres fera l’objet d’un article de journal. 

1.4.1 Planification des étapes 

Les étapes sont organisées comme suit : 

Étape 1 : définition du cadre de la recherche en procédant par une étude bibliographique 

approfondie qui commence par éclaircir les notions indispensables, l’interaction entre ces 

notions, l’analyse exhaustive des publications en lien avec notre étude et, à la fin, donner des 

exemples des autres industries utilisant les mêmes notions. 

Étape 2 : étude du comportement thermo-hydrique des matériaux à base de bois utilisés 

lors de notre recherche (mélamine et MDF) sous les conditions spécifiques dites « confort 

thermique ». Ces conditions sont convenables pour les humains. Cette étape est constituée de 

quatre points : 

➢ Formulation mathématique. 

➢ Simulation du phénomène de transfert de chaleur et humidité. 

➢ Étude expérimentale 

➢ Modélisation par les réseaux de neurones artificiels (RNA). 

➢ Comparaison des résultats. 

Étape 3 : mise en place de la solution 4.0. Cette dernière étape consiste à regrouper les 

résultats théoriques et expérimentaux, les notions de l’industrie 4.0 pour construire un modèle 
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fiable qui gère le flux énergétique et rendre la consommation plus efficace tout en respectant 

les exigences du confort thermique et la qualité des matériaux. 

1.4.2 Planification des publications 

Selon l’organisation des étapes ; les publications sont organisées comme suit : 

Publication 1 : le premier article est une revue de littérature qui comprend les notions 

indispensables et les derniers travaux en lien avec notre étude. Cet article, intitulé «Energy 

Efficiency and Industry 4.0 in Wood Industry: A Review and Comparison to Other 

Industries,» a été publié dans le journal MDPI-Energies, 2022, Volume 15, 2384. 

doi.org/10.3390/en15072384.  

Publication 2 : le deuxième article est une étude expérimentale suivie par une 

modélisation par RNA. L’objectif est d’étudier expérimentalement le comportement des 

matériaux utilisés dans notre étude en conditions de confort thermique, puis construire un 

modèle par RNA. Ce modèle permettra de prédire le comportement des matériaux dans 

n’importe quelle condition du confort thermique. Cet article est intitulé: « Predicting the 

thermo-hydric behavior of wood-based materials under thermal comfort conditions using 

experimental data and Artificial Neuronal Network, » et sera soumis prochainement.  

Publication 3 : Le troisième article a pour but d’étudier le comportement thermo-

hydrique, mais d’un point de vue modélisation. Alors, on développe un modèle approprié à 

notre cas et on l’utilise pour la simulation. Les résultats de la simulation sont comparés avec 

les résultats du deuxième article. Le troisième article est intitulé : « A simplified model to 

simulate the thermo-hydric behavior of wood-based materials under thermal comfort 

conditions, » et sera soumis prochainement. 
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1.5 OBJECTIFS, CONTRIBUTIONS ET ORIGINALITE DE LA RECHERCHE 

L’objectif principal de la thèse est de répondre à la question suivante : comment 

l’industrie 4.0 peut-elle intervenir dans le domaine de l’industrie du bois pour améliorer 

l’efficacité énergétique ?   

Pour répondre, il faut d’abord décortiquer la question pour en comprendre le sens. Les 

questions qui viennent à l’esprit sont : 

1) Quelles sont les particularités de l’industrie du bois ? 

2) Comment l’industrie 4.0 peut-elle améliorer l’efficacité énergétique dans l’industrie 

du bois ?  

3) Quel est le cheminement à prendre pour appliquer les concepts de l’industrie 4.0 à 

l’amélioration de l’efficacité énergétique de l’industrie du bois ? 

Les réponses à ces questions constituent la principale contribution de notre thèse. 

D’une façon générale, ce travail représente une feuille de route pour les entreprises 

manufacturières qui veulent rattraper le retard vers une transition énergétique (efficacité 

énergétique) et une transition numérique (industrie 4.0). Contrairement aux travaux 

précédents, cette thèse met l’accent sur les étapes à suivre pour se doter d’une solution 

énergétique basée sur les concepts de l’industrie 4.0.  

Dans notre recherche, on commence par comprendre les particularités de l’industrie 

choisie qui est l’industrie des meubles (matière première, sources de chaleur, exigences de la 

qualité) ainsi que les différentes façons dont l’industrie 4.0 peut agir. Ensuite, nous 

consolidons cette compréhension par des outils de modélisation et simulation. On a proposé 

un cheminement pour réaliser une implémentation fiable de l’industrie 4.0 dans une 

entreprise manufacturière concernant le volet énergétique en prenant un cas similaire d’un 

atelier de transformation du bois.    
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L’originalité de la thèse vient du fait que le concept de l’industrie 4.0 est un concept 

relativement récent, les études ne sont pas nombreuses surtout dans le domaine de l’efficacité 

énergétique. De plus, l’industrie du bois et de ses dérivés est moins abordée que les autres 

industries, alors cet axe de recherche est un axe très prometteur et inexploité. 

Pour cela, on a essayé de se référer aux autres axes de recherche comme l’utilisation 

de l’industrie 4.0 en maintenance (capteurs intelligents, infonuagique, traitement de 

données), en production (Energy Management 4.0), en gestion de la qualité (la qualité dans 

l’industrie du bois), en physique des matériaux (transfert thermique, milieux poreux), en 

informatique et automatisation (programmation). La fusion de ces axes nous a permis 

d’élaborer une stratégie de recherche, de comprendre le comportement des matériaux à base 

de bois sous certaines conditions, et le plus important est d’établir pour la première fois une 

étude structurée et exhaustive sur l’implantation du concept de l’industrie 4.0 dans le 

domaine de l’efficacité énergétique selon les objectifs tracés. 

Le diagramme de la Figure 4 montre les grandes lignes de notre étude et le principe de 

chaque chapitre ainsi que les liens entre les différentes notions abordées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

22 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Illustration générale de la solution proposée. 
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INDUSTRIE 4.0 ET L’EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE 

Ce chapitre est une revue de littérature essentielle pour notre étude. Elle consiste à 

définir et éclaircir les termes et les notions utilisés, ainsi qu’à mettre l’accent sur les travaux 

de recherche précédents afin de déterminer la démarche adéquate. Dans notre cas, la revue 

de littérature est vaste. Elle ne contient pas seulement les définitions séparées de l’industrie 

4.0, l’efficacité énergétique et l’industrie du bois, mais aussi les liens entre ces notions. 

2.1 INDUSTRIE 4.0 

2.1.1 Historique 

Dans la littérature, il existe de nombreuses définitions de l'industrie 4.0. Elle a été 

initialement présentée lors de la foire de Hanovre en 2011. Ensuite elle a été officiellement 

annoncée en 2013 comme une initiative stratégique allemande visant à jouer un rôle de 

pionnier dans les industries qui révolutionnent actuellement le secteur manufacturier [11].  

L'expression "Industrie 4.0" désigne la prochaine révolution industrielle dont nous 

vivons sa naissance aujourd'hui. Cette révolution industrielle a été précédée par trois autres 

révolutions industrielles dans l'histoire de l'humanité. La première révolution industrielle a 

été l'introduction de moyens de production mécaniques (machine à vapeur) à partir de la 

seconde moitié du 18e siècle, qui s'est intensifiée tout au long du 19e siècle. À partir des 

années 1870, l'électrification et la division du travail (le taylorisme) ont conduit à la deuxième 

révolution industrielle. La troisième révolution industrielle, également appelée "révolution 

numérique", s'est mise en place vers les années 1970, lorsque les progrès de l'électronique et 

de l'informatique ont permis de développer davantage l'automatisation (API - Automate 

Programmable Industriel) des processus de production [12] [13] (Figure 5). 
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Figure 5. Les quatre révolutions industrielles. 

Cependant, la quatrième révolution industrielle, communément appelée industrie 4.0, 

ne concerne pas seulement l'industrie, il s'agit d'une transformation globale utilisant 

l'intégration numérique et l'ingénierie intelligente. Elle est considérée comme le prochain 

niveau de fabrication où les machines se redéfiniront elles-mêmes dans leur façon de 

communiquer et d'exécuter des fonctions individuelles [12, 14]. 
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2.1.2 Principe et composantes 

2.1.2.1 Principe 

Le monde est de plus en plus connecté et les besoins des clients sont de plus en plus 

exigeants et dynamiques [15]. L'arrivée sur le marché d'un nombre croissant de produits 

intelligents et connectés modifia l'industrie et la structure de la concurrence [16], alors 

l'industrie 4.0 se concentre sur la création de produits, de procédures et de processus 

intelligents. Les usines intelligentes constituent une caractéristique clé de l'industrie 4.0 [17]. 

C'est pourquoi elle combine des capteurs intelligents, l'intelligence artificielle et l'analyse des 

données pour optimiser la fabrication en temps réel [11] (Figure 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Industrie 4.0 et l’usine intelligente [18].  
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2.1.2.2 Composants 

L'industrie 4.0 repose sur neuf piliers [19, 20] : 

1) Internet des objets (IdO) : « Internet of Things (IoT) » 

Le concept d'internet industriel a été évoqué en Amérique du Nord par la société 

General Electric fin 2012. Il est considéré comme une intégration étroite du monde physique 

et numérique qui associe l'analyse des mégadonnées (big data) à l'internet des objets. Le 

concept suppose un domaine d'application beaucoup plus large que l'industrie 4.0 et couvre 

la production et la distribution d'électricité, les soins de santé, la fabrication, le secteur public, 

le transport et l'exploitation minière [21-23]. L'un des piliers de l'industrie 4.0 est l'utilisation 

extensive d'internet, non seulement comme un canal peu coûteux pour connecter des 

machines, des dispositifs, des capteurs et des personnes, mais aussi comme un moyen de 

créer de nouvelles fonctions et caractéristiques de produits liées à la capacité d'utiliser 

l’internet comme source d'information [24]. L'une des définitions les plus simples de 

l'internet des objets est qu'il s'agit d'un réseau mondial d'objets interconnectés et adressés de 

manière uniforme qui communiquent via des protocoles standards [20, 25, 26]. 

2) Systèmes cyber physiques (SCP) : « Cyber Physical Systems (CPS) » 

Les systèmes cyber physiques (SCP) sont définis comme des technologies 

transformatrices permettant de gérer des systèmes interconnectés entre leurs actifs physiques 

et leurs capacités informatiques [27, 28]. Les SCP sont des systèmes d'ingénierie complexes 

qui intègrent des processus physiques, de calcul, de mise en réseau et de communication. Les 

SCP peuvent être illustrés comme un dispositif, un objet ou un équipement physique qui est 

traduit dans le cyberespace sous forme de modèle virtuel. Grâce aux capacités de mise en 

réseau, le modèle virtuel peut surveiller et contrôler son aspect physique, tandis que l'aspect 

physique envoie des données pour mettre à jour son modèle virtuel. Compte tenu de 

l'importance de ce sujet, les systèmes cyber physiques ont été désignés comme une priorité 

nationale de recherche par les États-Unis [28, 29] et le Conseil européen de la recherche [30]. 
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3) Réalité Augmentée (RA) : « Augmented Reality (AR) » 

La réalité augmentée (RA) implique un ensemble de technologies qui utilisent un 

appareil électronique pour visualiser, directement ou indirectement, un environnement 

physique du monde réel combiné à des éléments virtuels [31]. Les systèmes basés sur la 

réalité augmentée prennent en charge une variété de services, tels que la sélection de pièces 

dans un entrepôt et l'envoi d'instructions de réparation sur des appareils mobiles. L'industrie 

peut utiliser la réalité augmentée pour fournir aux travailleurs des informations en temps réel 

afin d'améliorer la prise de décision et les procédures de travail [19, 20]. 

4) Mégadonnées et analytiques : « Big Data and Analytics » 

L'utilisation croissante de capteurs et de machines en réseau a entraîné la génération 

continue de données complexes, à haut volume et à grande vitesse, également connues sous 

le nom de Big Data (en français, mégadonnées)  [32, 33]. La collecte et l'évaluation complète 

de données provenant de nombreuses sources différentes, d'équipements et de systèmes de 

production, ainsi que de systèmes de gestion des entreprises et des clients, deviendront la 

norme pour soutenir la prise de décision en temps réel [19, 20]. Par conséquent, l'analyse des 

données devient plus importante pour les usines en raison de ces développements rapides 

dans le domaine des données [33]. Dans le cas des grands volumes de données, l'intelligence 

artificielle (IA) permet de déléguer des tâches difficiles de reconnaissance des formes, 

d'apprentissage et autres à des approches informatiques [34]. D'autre part, la manipulation 

d’un grand volume de données est risquée pour la sécurité et la confidentialité. La priorité 

est d'assurer la préservation de ces données, d’où la technologie blockchain qui convient aux 

applications de l'industrie 4.0. La technologie blockchain permet des transactions de données 

de type pair à pair (P2P) d’une manière pseudo-anonyme, sécurisée et non-centralisée [35]. 

5) Simulation 

La simulation est un outil nécessaire et économique avant de réaliser un nouveau projet 

ou dans l'amélioration d'un produit et/ou d'un procédé existant [36] [37]. Elle permet au 

monde physique de se projeter dans un modèle virtuel, y compris l'usine, les machines, les 
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produits et humains [19] [20]. La simulation peut être une bonne solution dans le domaine 

de l'énergie pour déterminer le débit d'air, les transferts de chaleur, la température, etc., en 

particulier dans les zones étroites, où la mise en œuvre de capteurs n'est pas facile, ou pour 

prédire des phénomènes physiques dans le cas de risques élevés. 

6) Intégration du système : « System Integration » (Intégration horizontale et 

verticale du système) 

L'intégration et l’auto-optimisation sont les principaux mécanismes utilisés dans 

l'organisation industrielle [38]. L'intégration numérique et l'automatisation des processus de 

fabrication dans les dimensions verticale et horizontale impliquent une automatisation de la 

communication et de la coopération, en particulier le long de processus standardisés et 

partiellement autonomes qui nécessitent des interventions manuelles minimales [39, 40]. 

7) Infonuagique : « Cloud computing » 

L'Institut national des normes et de la technologie (The National Institute of Standards 

and Technology (NIST)) définit le cloud computing comme "un modèle permettant un accès 

réseau pratique et à la demande à un bassin partagé de ressources informatiques configurables 

(par exemple, réseaux, serveurs, stockage, applications et services) qui peuvent être 

rapidement approvisionnées et libérées avec un minimum d'efforts de gestion ou d'interaction 

avec les fournisseurs de services" [41, 42]. Dans l'industrie 4.0, la « Production numérique » 

est un concept qui consiste à avoir les connexions de différents appareils au même nuage 

pour partager des informations les unes avec les autres et peut être étendu à un ensemble de 

machines d'un atelier ainsi qu'à l'usine entière [20, 43]. 

8) Fabrication additive : « Additive Manufacturing » 

La fabrication additive est utilisée pour produire de petits lots de produits personnalisés 

qui offrent des avantages en matière de construction. Les systèmes de fabrication additive 

décentralisés réduiront les distances de transport et les stocks disponibles [19, 20]. La 

production devrait être plus rapide et moins chère, et la réalisation économique de systèmes 

de production hybrides combine la fabrication additive et des processus de fabrication bien 
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établis [20, 44]. Le but de la fabrication additive est de créer des prototypes et des produits 

ayant une géométrie complexe [45]. 

9) Robots autonomes : « Autonomous Robots » 

Aujourd'hui, les robots ne sont pas seulement utilisés pour des emplois très répétitifs et 

peu qualifiés, mais aussi pour des activités moyennement qualifiées et très routinières [45]. 

Avec le développement des concepts du M2M (Machine to Machine) et H2M (Human to 

Machine), les robots sont de plus en plus autonomes, flexibles et coopératifs [19, 20]. Dans 

l'industrie 4.0, les robots peuvent percevoir et agir, et peut-être même raisonner, dans un 

avenir prévisible [46]. L'utilisation de robots autonomes améliore considérablement la 

productivité grâce à des capteurs intelligents, à la dextérité et à une intelligence artificielle et 

un apprentissage automatique (machine learning) [47]. 

2.2 EFFICACITE ENERGETIQUE ET L’INDUSTRIE 4.0 

2.2.1 Efficacité énergétique en industrie 

Selon le ministère de l'Énergie et des Ressources naturelles du Québec, l'efficacité 

énergétique se définit par " Faire la meilleure utilisation possible de l’énergie disponible pour 

obtenir un meilleur rendement énergétique. Elle est améliorée lorsque moins d'énergie est 

utilisée pour produire le même bien ou service "[3]. 

En général, l'efficacité énergétique est surtout orientée vers la technologie. Il s'agit 

d'utiliser la meilleure technologie ou les meilleurs contrôles pour réduire la consommation 

d'énergie (par exemple, les brûleurs régénératifs, les fours de fusion à cheminée, les unités 

de production combinée de chaleur et d'électricité, l'éclairage D.E.L.). Cela rend les 

opérations compétitives et économiquement durables. Les objectifs de durabilité de 

l'entreprise doivent inclure la gestion de l'énergie [48]. La gestion de l'énergie est un 

processus continu qui comprend la surveillance de la performance énergétique et la recherche 

constante de moyens d'améliorer et de maintenir cette performance [49]. Son objectif est 
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d'organiser l'outil industriel pour intégrer l'efficacité énergétique dans leurs pratiques de 

gestion [50]. 

Dans l'industrie, les potentiels d'amélioration de l'efficacité énergétique et les 

possibilités d'économies d'énergie et de réduction des émissions se manifestent dans les 

industries à forte consommation d'énergie (par exemple, le fer et l'acier, les produits 

chimiques, le raffinage du pétrole, le ciment, l'aluminium, les pâtes et papiers), ainsi que dans 

certaines industries légères (par exemple, la transformation des aliments, les textiles, les 

produits du bois, l'impression et l'édition, la transformation des métaux) (Figure 7) [51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Structure de base de l'efficacité énergétique dans le secteur industriel. 

Mathématiquement, l'efficacité énergétique est un rapport entre une sortie de 

performance, de service, de biens ou d'énergie, et une entrée d'énergie, elle est exprimée en 

pourcentage de l'énergie d'entrée par rapport à l'énergie de sortie [52]:  
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Principaux résultats : 

✓ Consommation d’énergie; 

✓ Émissions GES; 

✓ Coûts; 

✓ Investissement et capacité; 

✓ Production. 
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𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é =  
É𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

É𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
× 100%             (1) 

Améliorer l'efficacité énergétique consiste à augmenter le rapport entre l'énergie 

d'entrée et l'énergie de sortie par des changements technologiques, comportementaux et/ou 

économiques [53]. 

2.2.2 Concept de l'industrie 4.0 pour améliorer l'efficacité énergétique 

En raison de l'augmentation du coût de l'énergie, de la concurrence à bas prix [54, 55] 

et de la législation environnementale [47, 55], aujourd’hui, la principale mission pour une 

société d'exploitation est la réduction du coût total de possession (CTP), mais aussi la 

fabrication durable de biens avec un minimum d'énergie [56, 57]. La meilleure façon de 

relever ces défis est de développer des mesures afin de réduire la consommation d'énergie et 

augmenter l'efficacité énergétique. Pour y parvenir, la consommation énergétique des usines, 

des installations et des machines doit être totalement transparente. La gestion systématique 

de l'énergie est ici la clé. La fabrication et la production peuvent être enrichies par la gestion 

des données et les réseaux. À cette fin, des systèmes informatiques peuvent être intégrés dans 

les installations et les machines. Ils peuvent acquérir des valeurs de mesure à partir de 

capteurs et de contrôleurs, enregistrer des données sur les produits et faire fonctionner des 

systèmes complexes [58]. 

Par conséquent, l'efficacité énergétique traite trois cas : bâtiment, machines et 

processus ; et elle se manifeste de deux façons : la gestion de l'énergie et les dispositifs 

énergétiques.  

2.2.2.1 Domaines d’applications (bâtiment, machines, processus) 

Premier cas : Bâtiment 

Les bâtiments sont des systèmes énergétiques importants, les dernières recherches 

montrant qu'ils sont responsables de 40% de la consommation totale d'énergie et de 36% des 
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émissions des GES dans les pays de l’union européen [21]. Les technologies d'efficacité 

énergétique des bâtiments neufs sont plus accessibles à mettre en œuvre que les bâtiments 

anciens ou les rénovations [21, 59, 60]. Ainsi, maîtriser et réduire la consommation 

énergétique des bâtiments est un véritable casse-tête. Il existe trois actions principales pour 

améliorer l'efficacité énergétique des bâtiments. La première consiste à améliorer l'isolation 

pour réduire les coûts de chauffage et de refroidissement. La deuxième est d'adapter les 

systèmes de contrôle automatique de la gestion des bâtiments. La troisième consiste à 

modifier les technologies énergétiques utilisées en changeant les dispositifs d'éclairage 

(installation de lampes D.E.L.) et en utilisant des capteurs et des actionneurs pour automatiser 

la gestion de l'énergie. Dans le passé, l'installation de capteurs et d'actionneurs nécessitait 

une modification importante de la structure du bâtiment. Cependant, les technologies plus 

récentes introduisent des capteurs et des actionneurs dits "intelligents" et peuvent utiliser des 

communications sans fil, ce qui présente un avantage technologique et financier. 

L'intégration et le développement des capteurs, de dispositifs et de protocoles intelligents 

basés sur l'IdO peuvent faciliter la transition vers des bâtiments intelligents [21]. En outre, la 

gestion de l'énergie 4.0 est conçue pour contrôler le chauffage, le refroidissement, la 

ventilation et le système thermodynamique en utilisant les données reçues des capteurs et des 

dispositifs et en les traitant avec une technologie d'intelligence artificielle [61, 62]. Elle 

permet d'organiser les activités énergétiques entre consommateurs et fournisseurs en 

coordonnant les capacités de production d'énergie et les besoins des consommateurs [62] 

(Figure 8). 
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Figure 8. Le concept d’un bâtiment intelligent [61]. 

Deuxième cas : Machinerie 

De nos jours, la consommation énergétique économique est l'une des principales 

préoccupations des entreprises industrielles dans les systèmes de fabrication de l'industrie 4.0 

[63].  La consommation d'énergie de l'usinage doit être surveillée en temps réel pour atteindre 

une consommation d'énergie efficace (production économe en énergie). Néanmoins, il n'est 

pas facile d'établir un modèle de consommation d'énergie. Par conséquent, l'industrie 4.0 peut 

apporter une solution en déployant divers capteurs intelligents, en collectant des données de 

consommation d'énergie et en appliquant une méthode d'IA pour déterminer les 

caractéristiques de la demande d'énergie. Par exemple, un réseau neuronal profond (DNN) 

est une méthode d'apprentissage automatique qui traite et analyse les mégadonnées pour 

définir les caractéristiques ou les tendances de consommation d'énergie des équipements de 

fabrication à partir des données obtenues par la surveillance de la consommation d'énergie 

[64]. Il procède par la suite en modifiant et en optimisant les paramètres de l'équipement sans 

intervention humaine [21]. 
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Troisième cas : Procédé 

Les procédés de fabrication font intervenir de nombreux mécanismes physiques pour 

transformer une matière première en un produit fini en modifiant sa forme et/ou sa 

composition (Figure 9) [65, 66]. Par rapport à l'énergie totale consommée, l'énergie dépensée 

dans le processus lui-même est faible [66]. Cependant, elle n'est pas négligeable, car la 

consommation d'énergie de divers procédés industriels varie avec le temps et la nature 

dynamique de l'énergie du procédé [60, 67]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Procédé industriel du point de vue énergétique [66]. 

Il faut d'abord sensibiliser à la consommation d'énergie, puis la surveiller et l'analyser 

en temps réel pour améliorer l'efficacité énergétique et optimiser la consommation d'énergie 

des procédés de fabrication [68]. La plupart des systèmes de production standard ne peuvent 

pas collecter les données de consommation d'énergie dans les processus de fabrication [68, 

69]. À cet égard, l'industrie 4.0 contient une communication de processus dynamique, 

efficace, automatisée et en temps réel pour gérer et contrôler un environnement de fabrication 

dynamique à l'aide de l'IdO [63]. En outre, l'IdO utilise des systèmes d'acquisition et de 

contrôle des données pour détecter, collecter, stocker, analyser, afficher et contrôler les 

processus des installations [70, 71]. Les données sont collectées par des capteurs intelligents 

ou d'autres équipements de mesure [70] et traitées pour fournir des informations. Les données 

collectées par les capteurs intelligents sont stockées sous forme de mégadonnées par des 
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outils d'analyse [64] dans l’infonuagique [63]. Elles sont ensuite surveillées et analysées en 

temps réel, intégrées dans des outils de gestion de l'énergie (logiciels de gestion de l'énergie, 

outils de simulation, par exemple) et définies en stratégies et en pratiques pour améliorer 

l'efficacité énergétique [68] et réduire la consommation d'énergie [21]. 

2.2.2.2 Dispositifs énergétiques  

Se doter d’une usine efficace du point de vue énergétique, selon le concept de 

l’industrie 4.0, consiste en premier lieu à équiper l'usine avec les équipements adéquats pour 

garantir une consommation d’énergie optimale, c’est-à-dire, une bonne climatisation et une 

bonne isolation, et des dispositifs tels que des capteurs, des actionneurs et des machines à 

faible consommation d'énergie et à connexion réduite entre eux ; dans ce cas, nous utilisons 

des dispositifs intelligents connectés à un réseau sans fil industriel. 

En industrie 4.0, on remplace la technologie analogique ou numérique par la 

technologie dite « intelligente ». Par exemple, au lieu d’avoir des capteurs analogique ou 

numérique, on aura des capteurs intelligents. Ils ont la capacité de s'organiser 

automatiquement, d'apprendre et de conserver des informations sur l'environnement pour 

analyser les comportements et les capacités. Par conséquent, les capteurs intelligents peuvent 

prendre des décisions qui leur permettent de s'adapter aux changements de l'environnement 

[11]. Ces capteurs sont conçus comme des composants IdO qui convertissent les informations 

en temps réel en données numériques pouvant être transmises à une passerelle [11, 64, 72]. 

La communication entre les dispositifs se fait par réseau WIFI industriel ou RFID [73]. 

2.2.2.3 Gestion de l’Énergie 4.0 (Energy Management 4.0) 

La norme DIN EN ISO 50001:2011 définit le système de management de l'énergie 

comme la somme d'éléments totalement intégrés ou en interaction conduisant à la mise en 

place d'une politique énergétique et d'objectifs énergétiques stratégiques, ainsi que le 

processus et les procédures qui permettent d'atteindre ces objectifs stratégiques [74]. La 

gestion de l'énergie peut être considérée comme la mesure, le suivi, l'évaluation et le contrôle 
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de l'énergie tout en tenant compte des compromis avec d'autres domaines de performance de 

fabrication conventionnels tels que le coût, la qualité et la livraison [75]. L'objectif de la 

gestion de l'énergie est de fournir des consignes aux installations industrielles pour intégrer 

l'efficacité énergétique dans leurs pratiques de gestion [50]. Dans l'industrie 4.0, la gestion 

de l'énergie est appelée gestion de l'énergie 4.0. Le rôle de la gestion de l'énergie 4.0 est de 

proposer des décisions fondées sur les données énergétiques, de surveiller les systèmes 

énergétiques et d'optimiser la consommation d'énergie de manière autonome [54, 64]. Pour 

améliorer l'efficacité énergétique, les données énergétiques doivent être collectées et 

synthétisées à partir de compteurs intelligents, de capteurs et d'autres outils (dispositifs 

énergétiques) [63, 76], puis il faut intégrer ces données dans la gestion de la production [63].  

2.2.3 Les secteurs impactés par l’efficacité énergétique  

L'efficacité énergétique est un domaine partagé entre de nombreux secteurs tels que 

l'ingénierie, l'économie, la politique, l'environnement, la gestion, etc. les trois secteurs les 

plus influents sont : 

✓ Secteur économique : réduire la consommation d’énergie conduit à augmenter la 

productivité et améliorer la compétitivité (c’est toujours un sujet de débat).  

✓ Secteur environnemental : réduire la consommation d’énergie réduit les émissions 

des GES et les rejets. 

✓ Politiques et programmes : les gouvernements adoptent des lois qui garantissent à la 

fois un développement économique durable et la réduction de rejets polluants en 

tenant compte des engagements internationaux (exemple : COP 26)  

La Figure 10 illustre les interactions entre les trois secteurs en centralisant le secteur 

énergétique. 
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* La richesse est utilisée pour exprimer le produit intérieur brut (PIB)  

Figure 10. Influence de l’économie, de l’environnement, et de la politique sur le secteur 

énergétique. 

2.3 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

La recherche bibliographique consiste à étudier les travaux antérieurs qui traitent la 

manière d'appliquer les concepts de l'industrie 4.0 dans le domaine énergétique, afin d'obtenir 

une meilleure efficacité et de meilleures performances pour l'industrie en général et l'industrie 

du bois en particulier. À cause de la complexité du concept étudié, l'étude nécessite un 

développement en plusieurs étapes. Premièrement, nous nous baserons sur la définition des 

notions précédentes pour déterminer les points de jonctions entre eux. Deuxièmement, nous 

appliquerons un algorithme de recherche pour trouver les articles en relation avec les termes 

étudiés, puis nous utiliserons la méthode PRISMA pour sélectionner les plus importants, en 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Économie 

Énergie 

Opinion publique et organisations environnementales  

Législations 

C
o
û
ts

 d
e 

l’
en

er
g
ie

  

F
o
rce m

o
trice 

Politique Environnement 



 

38 

éliminant les doublons et en excluant les articles qui ne mentionnent pas l'efficacité 

énergétique et l'industrie 4.0 dans l'industrie manufacturière ou du bois. Troisièmement, nous 

classifierons les résultats selon des catégories.  

Le premier résultat obtenu nous a donné 2154 articles, mais le nombre de résultats a 

été affiné après avoir éliminé les doublons et exclu les articles qui ne faisaient que mentionner 

le terme, mais n'approfondissaient pas son utilisation ou qui ne faisaient pas référence à la 

problématique de l'efficacité énergétique et de l'industrie 4.0 dans le domaine manufacturier 

comme ceux de la logistique ou le transport. Nous avons sélectionné les articles moyennant 

l’ordinogramme PRISMA (Figure 11) [77], après on les a classifiés selon trois catégories. 

 

Figure 11. Ordinogramme PRISMA de la sélection des articles sur l’efficacité 

énergétique, l’industrie 4.0 et l’industrie du bois [77]. 
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Le nombre final d'articles est de dix-neuf articles : six articles traitent de la revue de 

littérature précédente (catégorie A), un seul article qui traite l'efficacité énergétique et 

l'industrie 4.0 en lien direct avec l'industrie du bois (catégorie B) et douze articles qui traitent 

de l'efficacité énergétique et de l'industrie 4.0 avec l'industrie manufacturière en général 

(catégorie C). 1  

Le Tableau 3 illustre la classification de chaque article selon le domaine d'étude et les 

informations détaillées. 

Tableau 3 

Cartographie des articles publiés sur l'efficacité énergétique et l'industrie 4.0 dans 

l'industrie manufacturière (en particulier l'industrie du bois). 

Articles Efficacité énergétique Industrie 4.0 Application 

Catégorie Référence 
Gestion de 

l’énergie 

Dispositif 

énergétique 
IoT 

BIG 

DATA 
AR Simulation Autres 

Industrie 

du bois 
Autres 

A 

[68] X  X X   X   

[78] X  X    X  X 

[79] X X X X   X  X 

[80] X X X X  X X   

[73] X      X   

[81] X X  X   X   

B [82] X X X X   X X  

C 

[54] X   X   X   

[56] X X X X X X X   

 
1 Les articles trouvés avant novembre 2020  
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[58] X  X X     X 

[64] X   X   X   

[63] X X X X      

[83]  X X X  X    

[84] X   X   X   

[85] X X  X   X  X 

[86]  X    X   X 

[87] X X X X   X   

[88] X   X   X   

[89] X X X X X X X   

 

Les travaux de la recherche bibliographique ont abouti à la publication d’un article dans 

le journal MDPI-Energies, intitulé : « Energy Efficiency and Industry 4.0 in Wood Industry: 

A Review and Comparison to Other Industries » , 24 Mars 2022, Volume 15, 2384. 

doi.org/10.3390/en15072384 [90]. Une partie de cet article a été introduite à Encyclopedia 

sous le thème de « Relation between Energy Efficiency and Industry 4.0. » 

 

 



 

 

 

INDUSTRIE DU BOIS ET DE SES DÉRIVÉES - VOLET ÉNERGÉTIQUE 

L’industrie du bois, comme d’autres industries, est affectée par les fluctuations du marché 

mondial. Ces fluctuations peuvent être de nature économique (prix de vente et de la matière 

première, énergie, concurrence, etc.), sociale (main d’œuvre), ou bien géopolitique (accords, 

conflits, environnement, etc.). Le Canada, le Québec, et le Bas-Saint-Laurent constituent des acteurs 

principaux dans l’industrie du bois locale et mondiale, et cette dernière présente une part non 

négligeable de leur économie. 

Dans ce chapitre, on abordera le concept de l’énergie dans l’industrie du bois et de ses dérivées. 

La nécessité de traiter ce concept en détail vient du fait que chaque industrie a ses caractéristiques 

et particularités, notamment celle du bois. Cette nécessité nous permettra de comprendre et 

interpréter les phénomènes physiques afin de construire un modèle fiable et robuste. Tout d’abord, 

on mettra l’accent sur les caractéristiques socio-économiques de cette industrie, ensuite, on va définir 

le bois en tant qu’un matériau de base et le rôle de l’énergie dans ses différentes transformations. Ce 

chapitre nous permettra aussi de déterminer les conséquences de la négligence de ces 

caractéristiques.  

3.1 IMPACT SOCIO-ECONOMIQUE DE L’INDUSTRIE DU BOIS ET DES DERIVEES 

3.1.1 Ressources naturelles  

D’après Statistique Canada, la surface des terres forestières est estimée à plus de 347 millions 

d’hectares à travers le Canada, soit 8.5 % des forêts mondiales. Environ 94 % de cette terre appartient 

à l’état (dont 76.6% aux provinces), tandis que le privé ne possède que 6 % [91].  



 

42 

Au Québec, la ressource forestière recouvre près de 50% du territoire québécois (761 100 km2 

sur 1 667 712 km2), soit l’équivalent de la Suède et de la Norvège et elle représente 20% du territoire 

forestier canadien et 2.2 % de l’ensemble des forêts mondiales [92].  

Pour sa part, la région du Bas-Saint-Laurent est une région avoisinant le fleuve Saint Laurent, 

connue par sa richesse forestière, elle couvre une superficie totale de 22 185 km² dont 19 367 km² 

de foret [92], soit 87 % du territoire. 

3.1.2 Ressources économiques et sociales 

Le Canada est un leader mondial dans la production de nombreux produits forestiers, 

l’industrie forestière occupe une place importante dans l’économie du Canada surtout dans les 

régions rurales et éloignées où peu d’autres industries sont actives. Pour exprimer cette importance 

dans la vie économique et sociale, on ne trouve pas mieux que les statistiques suivantes [93]. 

En 2019, le secteur forestier canadien contribuait pour 23.7 milliards de dollars du PIB (Produit 

Intérieur Brut) nominal du Canada (1.1%) et la valeur des exportations canadiennes de produits 

forestiers est d’environ 33 milliards de dollars [94].  

Le Québec est la deuxième province productrice de bois d’œuvre au Canada, derrière la 

Colombie-Britannique. Cette situation lui confère un poids important sur l’échiquier canadien et 

nord-américain, avec environ 23% de la production canadienne, soit plus de 18 millions de m3 par 

année [93]. Elle a enregistré pour sa part en 2020 une valeur de contribution d’environ 5.6 milliards 

de dollars au PIB du Québec soit un taux de 1.6 % [92]. 

En 2020 le nombre d’usines de transformation primaire du bois est estimé à 275 usines au 

Québec dont 28 sont enregistrées au Bas-Saint-Laurent [92], tandis que la main d’œuvre est estimée 

à 60 000 travailleurs dans le secteur forestier pour la récolte et la transformation du bois et du papier, 

y compris les 2e et 3e transformations de ces produits qui représentent 31% des emplois dans le 

même secteur au Canada [93].  
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Finalement, au Canada, l’industrie forestière a participé à la réduction des émissions de GES 

provenant de combustibles fossiles d’environ 42 % entre 2007 et 2017 [93]. 

3.1.3 Caractéristiques et problèmes  

L’industrie du bois, par rapport aux autres industries, est caractérisée par sa grande dépendance 

aux facteurs extérieurs, ces facteurs peuvent être communs aux autres industries comme ils peuvent 

être spécifiques à l’industrie du bois. 

La concurrence, le changement climatique, les conflits géopolitiques ainsi que la bourse 

mondiale sont des facteurs qui influent directement sur l’ensemble des secteurs industriels dans le 

monde. De plus, le secteur de l’industrie du bois est affecté par d’autres facteurs comme les 

conditions météorologiques, les feux de forêt et le marché immobilier.   

➢ Les conditions météorologiques au Québec favorisent la diversité biologique et la poussée 

de certaines espèces, ces conditions se résument par la quantité de pluie et la neige durant 

l’année, les journées ensoleillées, la durée du jour en une journée et l’humidité dans l’air. 

Ces conditions météorologiques ont un effet inverse sur le bois lors de sa mise en forme en 

diminuant la qualité du produit final et sa valeur. 

➢ Les feux de forêt sont aussi un facteur non négligeable dans la chaine d’approvisionnement 

du bois. Yamasaki [95] a publié en 2022 un rapport de projet intitulé: « Analyse des risques 

de feux de forêt dans la région Nord-du-Québec » qui démontre l’impact des feux de forêt 

sur la récolte et l’aménagement de la forêt. Il a pris un exemple des données du feu dans la 

région Nord-du-Québec et ensuite il a utilisé différentes méthodes de modélisation pour 

évaluer les répercussions des perturbations naturelles sur l’état des forêts et dans les plans 

d’aménagement forestier intégré. Ses résultats ont montré qu’il est possible de réduire 

partiellement l’impact des feux (impact des feux sur la récolte est toujours présent). 

➢ Pour comprendre comment le marché de construction influe sur l’industrie du bois ; on prend 

deux exemples. Le premier exemple est la crise de 2009. Cette crise a eu des effets désastreux 

sur l’industrie de la construction aux États-Unis et sur l’économie mondiale par conséquent, 
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la diminution des demandes en matériaux de construction engendrant une diminution des 

exportations de bois [96]. Le deuxième exemple est la pandémie de COVID 19 et la relance 

économique. On a découvert la notion de télétravail. Les gens cherchent à habiter dans des 

maisons plus grandes mêmes un peu éloignées de la ville ce qui a augmenté les prix des 

maisons, par la suite les coûts de la construction et par conséquent les prix des matériaux, 

surtout le bois qui atteignait 300 % de son prix avant la pandémie [97]. 

3.1.4 Cas de l’industrie des meubles  

L’industrie des meubles représente un secteur très important dans l’industrie du bois, elle 

rentre dans la catégorie de la deuxième ou la troisième transformation (selon la matière utilisée) qui 

consiste à utiliser les produits de la première ou de la deuxième transformation. Dans le système de 

classification des industries de l’Amérique du Nord, elle est codée SCIAN 337, fabrication de 

meubles et de produits connexes. 

En 2021, le montant des exportations totales du Canada était 4,725.821 millions $, tandis que 

celui des importations totales était à 7,073.73 millions de dollars [98]. 

De 2005 à 2013, les livraisons manufacturières québécoises de l'industrie du meuble de maison 

sont passées de 1,635 millions de dollars à 955 millions de dollars (diminution de 42 %). La 

principale cause est la concurrence asiatique sachant que 51% des importations du Québec de 

meubles de maison proviennent de la Chine [98]. 

3.2 ANATOMIE DU BOIS 

Le bois est considéré comme l’un des matériaux les plus anciens utilisés par l’homme. Sa 

définition est à la fois simple et complexe. Chacun dans son domaine le voit de manière différente. 

Les biologistes le définissent comme un matériau naturel composé de cellulose, d’hémicellulose, de 

lignine et d'extraits [99, 100]. Les techniciens le définissent comme un matériau naturel de structure 

utilisé dans la construction [101], la fabrication des meubles, papiers, biomasses et objets décoratifs 

[99]. Les environnementalistes de leur côté le voient d’une façon très différente. Le bois et sa récolte 

présentent un épuisement pour les forêts, les forêts qui constituent un maillon très important dans la 
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biodiversité, la lutte contre les changements climatiques et le cycle du carbone autrement dit la 

réduction des GES. En plus, le bois est un matériau qui demande un délai important pour être 

renouvelable et il est peu recyclable. Par conséquent, ils recommandent une gestion rationnelle des 

forêts, et promeuvent une utilisation durable des produits du bois [101]. La Figure 12 illustre le 

cheminement des produits à base de bois de la forêt jusqu’au produit prêt à l’emploi. 

 

 

Figure 12. La chaîne de transformation des produits du bois [101]. 
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3.2.1 La macroscopie du bois  

Le bois est le tissu dur et fibreux qui compose la majeure partie des tiges, branches et racines 

des arbres (et arbustes) appartenant aux groupes végétaux connus sous le nom de gymnospermes et 

d'angiospermes dicotylédones. Le bois est un matériau hétérogène et anisotrope, son hétérogénéité 

vient du fait qu'il est composé de différents éléments résultants du métabolisme de l'arbre [102] 

(Figure 13).   

 

Figure 13. Vue macroscopique d'une coupe transversale [103]. 

3.2.2 La microscopie du bois  

Le bois est un matériau hygroscopique, essentiellement composé de cellulose, d'hémicellulose, 

lignine et des quantités mineures (généralement moins de 10 %) de substances étrangères. La 
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variation dans les caractéristiques et proportions de ces composants et les différences de structure 

cellulaire rendent les bois lourds ou légers, rigides ou flexibles, et durs ou mous [99-101]. Son 

caractère hygroscopique lui permet d’absorber ou de dégager de l'humidité avec son environnement 

en fonction des conditions de température et d'hygrométrie [104]. La Figure 14 est une image d’un 

échantillon de bois obtenue par un MEB (x 760) qui montre la structure hygroscopique du bois. 

 

Figure 14. Image de coupe transversale de bois (Populus tremuloides), vue par le Microscope 

Électronique à Balayage (MEB) [105]. 

3.2.3 Propriétés thermiques et mécaniques  

Dans les manuels du bois [106, 107], les auteurs ont défini les propriétés du bois en détail. 

Nous citerons dans ce qui suit les plus importantes : 
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3.2.3.1 Propriétés thermiques 

a) Conductivité thermique : La conductivité thermique est une mesure du débit de chaleur à 

travers une unité d'épaisseur d'un matériau soumis à un gradient de température. La conductivité 

thermique du bois est affectée par un certain nombre de facteurs de base : densité, teneur en humidité, 

teneur en matières extractives, le sens du fil, les irrégularités structurelles telles que les gerces et 

nœuds, l'angle des fibrilles et la température. Exemple : la conductivité du bois de charpente résineux 

à 12 % d'humidité est comprise entre 0.1 et 1.4 W/(m K). 

b) Capacité calorifique : La capacité calorifique (thermique) est définie comme la quantité 

d'énergie nécessaire pour augmenter une unité de masse (kg ou lb) d'une unité de température (K ou 

°F). La capacité calorifique du bois dépend de la température et de la teneur en humidité du bois, 

mais est pratiquement indépendante de la densité ou de l'essence. La capacité calorifique du bois 

contenant de l'eau est supérieure à celle du bois sec. En littérature, il existe plusieurs formules pour 

définir la capacité calorifique du bois en fonction de la température, de l’humidité et d’autres 

paramètres. Les formules utilisées dans notre étude seront détaillées dans le § 4.3.1.3.  

c) Diffusivité : la diffusivité est définie comme le rapport de la conductivité au produit de la 

capacité calorifique et de la densité. La diffusivité thermique du bois est bien inférieure à celle des 

autres matériaux structuraux. 

d) Coefficient de dilatation thermique : le bois, comme les autres matériaux, se dilate en 

chauffant et se contracte en refroidissant. Le coefficient de dilatation thermique est une mesure du 

changement de dimension causé par le changement de température. La dilatation thermique du bois 

change entre la direction radiale et tangentielle et aussi sur la direction parallèle aux grains. 

3.2.3.2 Propriétés mécaniques 

Le bois est un matériau orthotrope ; les propriétés mécaniques sont uniques et indépendantes 

dans les directions de trois axes : longitudinal, radial et tangentiel (Figure 15). 
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Figure 15. Trois principaux axes du bois [105]. 

a) Élasticité : Le fait d’avoir une indépendance dans les trois directions de l’espace, fait qu’on 

aura trois modules d'élasticité E, trois modules de rigidité G et six coefficients de Poisson m pour 

décrire le comportement élastique du bois. 

b) Résistance : Les propriétés mécaniques dites « propriétés de résistance » sont : le module de 

rupture en flexion, la contrainte maximale en compression parallèle au fil, la contrainte de 

compression perpendiculaire au fil et la résistance au cisaillement parallèle au fil. Des mesures 

supplémentaires sont souvent effectuées pour évaluer le travail à la charge maximale en flexion, la 

résistance à la flexion par impact, la résistance à la traction perpendiculaire au fil et la dureté. 

c) Propriétés moins courantes : Ces propriétés sont d’une importance extrême dans le domaine 

de la construction et moins dans notre sujet de recherche comme les propriétés liées aux vibrations 

ou les propriétés sonores. 

3.2.3.3 Propriétés spécifiques au bois 

Les propriétés caractérisant le bois sont : résistance à la torsion, dureté, fluage et durée de 

charge, fatigue, résistance au cisaillement roulant, résistance à la rupture. Ces propriétés sont plus 

propres et uniques au bois par rapport à d’autres matériaux à cause des paramètres qui influent sur 

ces valeurs comme la température (T) et le teneur en humidité (TH), aussi bien que la densité et la 
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gravité spécifique qui sont des propriétés physiques d’une importance non-négligeable. La densité 

(ρ) est la masse du bois divisé par le volume de l'échantillon à un taux d'humidité donné [103, 106], 

tandis que la gravité spécifique (GS ou G) est la densité du matériau divisée par la densité de l'eau 

[105]. 

3.3 L’EAU ET LE BOIS 

3.3.1 Description générale  

L’eau contenue dans le bois peut être sous trois formes différentes : 1) l’eau libre ou capillaire, 

2) l'eau liée et 3) la vapeur d’eau [104]. La teneur en humidité TH (appelée aussi teneur en eau TE) 

représente la quantité d'eau dans un matériau à base de bois, exprimée en pourcentage du poids du 

bois sec. Elle peut être calculée par [108] : 

𝑇𝐻 =  
𝑚𝑒𝑎𝑢

𝑚𝑏𝑜𝑖𝑠
× 100%                                          (2) 

D'un point de vue opérationnel, la teneur en humidité à base sèche d'un échantillon de bois 

donné peut être calculée comme suit : 

𝑇𝐻𝑠𝑒𝑐  =  
𝑚ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒 − 𝑚𝑠𝑒𝑐

𝑚𝑠𝑒𝑐
× 100%                  (3) 

Tandis que la teneur en humidité à base humide d'un échantillon de bois donné sera calculée 

comme suit : 

𝑇𝐻ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒  =  
𝑚ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒 − 𝑚𝑠𝑒𝑐

𝑚ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑒
× 100%          (4) 

où mhumide est la masse de l’échantillon à une teneur en humidité donnée et msec est la masse de 

l’échantillon seché au four [106]. 

Dans le paragraphe §4.2 on détaillera davantage les phénomènes physiques qui engendrent le 

transfert de l’eau dans le bois ainsi que les formulations mathématiques qui gèrent ces phénomènes. 
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3.3.2 Effet de l’eau sur le bois  

3.3.2.1 Déformations 

Le bois subit des changements de dimension avec la variation de l'humidité relative. Un air 

plus humide causera un gonflement et un air plus sec provoquera un rétrécissement [106, 107]. 

Le gonflement est dû principalement à une absorption intense d’humidité (Figure 16), tandis 

que le rétrécissement est dû à un séchage intense ou non contrôlé. Dans le paragraphe §3.6 on 

détaillera davantage le procédé de séchage.  

 

Figure 16. Gonflement d'un bloc en bois dans les trois directions [109]. 

3.3.2.2 Dégradation 

Sous certaines conditions d’humidité et de température, des organismes dégradant le bois se 

développent. Ces organismes sont principalement des champignons, insectes, bactéries et térébrants 

marins [110, 111]. Un exemple de l’effet dégradant sur le bois sont les taches fongiques, souvent 

appelées taches bleues ou taches de sève. Elles sont causées par des champignons qui poussent dans 

l'aubier et se bleuissent. Le bleuissement peut se développer si le séchage initial est trop lent ou bien 

la température est inadéquate (Figure 17). 
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Figure 17. Tache de sève ou bien de couleurs du gris bleuté au noir sur le pin [112]. 

3.4 LES PANNEAUX DERIVEES DU BOIS 

Le secteur industriel du bois est composé de trois éléments essentiels qui définissent les 

opérations sur le bois depuis sa récolte jusqu’au consommateur final. (1) les opérations forestières 

ou bien l’exploitation et la récolte du bois (scierie), (2) l’activité reliée au secteur des pâtes (papier 

et carton) et (3) la fabrication de produits en bois [96]. La fabrication de produits en bois, quant à 

elle, est classifiée selon la taille du bois utilisé et la nature du procédé de fabrication. La Figure 18 

illustre le cheminement du bois de la récolte jusqu’au produit prêt à la transformation finale.  
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Figure 18. Arbre généalogique de transformation du bois [113].  

Les panneaux de bois rentrent dans la fabrication de nombreux produits comme la décoration 

intérieure et la fabrication de meubles. Contrairement au bois massif qui varie en largeur et en 

épaisseur de quelques millimètres [114], les panneaux de bois sont caractérisés par leur stabilité 

dimensionnelle, leur usinabilité [115] et leur aspect économique, ce qui rend les opérations de plus 

en plus faciles et rentables. 

Les opérations telles que le découpage, l’usinage, et le collage consistent à donner au panneau 

une forme souhaitée afin de répondre aux exigences de dimension et de qualité. La qualité du produit 

final est influencée par des paramètres endogènes et exogènes de la matière première (panneau à 

base de bois). Les facteurs endogènes les plus connus qui influencent la qualité finale du produit 

sont : taux d’humidité, taille des grains, essence du bois, et les facteurs de fabrication, tandis que les 

facteurs exogènes se résument au type et à la géométrie de l’outil, aux conditions d’usinage, et 

d’entreposage. 
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3.5 L’ENERGIE ET L’INDUSTRIE DU BOIS 

Avant qu’il soit un matériau de construction, de fabrication des meubles ou bien d’articles 

domestiques, l’homme a connu le bois sous une forme de combustible puis des armes et des abris. 

Avec le temps et le développement de la technologie, l’utilisation du bois a changé de vocation. Elle 

a laissé sa place comme une source d’énergie aux énergies fossiles (gaz, pétrole, charbon), l’énergie 

nucléaire, l’hydroélectricité et les énergies renouvelables. Maintenant le bois occupe une place 

différente dans notre quotidien et il est devenu un consommateur d’énergie plus qu’une source 

d’énergie. 

En industrie, la transformation du bois nécessite d'importants processus physiques et 

chimiques très énergivores [116]. Ceci conduit à une consommation d’énergie très importante [117]. 

Les principaux procédés utilisés pour les produits du bois sont la coupe, le formage, le séchage, la 

fabrication et la finition [116]. Dans ce qui suit, on donnera des exemples sur la consommation 

énergétique dans l’industrie du bois.  

L’industrie du bois : de la production à la consommation d’énergie  

À l’origine, le bois est un matériau naturel qui peut produire de l'énergie (bûches) ou en 

consommer (fabrication de meubles). Cette particularité lui confère une position intermédiaire entre 

les végétaux et les matériaux solides. Il peut subir des transformations en tant qu’une plante végétale 

comme le séchage, le broyage et le brûlage, ou bien en tant qu’un matériau solide comme l'usinage, 

le pressage et le pliage. Cette particularité vient du fait que le bois est à la base une matière organique 

(contient du carbone). De plus, le bois est un matériau solide et hygroscopique.  

Quand le bois est brûlé, le carbone se libère selon un processus inverse de la photosynthèse et 

une quantité d’énergie se produit sous forme de chaleur [118]: 

𝐶6𝐻12𝑂6 +  6𝑂2 →  6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + É𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒            (5) 

Ces dernières années, une branche de l’industrie du recyclage s’est développée d’une façon 

remarquable. Cette branche dite « biomasses » a pour objectif de valoriser les déchets organiques 
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afin de produire des combustibles. Des produits à base de bois ou bien les bûches énergétiques sont 

des biomasses combustibles domestiques à grande performance. 

D’autre part, l’industrie du bois est l’une des industries les plus énergivores non seulement à 

cause de la complexité et la diversité des processus, mais aussi à cause de la nature de la matière 

première. Le bois est fourni sous différentes espèces, tailles, et conditions (teneur en humidité). Ceci 

implique des processus additionnels comme le triage, le séchage et le taillage. 

Les ressources d’énergie diffèrent d’une transformation à l’autre. Dans notre cas, on se 

concentre sur l’industrie des meubles ou bien la troisième transformation. Cette industrie utilise 

beaucoup de formes d’énergie, parmi lesquelles on cite : 

➢ Électricité : la forme la plus répondue est l’énergie électrique, elle est utilisée en 

premier pour faire fonctionner les machines et les processus dans les usines de 

transformations du bois. On utilise l’électricité pour l’éclairage, le fonctionnement des 

appareils connexes et, dans certains cas, on utilise l’électricité pour le chauffage.    

➢ Gaz : il est utilisé essentiellement pour le chauffage à cause de sa capacité de 

combustion et son prix (on ne considère pas le cas particulier de fluctuation des 

marchés) que ce soit pour les bâtisses ou bien pour le séchage du bois. De plus, la 

plupart des chariots élévateurs utilisés pour le transport du bois roulent avec le gaz.   

➢ Énergie solaire : Dans certains cas, l’énergie solaire est utilisée pour le séchage du bois, 

comme une source principale dans les pays aux taux d’ensoleillement élevés ou 

secondaire dans les pays aux taux d’ensoleillement moins élevés.  

➢ Énergie récupérée : Lors de l’utilisation des différents machines et appareils ; une 

énergie sera dégagée sous forme de chaleur, cette chaleur influencera sur la 

température à l’intérieur de l’usine. D’autre part, dans les usines où la découpe 

constitue une opération importante et basique, comme les scieries et les usines de 

meubles, la poussière du bois résultante de ces opérations est un facteur crucial à gérer 



 

56 

non seulement parce qu’il faut garder l’environnement du travail sain, mais aussi parce 

que la récupération de la poussière peut être une source non négligeable de l’énergie. 

Le rôle d’un système de dépoussiérage est d’éliminer la poussière dégagée par des opérations 

au niveau de certaines machines (scies, perceuses, centres d’usinage, etc.) pour fournir un 

environnement de travail confortable et respecter les règles de sécurité et de santé. Il prend les 

particules de poussière et les achemine à l'extérieur pour des possibilités d'élimination ou de 

réutilisation [119]. Ensuite, il récupère la chaleur de ces particules pour l’introduire dans l’usine afin 

de diminuer l’utilisation d’autres sources de chauffage comme le chauffage au gaz (Figure 19).  

Le système de dépoussiérage consomme plus que la moitié de l’énergie électrique dans une 

usine et il est considéré avec le système d’air comprimé comme les deux systèmes les plus 

consommateurs d’énergie électrique dans une usine de meubles [120].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19. Schéma d’un système de dépoussiérage [119].  

Parmi les opérations les plus consommatrices de l’énergie, le séchage vient en tête avec une 

estimation de plus de 40 % de l’énergie totale consommée dans une usine de bois.  
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3.6 TECHNOLOGIE DE SECHAGE 

Le séchage est un processus complexe qui consiste à amener le bois à une teneur en humidité 

(TH) précise, tout en respectant les contraintes techniques et économiques [121]. Le séchage est 

réalisé à l'aide d'un équipement appelé séchoir. Il existe différents types de séchoirs tels que les 

sécheurs à bande, à convoyeur, à tambour, à lit fluidisé, sous vide, rotatifs, à pulvérisation et à 

cyclone [122], ou bien des séchoirs à gaz, électriques et solaires.  

Durant le séchage, on procède par la détermination de la quantité d'humidité dans le bois qui 

est exprimée en pourcentage de masse de bois séché au four. Quatre méthodes pour déterminer la 

teneur en humidité sont couvertes par la norme ASTM D 4442-07 [123]. Les deux méthodes les plus 

courantes sont le séchage au four et électrique. La méthode de séchage au four a été la méthode la 

plus acceptée pour déterminer la teneur en humidité, mais elle est lente et nécessite de couper le bois. 

De plus, la méthode de séchage au four peut donner des valeurs légèrement supérieures au taux 

d'humidité réel avec des bois contenant des extraits. La méthode électrique est rapide, ne nécessite 

pas de découper le bois, et peut être utilisée sur du bois installé dans une structure. Cependant, il faut 

prendre grand soin d'utiliser et d'interpréter les résultats correctement. L'utilisation de la méthode 

électrique est généralement limitée à des valeurs d'humidité inférieures à 30 % [112]. 

3.6.1 Paramètres de séchage 

Selon la température de séchage (Ts) de l'air utilisé, les procédés de séchage se classifient en 

trois catégories [121]: 

➢ Le séchage à basse température (Ts < 50°C) où l’on retrouve le pré-séchage, le séchage 

solaire et le séchage par déshumidification en début de cycle ; 

➢ Le séchage à moyenne température (50°C < Ts < 100°C) où l’on retrouve le séchage 

par déshumidification, le séchage par air chaud climatisé à moyenne température, dit 

aussi « séchage conventionnel », et le séchage sous vide ;  
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➢ Le séchage à haute température (Ts > 100°C) où l’on retrouve le séchage par air chaud 

climatisé à haute température, le séchage par ondes radio et le séchage par microondes. 

Le procédé de séchage doit suivre des étapes définies au préalable pour aboutir aux résultats 

désirés, ces étapes sont appelées le programme de séchage, dans le but de maximiser le taux de 

séchage et minimiser les contraintes mécaniques et les variations d'humidité dans le bois. Il consiste 

à adopter une série de températures sèche et humide permettant de soumettre le bois à des conditions 

variables de température et d'humidité relative, adaptées aux différentes phases de séchage, à 

l'épaisseur des pièces et à l'espèce considérée [121].  

Dans notre cas, le séchage est de type à basse température effectué à l’air ambiant.   

3.6.2 Défauts liés au séchage 

La plupart des défauts liés au séchage qui apparaissent dans les produits en bois sont classés 

comme fracture ou distorsion, gauchissement ou décoloration. Les défauts dans l'une de ces 

catégories sont causés par une interaction des propriétés du bois avec des facteurs de transformation. 

Le retrait du bois est principalement responsable des ruptures du bois et de la déformation de sa 

forme (Figure 20). La structure cellulaire et les extraits chimiques du bois contribuent aux défauts 

associés à une teneur en humidité inégale et à une couleur et texture de surface indésirable. La 

température de séchage est le facteur de traitement le plus important, car elle peut être responsable 

de défauts dans chaque catégorie [112, 124]. 

 

Figure 20. Les déformations les plus connues dans le bois [125]. 
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ÉTUDE DU COMPORTEMENT THERMO-HYDRIQUE DES DÉRIVÉES DU BOIS  

Dans ce chapitre, on abordera une étude approfondie de la matière première à base de bois 

entreposée dans l’aire commune de l’atelier. Ceci nous permettra de comprendre le comportement 

sous certaines conditions de température et d’humidité de l’air. Cette étude est divisée en quatre 

volets qui comprennent : formulation mathématique du phénomène, simulation numérique avec un 

logiciel commercial, étude expérimentale dans des conditions de laboratoire et la modélisation par 

les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). À la fin, on comparera les résultats pour valider les 

approches et justifier leur utilisation dans les étapes suivantes. 

Les essais expérimentaux dans le paragraphe §4.4 ainsi que l’étude de cas du chapitre 5 ont 

été effectués en collaboration avec SEREX, un centre de recherche spécialisé dans la transformation 

du bois et ses dérivées. Ce centre est doté d’installations de haute technologie permettant les travaux 

de recherche requis.  

4.1 NOTION DE CONFORT THERMIQUE 

Comme il a été expliqué dans la problématique, pour la majorité des entreprises 

manufacturières de la troisième transformation du bois (industrie des meubles) l’aire d’entreposage 

de la matière première est commune avec l’usine de transformation. Ceci nécessite, d’une part, un 

maintien de l’environnement adéquat pour l’utilisateur, appelé le « confort thermique » et d’autre 

part, un respect des exigences particulières d’entreposage et d’utilisation de la matière première qui 

se manifeste par la teneur en humidité (TH) qui doit être comprise entre 8% et 12%. 

La Commission des normes, de l'équité, de la santé et de la sécurité du travail (CNESST) a 

établi un règlement sur la santé et la sécurité du travail concernant le confort thermique à l’intérieur 

d’un établissement. Elle le définit comme étant la satisfaction exprimée à l’égard de l’ambiance 

thermique du milieu environnant. 

Pour l’environnement, il faut prendre en considération les points suivants : 
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➢ La température de l’air et ses fluctuations. 

➢ Le rayonnement thermique. 

➢ L’humidité. 

➢ La vitesse de l’air. 

➢ La température des objets avec lesquels la personne est en contact. 

Le confort thermique est déterminé par des législations basées sur des recherches et des normes 

sur les conditions d’un environnement thermique acceptable. Elles sont définies dans la norme 55-

1992 et son addenda 1995 (ANSI/ASHRAE SSa-1995 de l'American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.), intitulée « Thermal Environmental 

Conditions for Human Occupancy » [126]. Elles illustrent les conditions environnementales 

thermiques pour l'occupation humaine en activité par un graphique de la température opérationnelle 

et du taux d'humidité de l'air en hiver et en été (Figure 21). 
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Figure 21. Plages acceptables de température et d'humidité opérationnelle pour des personnes 

portant des vêtements d'été et d'hiver typique pendant une activité légère [126]. 

Six points extrêmes ont été choisis représentant les limites de la zone de confort thermique. 

Ces points, identifiés en rouge à la Figure 21, seront utilisés dans les étapes suivantes de l’étude. 
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4.2 FORMULATION MATHEMATIQUE 

Dans cette section, on présentera les formules mathématiques et les équations qui décrivent le 

phénomène de transfert d’humidité dans le bois et dérivées ainsi que leurs limites. 

4.2.1 Teneur en humidité (TH) 

Comme mentionné dans le paragraphe §3.3.1, la teneur en humidité (TH) représente la quantité 

d'eau dans un matériau à base de bois, exprimé en pourcentage du poids du bois sec. Dans notre cas, 

on prendra la teneur en humidité à base sèche d'un échantillon de bois en appliquant la formule de 

l'équation (3). 

4.2.2 Teneur en Humidité d’Équilibre (THE) 

Une teneur en humidité (TH) stable dans le temps à une température et humidité relative 

données est appelée teneur en humidité à l'équilibre (THE) [127]. La relation entre la teneur en 

humidité à l’équilibre et l’humidité relative à une température constante est illustrée dans un 

diagramme appelé isotherme de sorption. Le terme sorption présente deux phénomènes physiques, 

adsorption et désorption (Figure 22). 

 

Figure 22. Isothermes de sorption (adsorption et désorption) en fonction de l'humidité relative pour 

le bois de peuplier et trois types de panneaux à base de bois [128]. 
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Les isothermes de sorption sont différentes d’un matériau à un autre (bois massif plus 

important que les dérivées du bois) et d’un état à une autre (désorption plus importante que celui 

d’adsorption). Typiquement, les panneaux de particules et les panneaux de fibres de densité moyenne 

(MDF) ont une teneur en humidité inférieure de 1 à 2 % à une température et une humidité donnée 

par rapport au bois massif [129] (Figure 22). 

Une illustration qui regroupe la teneur en humidité à l'équilibre, l'humidité relative et la 

température est présentée à la Figure 23. 

 

Figure 23. La teneur en humidité à l'équilibre (THE) pour le bois en fonction de la température et 

de l'humidité relative [106]. 

Mathématiquement, Nelson (1983) [130] a développé un modèle basé sur l'énergie libre de 

Gibbs pour décrire le comportement de sorption des matériaux cellulosiques. Ce modèle est de la 

forme [131] [130]: 

𝑅𝐻

100
= exp {(−

𝑊𝑊

𝑅. 𝑇
) exp [𝐴 (1.0 −

𝐸𝑀𝐶

𝑀𝑉
)]}                              (6) 

La forme inverse de l'équation (6) donne : 
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𝐸𝑀𝐶 = 𝑀𝑉 {1.0 −
1

𝐴
Ln [(−

𝑅. 𝑇

𝑊𝑤
) 𝐿𝑛 (

𝑅𝐻

100
)]}                     (7) 

RH = humidité relative en pourcentage ; 

WW = poids moléculaire de l'eau (18 g.mol -1) ; 

R = constante universelle des gaz (1,9858 cal. mol−1 . K−1)  

T = température absolue (K)  

A = logarithme naturel (ln) de l'énergie libre de Gibbs par gramme d'eau échangée lorsque 

l'humidité relative approche de zéro (ΔG0 cal/g) A= Ln(ΔG0) 

Mv = une constante du matériau qui se rapproche du point de saturation de la fibre pour la 

désorption (%). 

4.2.3 Profil de l’humidité et diffusion  

Le mouvement de l'eau entre l'intérieur et la surface du bois désigne la diffusion. La résistance 

interne au mouvement de l'humidité est caractérisée par le coefficient de diffusion D, qui dépend de 

plusieurs facteurs, dont la teneur en humidité du bois et la température.  

La distribution d’humidité du bois, M, en fonction du temps est basée sur une solution de 

différence finie de la deuxième loi de Fick. Elle dépend des variables directes (temps t, distance x et 

de la diffusion D) [132, 133].  

𝜕𝑀

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐷(𝑀)

𝜕𝑀

𝜕𝑥
]                           (8) 

D(M)= coefficient de diffusion en fonction de M (m2/s), t = temps (s), x = distance (m). 

L'équation (8) est un résultat de l'approximation de la première loi de Fick et les équations de 

Stamm dont la solution peut être graphique ou algébrique. Les deux solutions sont basées sur des 

conditions isothermes [132]. Les études précédentes montrent qu'il n'existe pas une formule 
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algébrique directe pour définir la distribution de l'humidité en fonction du temps et de la distance. 

Cependant, il existe des méthodes de résolution basées sur des techniques d’approximation. 

4.2.4 Méthodes de résolution mathématique du problème  

L'équation (8) est l'une des formules les plus utilisées dans les équations de diffusion ou de 

flux de chaleur, mais les approximations peuvent influencer la précision. Elle est basée sur des 

conditions isothermes. Elle peut être résolue par sa transformation en une équation descartisée par 

la méthode des différences finies suivie d'une solution algébrique itérative en utilisant un calculateur 

numérique. De plus, l'utilisation d'une méthode donnant une solution analytique de l’équation (8) est 

une alternative plus compliquée [127]. 

Dans la littérature, les méthodes utilisées pour représenter ce phénomène sont classées en deux 

grandes catégories 1) les modèles basés sur une approche potentielle ; et 2) les modèles multi 

composants [134]. Voici quelques exemples des travaux précédents qui traitent de ce phénomène et 

les méthodes de résolution de l’équation (8). 

Crank et Park [135] ont proposé une méthode pour déterminer le coefficient de diffusion D, 

basée sur une combinaison d’expériences et de techniques mathématiques. La procédure 

expérimentale consiste à observer les variations de poids (la vitesse d'absorption) d’une feuille 

d’épaisseur l dans une atmosphère de vapeur maintenue à température, pression, et vapeur constante. 

La formule mathématique a été déduite d’une première approximation. 

Plus tard, en 1956, Crank [136] a développé une nouvelle formule en utilisant une succession 

d’approximations. Cette solution est basée sur la condition limite selon laquelle la surface atteint un 

équilibre immédiat de la teneur en humidité avec l'atmosphère environnante. Elle permet de 

déterminer la dépendance du coefficient de diffusion par rapport à la teneur en humidité lorsque la 

moitié de la sorption totale s'est produite. 

Luikov [137] décrit le phénomène comme étant un transfert de chaleur et de masse dans les 

corps capillaires poreux. Le transport par les forces capillaires est représenté en termes de gradients 

de la teneur en humidité et de la température. Il a proposé une forme destinée au cas de séchage. La 
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forme repose sur les hypothèses de vitesse constante dans des conditions de pression constante, le 

résultat est un processus de transfert de chaleur et de masse quasi stationnaire. 

Les travaux de Simpson [138] traitent au début la prédiction du taux en humidité à l’équilibre 

du bois massif en utilisant les données fournies par « The Wood Handbook of the U.S. Forest 

Products Laboratory (1955)» et en comparant les différentes théories pour trouver la mieux adaptée, 

il a adopté une procédure expérimentale consistant à mesurer l'absorption d'humidité entre 0% 

d'humidité et une série de huit teneurs en humidité plus élevées en appliquant une méthode 

numérique qui comprend l'utilisation de la méthode des différences finies pour résoudre l'équation 

de diffusion avec un coefficient de diffusion qui dépend de la concentration. Son analyse a montré 

que le coefficient de diffusion augmente avec la teneur en humidité. Entre 2,5% et 18,0 % d'humidité, 

le coefficient de diffusion augmente d'un facteur 8. 

Liu [139] a développé une équation alternative qui sépare le coefficient de diffusion D du 

coefficient d'émission de surface S. L'utilisation de D et de S peut fournir des méthodes numériques 

qui traitent des cas où la surface n'atteint pas un équilibre immédiat. L’auteur a développé une 

procédure analytique pour séparer les coefficients de diffusion et d'émission de surface dans la 

solution de Newman de l'équation de diffusion en régime instationnaire de la deuxième loi de Fick 

à partir d'une seule courbe de séchage du bois tandis que les méthodes précédentes nécessitaient 

deux à quatre courbes de séchage. Il a montré que la nouvelle procédure réduit la démarche 

expérimentale de 50 % et plus. De plus, la séparation des deux coefficients permettra d'étudier la 

dépendance du coefficient de diffusion à la concentration d'humidité et celle du coefficient 

d'émission de surface à la viscosité et à la vitesse du flux d'air dans tout environnement de séchage 

spécifié. 

Simpson et Liu [140] ont publié un article qui traite la dépendance du coefficient de diffusion 

de l'eau dans le tremble (Populus sp.) par rapport à la teneur en humidité (TH) entre 0% et 18 %  à 

43°C. D’abord, ils ont élaboré une étude sur les travaux précédents qui traitent la relation entre le 

teneur en humidité (TH) et le coefficient de diffusion D et les méthodes numériques d'approximation. 

Ensuite, ils ont présenté une application de la technique mathématique de Crank et Park [135] et 

réanalysé les données expérimentales de Simpson [138]. Ils ont élaboré une méthode numérique 
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pour résoudre l'équation de diffusion avec un coefficient de diffusion dépendant de la teneur en 

humidité qui nécessite une série d'expériences d'adsorption. Ils ont constaté que le coefficient de 

diffusion augmente de façon exponentielle avec la teneur en humidité. La méthode numérique 

comprend des conditions aux limites variables, définies par le coefficient de diffusion de surface, 

afin de pouvoir examiner l'effet de la teneur en humidité à l'équilibre de la surface. Les courbes 

expérimentales de teneur en humidité en fonction du temps sont prédites par la méthode numérique 

et ont montré un écart moyen de 0,2% de teneur en eau, l'écart le plus important étant de 0.7% de 

teneur en eau.  

En se basant sur les équations de transport dans les milieux continus, Whitaker [141] traite le 

phénomène de séchage comme étant un transport de chaleur et de masse dans un milieu poreux. 

Dans son approche, il a étudié la teneur en eau et de la température en fonction de l'espace et du 

temps, il a proposé une approche à composantes multiples qui repose sur : 

➢ Le mouvement de l’eau à travers d’un milieu poreux rigide sous les formes d'eau 

liquide, de vapeur d'eau et de mélange gazeux (vapeur d'eau + air). 

➢ Le gradient de la pression totale est considéré comme la force motrice du mélange 

gazeux et le gradient de pression à l'intérieur du liquide est considéré comme la force 

motrice de l'état liquide.  

➢ Le flux de vapeur d'eau est obtenu en prenant la composante du mélange gazeux en 

ajoutant une expression de la diffusion de la vapeur d'eau sous l'effet d'un gradient de 

pression et de la concentration de vapeur dans le but de décrire les équations 

macroscopiques et les interactions multi-composants au niveau microscopique.  

➢ L’équilibre énergétique est traité par l’application d’équations qui contribuent à chaque 

composant du système.  

Néanmoins, cette théorie est limitée par des restrictions et hypothèses. 

Siau a introduit dans son ouvrage [127] plusieurs concepts concernant les relations entre le 

bois et son environnement. Surtout, il a présenté et expliqué les théories du transport non isotherme 
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de l'eau liée dans l'état stable et instable en tenant compte de la relation bois-structure. Dans ses 

hypothèses, il a considéré la diffusion comme étant un flux de masse moléculaire sous l'influence 

d'un gradient de concentration et le gradient du potentiel hydrique est considéré comme la force 

motrice du transport de l'eau en phase liquide et en phase vapeur y compris l'eau liée dans le bois.  

Dans le cas des corps à faces parallèles, il s’est basé sur les travaux de Crank [136] ainsi que 

sur le calcul et le traçage du poids de l'échantillon en fonction de la racine carrée du temps de sorption 

pour déterminer la diffusivité moyenne D, en calculant la pente de la partie linéaire de la courbe de 

sorption. Il va déduire une formule utile qui détermine les coefficients de diffusion de l'humidité par 

la méthode de l'état instable.    

Stanish et al. [142] ont développé une approche qui combine la modélisation mathématique et 

l’expérience. Le modèle mathématique dédié à la simulation du séchage dans les milieux poreux 

hygroscopiques est basé sur l’identification de tous les modes de transport significatifs, tout en 

donnant à chaque mode une expression mathématique quantitative. Des expériences de taux de 

séchage ont été réalisées en utilisant un matériau hygroscopique (bois) et non hygroscopique (solide 

céramique poreuse) qui sont ensuite comparées graphiquement aux simulations du modèle afin de 

vérifier les approches. Ils ont constaté que les prédictions du modèle mathématique concordent avec 

les résultats expérimentaux. 

Les travaux de Fortin [143] dans le cadre d’une thèse de doctorat ont mis en évidence la 

relation potentielle matricielle de la teneur en eau et les propriétés d'écoulement de l'eau de bois dans 

le cas des teneurs en humidité élevées. Fortin a montré que ce facteur est une fonction exponentielle 

de la teneur en humidité. De plus, il est probable qu'il soit une fonction de la température. Un concept 

lié au potentiel hydrique, le potentiel chimique, a également été utilisé pour décrire le mouvement 

de l'eau liée dans le bois. En se basant sur la loi de Darcy, il a proposé un modèle de séchage du bois 

en conditions isothermes qui repose sur le concept du potentiel hydrique, afin de caractériser l'eau 

du bois sous ses trois phases d'énergie libre. Il détermine la conductivité hydrique effective à l'état 

de saturation intégrale, ou la perméabilité, de la pruche de l'ouest. Un ensemble d'expériences ont 

été menées pour étudier les propriétés du bois pour l'application de ces théories. Les limitations de 
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son étude se trouvent dans à la gamme des teneurs en humidité très hautes et le temps assez longs 

pour établir un mouvement de masse en régime de flux constant.  

Sur cette base, Cloutier et Fortin dans [144] ont pris le même concept du potentiel hydrique et 

l’ont appliqué aux relations bois-eau en le combinant avec des techniques expérimentales. Ils ont 

établi une relation entre la teneur en eau-potentiel hydrique du bois dans des conditions saturées du 

bois au séchage (désorption) en tenant compte de toute la gamme des valeurs de la teneur en 

humidité. Comme procédure expérimentale, ils ont utilisé deux méthodes différentes. La première a 

été utilisée pour les taux d'humidité élevés et la deuxième pour les taux d'humidité faibles. Les 

résultats obtenus démontrent que ces méthodes peuvent être utilisées en combinaison afin d'établir 

la relation dans toute la gamme des taux d'humidité. Ils ont constaté que le potentiel hydrique a 

augmenté avec la température pour une teneur en humidité donnée à cause d’un autre paramètre, non 

étudié dans cet article, qui serait la conductivité effective de l'eau.  

En 1993, Cloutier et Fortin ont publié un article [134] basé sur leurs travaux précédents. Ils 

ont proposé un modèle qui décrit le mouvement de l'humidité dans le bois pendant le séchage dans 

le cas isotherme en utilisant le gradient de potentiel hydrique comme force motrice et la conductivité 

effective de l'eau comme coefficient de transport d'humidité. La conductivité effective de l'eau est 

une fonction de la teneur en humidité, de la température et de la direction de l'écoulement. Les 

résultats ont montré que la conductivité effective de l'eau augmente d’une façon exponentielle avec 

la teneur en humidité et la température tandis que la relation le flux-gradient est linéaire ce qui a 

confirmé la validité du modèle avec les conditions expérimentales.  

Ganev et al.  [133] ont étudié l’effet de la teneur en humidité et de la densité du panneau sur 

le mouvement d'humidité dans des panneaux de fibres à densité moyenne (MDF) en examinant, 

d’une part, l'effet de la densité et de l'état de sorption sur les isothermes de sorption et d’autre part, 

l'effet de la teneur en humidité et de la densité des panneaux sur la conductivité effective de l'eau et 

le coefficient de diffusion. Dans cette étude, le MDF est supposé être un matériau poreux non 

gonflant comme le cas de celui utilisé par Cloutier et Fortin [134]. La composition de base du MDF 

est l'épinette noire verte (Picea mariana), considérée comme une matière première typique pour le 

MDF dans la région. Les expériences consistent à exposer les échantillons de MDF à des humidités 
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relatives contrôlées et utiliser par la suite une technique standard pour déterminer les isothermes de 

sorption et la méthode du profil instantané pour déterminer la conductivité effective de l’eau. Les 

résultats obtenus ont montré que dans l'intervalle entre 0% HR et 100% HR, la THE du MDF varie 

entre 0% et 20%. Pour n’importe quel niveau de densité, la différence de TH est de 2% (désorption 

plus importante que l’adsorption). Cependant, l'impact de la densité s'est avéré relativement faible 

et proportionnel au niveau du TH. Ils ont constaté qu’en adsorption, plus le taux d'humidité est élevé, 

plus la conductivité effective de l'eau est faible. De plus, la conductivité effective de l'eau est plus 

élevée pour les densités de 540 kg/m3 et 600 kg/m3 que pour une densité de 800 kg/m3, et 

inversement en désorption. Mais tant en adsorption qu'en désorption, les échantillons de MDF avec 

des niveaux de densité plus élevés s'équilibraient à des niveaux plus élevés de TH, ce qui signifie 

que la TH a un effet plus fort que la densité sur la conductivité effective de l'eau. 

Cai et Deku [145] ont étudié la possibilité d’utiliser la méthode des éléments finis (MEF) pour 

décrire les processus de transfert d'humidité dans les panneaux de particules. Ils ont opté pour une 

approche comparative entre une méthode expérimentale et une méthode par les éléments finis afin 

de déterminer les paramètres physiques de quatre types de panneaux de particules. La méthode 

expérimentale consiste à prélever des mesures de poids des échantillons et déduire par la suite les 

concentrations de chaque échantillon puis utiliser la méthode de régression linéaire et les formules 

de Siau [127] afin de déterminer les coefficients de diffusion en régime stationnaire D et les 

coefficients d'émission de surface de l'humidité pour chaque panneau de particules. Cette méthode a 

démontré que la relation entre la diffusion D et la teneur en eau M peut être exprimée avec un 

polynôme de degré trois. La méthode des éléments finis est basée sur la loi de Fick (Eq 8) et les 

équations de Galerkin, la discrétisation a été faite en deux dimensions et la formule générale sera 

une matrice de n équations. Pour comparer les résultats, l’erreur dans cette étude a été estimée à 

10%.  

Cai et Wang [146] ont élargi l’étude pour déterminer les coefficients de diffusion à l'état stable 

(régime stationnaire ou permanent) et à l'état instable (régime instationnaire ou transitoire) en optant 

pour une démarche purement expérimentale. Les résultats des expériences ont démontré que la 

diffusion est à la fois perpendiculaire et parallèle à la surface du panneau, et le coefficient de 



 

71 

diffusion D peut être exprimé en fonction de la teneur en humidité M (%) avec un polynôme du 

troisième degré. De plus, les coefficients de diffusion à l'état stable parallèlement à la surface du 

panneau sont de 10 à 20 fois plus grands que ceux perpendiculaires à la surface du panneau et que 

les coefficients de diffusion à l'état instable parallèlement sont de l’ordre de 3 à 5 fois plus grand que 

ceux perpendiculaires à la surface du panneau dans les panneaux de particules d'essai. Ils ont constaté 

que la raison de cette différence est due à l'orientation des copeaux dans les panneaux de particules. 

Wu et Suchsland [132] ont abordé le cas de diffusion dans les panneaux superposés, ils ont 

pris trois configurations, la première est constituée des panneaux de particules, la deuxième est la 

superposition d’un panneau de particules avec un seul panneau stratifié à haute pression (appelé 

HPL) et la troisième est la superposition d’un panneau de particules avec un panneau stratifié à haute 

pression en avant et un autre en arrière (connu sous le nom de support). Ces configurations sont très 

utilisées en industrie à cause des avantages économiques et esthétiques. L’objectif de cette étude 

était d'examiner le comportement de sorption du substrat de panneaux de particules et des 

superpositions HPL et la répartition de l'humidité à l'intérieur de différents panneaux en fonction 

d'humidité relative de l’air. Pour cela, l’étude a été divisée en deux parties dont la première vise à 

développer des données expérimentales sur les isothermes de sorption et les coefficients de diffusion 

des panneaux stratifiés à haute pression et les panneaux de particules, et la deuxième vise à 

développer une procédure pour prédire TH et sa distribution dans un panneau de particules 

superposées. Les mesures de la teneur en humidité à l'équilibre (EMC) et les coefficients de diffusion 

à différentes valeurs d'humidité relative (HR) montrent une concordance avec les isothermes de 

sorption de Nelson. C’est-à-dire, le modèle de Nelson [130] décrit bien le phénomène de sorption 

pour les matériaux à base de bois avec des différences de valeurs dues principalement au matériau, 

mode de sorption et position. Un modèle basé sur la théorie de la diffusion a été développé pour 

prédire la TH et la distribution de l'humidité pour un panneau composite en bois multicouches. La 

procédure analytique a démontré qu'une distribution d'humidité très asymétrique s'est développée à 

l'intérieur d'un substrat de panneau de particules en raison de l'ajout d'un revêtement HPL sur l'une 

de ses surfaces. La comparaison entre le modèle de prédiction de la TH pour les trois configurations 

et les données expérimentales est favorable. À la fin, ils ont recommandé que cette méthode, couplée 
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à l'analyse des contraintes internes, puisse être utilisée dans évaluation du potentiel de gauchissement 

d'un panneau composite de bois multicouches. 

Wu (1998) [131] a appliqué la formule de Nelson pour des matériaux à base de bois pour 

déterminer les isothermes de sorption, la formule de Nelson (équation (6)) présentée dans §4.2.2 

décrit la relation entre la teneur en humidité à l’équilibre THE, la température T et l’humidité de l’air 

RH pour un matériau donné (bois). Dans cet article, Wu a démontré que cette formule est applicable 

pour n’importe quel matériau à base de bois, la différence est causée par les paramètres intrinsèques 

du matériau (dans la formule de Nelson sont A et Mv). Une procédure expérimentale a été établie en 

prenant des échantillons des matériaux de : panneau à copeaux orientés (OSB), panneau de 

particules, panneau de fibres à densité moyenne (MDF), panneau de fibres dur (HB), panneau 

stratifié à haute pression (HPL et HPL Backer), et le bois (Pinus). Pour chaque échantillon; il a fixé 

la température à 25°C et a varié l’humidité de l’air (RH). Il a utilisé une analyse de régression pour 

mesurer la teneur en humidité à l'équilibre, en tant que variable dépendante et transformée, RHT, 

dans le cas d’adsorption et de désorption. La conclusion de ses travaux montre que la formule de 

Nelson est applicable pour tout matériau à base de bois. 

Wu et Xiong [147]  ont proposé un modèle qui simule le processus de diffusion de l'humidité 

dans les panneaux MDF destinés aux meubles. Ce modèle linéaire, empirique et simple relie le 

coefficient de diffusion, la position et la pression du vapeur dans une seule équation. 

Le Tableau 4 présente un récapitulatif de ces méthodes et leurs formules ainsi que les points 

forts et les limites de chaque méthode. 
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Tableau 4 

Méthodes utilisées dans la littérature pour déterminer la distribution d'humidité M et/ou la 

diffusion D pour les panneaux à base de bois. 

Année Auteur (s) Expression Avantages Limites 

1949 

Crank et 

Park [135] 
 

D = (0.049 a2)/t0.5 ➢ Facile dans l'application 

et le calcul. 

➢ Température limitée; 

➢ Erreur importante; 

➢ Beaucoup de 

paramètres manquants. 

1956 

Crank [136] D = (0.1976 l2)/t0.5 ➢ Facile dans l'application 

et le calcul. 

➢ Erreur importante 

➢ Beaucoup de 

paramètres manquants 

1966 

Luikov 

[137]  

 

 

 

𝑀𝑐 − 𝑀𝑠

𝑀0 − 𝑀𝑒
=

1

2
𝐾𝑖𝑚(1

+ 𝜀𝑃𝑛𝐾0𝐿𝑢) 

𝑇𝑠 − 𝑇𝑐

𝑇𝑎 − 𝑇0
=

1

2
𝐾𝑖𝑚𝜀𝐾0𝐿𝑢 

Kim, ε, Pn, K0 et Lu: 

paramètres Variables 

➢ Résolution analytique 

➢ Formule générale 

➢ Considérant à la fois 

le transfert de masse 

et de chaleur. 

➢ En fonction de 

nombreux paramètres 

➢ Différence entre la 

surface de 

l'échantillon et le 

centre 
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1974 

Simpson 

[138] 
𝜕𝑆

𝜕𝑇
= 𝐷

𝜕2𝑆

𝜕𝑋2
 

�̀�𝑚 − 𝑆𝑚

∆𝑇

= 𝐷 (
𝑆𝑚+1 − 2𝑆𝑚 + 𝑆𝑚−1

(∆𝑋)2
) 

S : Moyens traitant la 

concentration en fonction du 

coefficient de diffusion. 

S'm et Sm sont les valeurs de 

S aux  

points X = m(ΔX) at T = (n 

+1) ΔT and 

T = n (ΔT), respectivement, 

et Sm+1 et Sm-1 sont sont les 

valeurs de S à X=(m+1)(ΔX) 

et X = X=(m-1)(ΔX) à T = n 

(ΔT). 

➢ Série d'approximations 

répétées jusqu'à ce que 

certaines valeurs 

expérimentales et 

calculées concordent 

➢ Bonne correspondance 

avec les résultats 

d'expérience 

➢ Grand nombre 

d'approximations 

successives. 

➢ Un ordinateur haute 

vitesse est nécessaire 

pour appliquer la 

méthode 

1977 

Whitaker 

[141] 
(

𝜕𝑆

𝜕𝑡
) = ∇. (D∇S) 

D: coefficient de diffusion de 

séchage   

S: saturation d'humidité 

fractionnaire 

 

➢ Résolution analytique. 

➢ Basé sur le transfert 

simultané de chaleur, de 

masse et de quantité de 

mouvement dans les 

milieux poreux 

➢ Nombreuses 

suppositions 

(paramètres 

négligeables) et 

approximations pour 

résoudre le problème. 

➢ Limitations par 

restrictions et 

hypothèses   

➢ Beaucoup de calculs 
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1984 

Siau [127] 
�̀� =

𝐸2𝐿2

5.10𝑡
 

L = épaisseur dans le sens de 

l'écoulement, cm; 

t = temps, sec. 

E = terme sans dimension.  

D'= coefficient de diffusion 

qui comprend le coefficient 

de diffusion D et coefficient 

d'émission surfacique S 

➢ Équation analytique 

➢ Simple à calculer 

➢ Inclure la variable 

inconnue S 

(coefficient d'émission 

de surface) qui est 

difficile à déterminer 

1986 

Stanish 

[142] 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑎) = −

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑎) 

(L'équation de conservation 

de l'air) 

 

➢ Les résultats simulés et 

expérimentaux ont 

révélé des changements 

mineurs dans 

l'ensemble de 

paramètres du modèle. 

➢ Résolution numérique 

par éléments finis 

1989 

J.Y Liu 

[140] 
D

=
−0.165 (a

2⁄ )2

0.701dt 0.5 
dE

⁄ + 2.05 t0.5

 

S

=
0.701 D 

(a
2⁄ ) [Dt/(a

2⁄ )
2

− 0.196]
 

𝑡0.5

0.2
 (

𝐿

2
) =

(𝐿/2)

𝐷
+

3.5

𝑆
 

➢ Séparation du 

coefficient d'émission 

surfacique S et la 

diffusion D pour 

obtenir une 

compréhension 

globale des 

phénomènes 

➢ Erreur importante 

➢ Beaucoup de 

paramètres manqués 
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1991 

Simpson et 

J.Y Liu 

[140]  

D = A exp (B m) 

A et B sont des coefficients 

déterminés par régression 

non linéaire 

➢ Traiter l'humidité 

élevée; 

➢ Facile à appliquer. 

➢ Procéder par deux 

approximations 

➢ A et B valeur 

numérique changeant 

avec approximation 

➢ Paramètres ajustés par 

expérience 

1993 

Cloutier et 

Fortin [134] 

(basé sur les 

travaux 

[143], [144] 

et [137]) 

[𝐾𝑥]𝑥𝑖,𝑡𝑗 =

[
𝜕𝐼
𝜕𝑡

]
𝑥𝑖,𝑡𝑗

[
𝜕𝜓
𝜕𝑥

]
𝑥𝑖,𝑡𝑗

 

𝐼 = ∫ 𝐶 𝑑𝑥
𝑥

𝑥𝑞=0

 

[Kx]xi,tj = conductivité 

effective de l'eau dans le sens 

d'écoulement x à la position 

xi et le temps tj;  

[∂I/∂t]xi,tj = - (s'écouler à 

travers le plan xi au temps tj);  

[∂ψ/∂x]xi,tj = ψ gradient à xi 

et tj. 

C: concentration d'humidité    

ψ: Potentiel hydrique 

➢ Combiner résolution 

analytique et 

expérimentale 

➢ Moins d'erreurs et plus 

de précision que les 

autres formules. 

➢ De nombreuses 

notions et équations à 

prendre en compte. 

➢ Nécessite un petit écart 

entre les points, donc 

plus de ressources 

informatiques. 

1992 

L. Cai et S. 

Deku [145] 

D’=b0+b1M+b2M
2+b3M

3 ➢ Exprimer la diffusion 

D’et en fonction de la 

teneur en eau M avec un 

polynôme de degré 

trois. 

➢ Utilisation de la 

méthode MEF avec ses 

avantages 

➢ Négliger la résistance 

de la surface dans le 

régime instationnaire.  

➢ Erreur de l’ordre de 10 

% entre l’expérience et 

MEF. 
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1994 

L. Cai et F. 

Wang [146] 

1) Les coefficients de 

diffusion de mouvement 

d'humidité perpendiculaire 

(d|) et parallèle (d``) 

2) Utilisation des équations 

de Liu [140] et Siau [127] 

pour déterminer le 

coefficient de diffusion 

3) Équation de régression 

Y=b+aX 

a,b en fonction des 

paramètres des matériaux et 

de la direction 

4) Déterminer une relation 

simple entre l'humidité M, la 

diffusion D et le temps t, 

pour chaque cas (exemple: 

M = 1.4774 t 0.178 avec 

coefficient de corrélation r = 

0.9710) 

➢ Traiter à la fois l'état 

stable et l'état instable; 

➢ Déterminer le 

coefficient de diffusion 

D sur la direction 

parallèle et 

perpendiculaire; 

➢ Déterminer la relation 

linéaire entre la 

diffusion D et 

l'humidité M pour 

chaque cas. 

➢ Pas d'équation 

générale (équation 

pour chaque cas); 

➢ Beaucoup 

d’approximations ; 

➢ Utilisation de 

l'expérience et de 

l'analyse graphique 

pour déterminer la 

diffusion D pour l'état 

stationnaire (donnant 

les résultats en valeurs 

directes). 
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1996 

Wu and 

Suchsland 

[132] 

Déterminez la teneur en 

humidité MC de deux 

manières et comparez-les: 

1- Prédire: Eq (8) et D 

𝐷 = (
𝜋𝐿2

4
) [

𝐸2−𝐸1

√𝑡2 − √𝑡1

]
2

 

𝐸𝑖  
=  (𝑊𝑖 − 𝑊1) (𝑊𝐸 − 𝑊1⁄ ) 

Wi = poids de l'échantillon au 

moment ''i" 

W1 = poids initial de 

l'échantillon,   

WE = poids de l'échantillon à 

l'équilibre,  

L = demi-épaisseur de 

l'éprouvette. 

1) Mesure : Utilisation de 

l'équation de Simpson [138] 

pour déterminer le 

coefficient de diffusion 

2) Comparaison entre deux 

approches 

➢ Bon accord entre TE 

prédit et mesuré testé 

sur trois panels 

différents. 

➢ Démontrer que le 

support peut réduire 

l'étendue du différentiel 

d'humidité et du 

déséquilibre des 

contraintes de 

gonflement 

➢ Le profil d'humidité 

est supposé uniforme 

sur toute l'épaisseur de 

l'échantillon 

➢ Utiliser des résultats 

expérimentaux qui ne 

peuvent pas 

entièrement créer les 

conditions supposées. 

2001 

Wu Q, 

Xiong  M 

[147]    

K (p,x) = 0.00431-

0.00107p+0.00192x+0.0005

p2-0.0192x2+0.000206.x.p 

➢ Pas de gros calcul et de 

formule complexe; 

➢ Petite différence entre 

l'expérience de fin de 

calcul pour les petites 

différences de 

température; 

➢ Validation des travaux 

antérieurs. 

➢ Ne pas considérer la 

vaporisation de l’eau 

libre et la formation de 

phase vapeur à 

l’intérieur du bois. 
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4.2.5 Développement du modèle mathématique 

Notre modèle est basé sur les travaux de Wu et Xiong [147] qui définisse le coefficient de 

diffusion K (p,x) comme : 

𝐾 (𝑝, 𝑥) =  0.000431 − 0.00107𝑝 + 0.00192𝑥 + 0.0005𝑝2 − 0.00192𝑥2

+ 0.000206. 𝑥. 𝑝                       𝐸𝑞. (9) 

L'humidité relative de l’air (HR) peut être exprimée comme le rapport de la pression de vapeur 

partielle dans l'air à la pression de vapeur saturante en pourcentage [127] : 

𝑅𝐻 =
𝑃

𝑃𝑠𝑎𝑡
               𝐸𝑞. (10) 

𝑃 = 𝑅𝐻 × 𝑃𝑠𝑎𝑡         𝐸𝑞. (11) 

D'autre part, Monteith et Unsworth ont développé une nouvelle forme de la formule de Tetens 

pour des températures supérieures à 0°C donnant la pression de saturation en kPa [148] : 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑒𝑠(𝑇) = 0.611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
)           𝐸𝑞. (12) 

De l'équation. (11) et (12); la pression P (kPa) est définie par : 

𝑃(𝑅𝐻, 𝑇) = 𝑅𝐻 × 0.611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
)         𝐸𝑞. (13) 

À partir des équations (9) et (13) le coefficient de la diffusion K peut être exprimée en fonction 

de l'humidité relative RH, la température T et la position x comme ci-dessous : 
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𝐾 (𝑅𝐻, 𝑇, 𝑥) =  0.000431 − 0.00107 (𝑅𝐻 × 0.611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
)) + 0.00192𝑥

+ 0.0005 (𝑅𝐻 × 0.611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
))

2

− 0.00192𝑥2

+ 0.000206. 𝑥. (𝑅𝐻 × 0.611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
))             𝐸𝑞. (14) 

Cependant, le coefficient de diffusion K dans la formule de Wu et Xiong [147] est en 

(g/cm.mmHg.h) tandis que dans la plupart des ouvrages et logiciels de simulation  utilisent le 

système international MKSA pour exprimer le coefficient de diffusion D (m2/s), alors une analyse 

dimensionnelle s’impose. L’analyse dimensionnelle nous permet de valider l'homogénéité de la 

formule par ses unités.  

𝐷 =
𝐿2

𝑇
  𝑒𝑡 𝐾 =

𝑀

𝐿 × 𝑃 × 𝑇
 

𝐷

𝐾
=

𝐿 × 𝑃 × 𝑇

𝑀
×  

𝐿2

𝑇
=

𝐿3 × 𝑃

𝑀
    

Pour homogénéiser l’équation, on prévoit un coefficient sans dimension α à déterminer par la 

suite. Dans ce cas, la formule sera comme suit : 

𝐷

𝐾
=∝×

𝐿3 × 𝑃

𝑀
    

P (M L-1 T-2) : unité de la pression Pascal (Pa), L : unité de la longueur en mètre (m), M : unité de 

la masse (kg). Le rapport L3/M représente 1/ρ considéré comme une constante. 

𝐾 = [
𝑔

𝑐𝑚 × 𝑚𝑚𝐻𝑔 × ℎ
] = [

0.001 𝐾𝑔

0.1𝑚 × 133.32 𝑃𝑎 × 3600 𝑠
] = 2.084 × 10−8 [

𝐾𝑔

𝑚 × 𝑃𝑎 × 𝑠
] 

∝= 2.084 × 10−8 

𝐷 = 2.084 × 10−8 ×
𝑃

𝜌
 𝐾  
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La forme finale de l’équation (14) sera : 

𝐷 (𝑅𝐻, 𝑇, 𝑥) =  2.084 × 10−8 ×
𝑅𝐻 × 611 𝑒𝑥 𝑝 (

17.27 (𝑇 − 273)
𝑇 − 36

)

𝜌
 

× [0.000431 − 0.00107 (𝑅𝐻 × 611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
)) + 0.00192𝑥

+ 0.0005 (𝑅𝐻 × 611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
))

2

− 0.00192𝑥2

+ 0.000206. 𝑥. (𝑅𝐻 × 611 exp (
17.27 (𝑇 − 273)

𝑇 − 36
))]                                     𝐸𝑞. (15) 

Par la suite, cette formule sera adaptée et utilisée dans la simulation en tenant compte des 

conditions de notre étude, à savoir les autres paramètres d’entrée, les matériaux à base de bois 

(mélamine et MDF) et la géométrie des échantillons.  

4.3 SIMULATION DU PHENOMENE DE TRANSFERT  

La plupart des recherches décrivent le phénomène de séchage dans les dérivées du bois comme 

étant un transfert de chaleur et d’humidité dans les milieux poreux. Le transfert simultané de chaleur 

et de masse à travers le milieu poreux des matériaux à base de bois joue un rôle important dans une 

large mesure pour la réduction de la teneur en humidité (TH) et la capacité de transformation [127]. 

Pour simuler les phénomènes, un modèle Multiphysics a été développé via le logiciel COMSOL 

(COMSOL Multiphysics Version 6.0) modélisant le transport couplé de chaleur et d'humidité dans 

les milieux poreux (ham) basés sur la méthode des éléments finis (FEM). Normalement, ce modèle 

peut décrire le transfert d'humidité dans la mélamine et le MDF. Cependant, il est nécessaire d'ajuster 

les paramètres pour se rapprocher du cas réel. Les paramètres à régler sont les paramètres dépendant 

de la température et du matériau tels que la diffusivité, la porosité et la densité. Le choix de ce 

logiciel s'explique par la simplicité et la performance du couplage des modèles de transfert de chaleur 

et de masse dans les matériaux à base de bois [149].  
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4.3.1 Équations gouvernantes 

Fondamentalement, les matériaux à base de bois sont considérés comme des milieux poreux. 

Dans COMSOL, les équations gouvernantes sont incluses dans les modèles mathématiques utilisés 

par le logiciel, mais nous devons ajuster les paramètres pour obtenir un modèle adéquat proche de 

la réalité. Les hypothèses suivantes sont considérées pour déterminer les équations gouvernantes : 

1) Le transfert de masse se fait sous forme de vapeur d’eau. 

2) Seuls les transferts naturels de chaleur et de masse sont responsables du séchage (séchage 

naturel). 

3) La diffusion est une équation approximative (Éq.15). 

Les phénomènes à prendre en considération sont « Transfert de chaleur en milieu poreux » et 

« Transport d'humidité en milieu poreux ». 

4.3.1.1 Transfert de chaleur dans les milieux poreux 

Les milieux poreux sont caractérisés par le mouvement de l'humidité de l'intérieur du matériau 

vers l'air ambiant. Le transfert de chaleur est utilisé pour augmenter la température du produit, ce 

qui conduit à un état thermodynamique qui favorise le transfert d'humidité dans les milieux poreux. 

Le transfert de chaleur dans l'air humide est déterminé comme suit : 

(𝜌𝐶𝑝)
𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝 𝑢. ∇𝑇 + ∇. 𝑞 = 𝑄           𝐸𝑞. (16𝑎) 

𝑞 = −𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇                                                    𝐸𝑞. (16𝑏) 

4.3.1.2 Transport de l'humidité dans les milieux poreux (modèle de diffusion) 

Dans notre cas, le transport de l'humidité est modélisé en considérant le flux de vapeur comme 

la seule forme de transport de l'eau. Cependant, la température et l'humidité relative seront les 

paramètres qui influencent le plus l'humidité finale et le temps de séchage des matériaux à base de 

bois, les équations suivantes décrivent les phénomènes de transfert d'humidité. 
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𝜕𝑤(∅𝑤)

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑔𝑢𝑔 . ∇𝜔𝑣 + ∇𝑔𝑤 = 𝐺                   𝐸𝑞. (17𝑎) 

𝑤(∅𝑤) = 𝜀𝑝𝑠𝑔𝜌𝑔𝜔𝑣                                            𝐸𝑞. (17𝑏) 

𝜔𝑣 =
𝑀𝑣∅𝑤𝑐𝑠𝑎𝑡

𝜌𝑔
                                                 𝐸𝑞. (17𝑐) 

𝑔𝑤 = 𝜌𝑔𝐷𝑒𝑓𝑓∇𝜔𝑣                                               𝐸𝑞. (17𝑑) 

4.3.1.3 Paramètres d'entrée 

Les paramètres initiaux sur COMSOL sont définis à partir du matériau (bibliothèque des 

matériaux). Toutefois, l’utilisateur a la possibilité -voire l’obligation- de modifier ces paramètres 

selon le phénomène à étudier. Dans le cas des produits dérivés du bois ; les paramètres d’entrée 

peuvent varier en fonction d’autres grandeurs. 

Selon les études précédentes, la capacité thermique spécifique lors du transfert de chaleur dans 

les milieux poreux varie en fonction de la température. La diffusion dans le phénomène de transport 

d'humidité dans les milieux poreux varie aussi en fonction de la température, de l’humidité relative 

de l’air et de la position dans le matériau. Le Tableau 5 détaille les paramètres initiaux et aux 

frontières du modèle à simuler. 

 Tableau 5 

Paramètres de simulation 

Paramètre Type Définition Valeur / Expression Référence 

T Conditions aux limites Température (K) 292.15-300.15  Présente étude 

RH Conditions aux limites Humidité Relative  20% - 65% Présente étude 

T_ini Conditions initiales Température initiale (K) 291.15 Présente étude 

MC_ini Conditions initiales Taux d’humidité initial  18% Présente étude 

MC_fin Conditions aux limites Taux d’humidité final 8%, 12% Présente étude 

D  Diffusion  Équation (15) Présente étude 

CP_melamine   Capacité thermique spécifique 

de la Mélamine (J/kg.K) 

6 ∙ 714 × 𝑇 − 604 ∙ 53 [150, 151] 

CP_MDF  Capacité thermique spécifique 

du MDF (J/kg.K) 

3.867 × 𝑇 + 103 ∙ 1 

 
[152, 153] 
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Les conditions aux limites représentent les valeurs de la température et l’humidité relative de 

chaque condition limitant la zone du confort thermique en ajoutant les valeurs du TH ciblées (8% et 

12%), tandis que les conditions initiales seront les mêmes conditions appliquées à la partie 

expérimentale (voir §4.4.3.1). 

4.3.2 Géométrie et génération de maillage 

La géométrie choisie des échantillons est un parallélépipède rectangle en 3D de dimension 200 

x 100 x 15.8 (mm3) pour la mélamine et 200 x 200 x 12.7 (mm3) pour le MDF. Cette géométrie est 

la même utilisée dans la partie expérimentale, l’objectif de ce choix est de reproduire les phénomènes 

de la façon la plus fidèle afin de les comparer par la suite avec le modèle expérimental. Le maillage 

prédéfini a une géométrie de tétraédrique libre, il sera généré automatiquement par COMSOL, la 

taille du maillage est choisie selon la précision et la vitesse de calcul (Figure 24). 

 

a) Mélamine 

 

b) MDF 

Figure 24. Maillage du modèle à simuler a) Mélamine, b) MDF. 

Par conséquent, une étude de la sensibilité au maillage s’impose. Elle assure le meilleur choix 

de maillage. L’étude de sensibilité consiste à chercher un compromis entre la précision et la vitesse 

de calcul. On a choisi un point au centre afin de comparer la valeur du TH obtenue à partir des 

équations (7) et (15) avec celle de la simulation, ensuite calculer l’erreur comme étant la différence 

entre ces deux valeurs. Pour les conditions initiales et les conditions aux limites, on a choisi les 

paramètres du Tableau 4 avec un temps de 120h, jusqu’à la stabilité. Chaque variation de la taille du 
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maillage nous permet de déduire les valeurs de l’erreur et le temps de calcul, les valeurs sont 

présentées dans le Tableau 6.  

Tableau 6 

Résultats de calcul de la sensibilité au maillage.  

Test # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

Taille du 

maillage 

(mm) 

14 100 10.8 60 8 38 5.6 30 3.6 20 2 16 0.8 11 0.3 7 0.04 4 

Temps de 

calcul 
14m21s 4m58s 6m20s 4m57s 7m53s 11m22s 45m31s 1h50m40s 2h15m21s 

Erreur 

relative 
21.67% 19.22% 16.90% 15.28% 11.69% 4.70% 2.50% Erreur Erreur 

Le graphe de la Figure 25 montre à la fois la variation de l’erreur et le temps de calcul en 

fonction de chaque type de maillage. 

 

Figure 25. Graphique de la sensibilité au maillage.  
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 En analysant le Tableau 6 et la Figure 25, on choisira le maillage qui offre un compromis 

entre la précision et la vitesse de calcul. Le choix du type du maillage sera le maillage N° 7 qui 

correspond au maillage « Plus fin » dans COMSOL.  

4.3.3 Résultats de simulation 

Les résultats obtenus par simulation sont exprimés sous deux formes : 

1) Distribution de la chaleur et de l'humidité : Pour montrer l’évolution du phénomène à 

l’intérieur des matériaux. On a procédé par une découpe transversale au centre du panneau qui 

illustre le comportement tridimensionnel du phénomène. Les Figures 26 et 27 montrent les 

changements d’état dans le cas du transfert combiné de chaleur et de masse dans la mélamine et 

le MDF respectivement. Selon la variation des paramètres du Tableau 4, le transfert de chaleur 

illustre la distribution et l’évolution de la température en fonction du temps de 0 h à 2 h pour 

atteindre l'état d'équilibre qui dépend des conditions initiales. L’atteinte de l’équilibre thermique 

est plus rapide pour le MDF que pour la mélamine en raison de la différence de capacité thermique 

entre la mélamine et le MDF pour une température finale entre 292.15K et 300.15K 

(CP(mélamine) > CP(MDF)). De plus, les bordures de la pièce sont influencées en premier avant 

le centre. Le transfert d'humidité pour le MDF est plus rapide que pour la mélamine. Aussi, le 

transfert d'humidité prend plus de temps que le transfert de chaleur. Dans le cas où le transfert 

d'humidité est combiné au transfert de chaleur, le séchage est plus rapide que dans le cas du 

transfert d'humidité seul (délai de séchage de plus de 240 heures).  
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Figure 26. Transfert de chaleur et d’humidité dans la mélamine.  
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Figure 27. Transfert de chaleur et d’humidité dans le MDF.  
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2) Graphique de la teneur en humidité : les Figures 28 et 29, pour le point de contrôle de la Erreur ! 

Source du renvoi introuvable. illustrent le processus de séchage divisé en deux étapes. La 

première étape est caractérisée par la chute soudaine de la TH en peu de temps (2 h), ce 

phénomène est dû au transfert combiné de chaleur et d'humidité. La deuxième étape est 

caractérisée par une diminution progressive due à la stabilisation de la température à travers la 

pièce jusqu'à atteindre la THE ou les valeurs ciblées. L’allure générale de la courbe est la même 

pour toutes les conditions. La différence entre les conditions se manifeste dans le temps de chaque 

étape et dans la TH finale qui dépendra des conditions et de la nature du matériau. 

 

Temps (h) 

Figure 28. Simulation de l’évolution de la teneur en humidité au cours de séchage pour la 

mélamine. 
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Temps (h) 

Figure 29. Simulation de l’évolution de la teneur en humidité au cours de séchage pour le MDF.  

Les résultats des simulations nous ont permis de constater les points suivants : 

➢ Les facteurs qui influencent la simulation sont liés aux matériaux (hétérogénéité, nature ou taille 

des particules, additifs), aux équations d'approximations, et à la complexité du phénomène. 

➢ La température joue le rôle principal dans le processus de séchage, en particulier sur le temps de 

séchage. 

➢ La simulation nous a permis de montrer l'évolution de la TH à l'intérieur des matériaux et de 

déterminer les étapes du phénomène. 

➢ Comme tous les matériaux à base de bois, la mélamine et le MDF ont le même comportement 

général envers leur environnement, la différence de structure fait la différence dans les valeurs 

numériques. 
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4.4 ÉTUDE EXPERIMENTALE SUR LA MATIERE PREMIERE 

L'interprétation de phénomènes physiques à l'aide de formules mathématiques dont la solution 

dépend de simulations numériques présente une lacune puisque la résolution numérique est une 

solution approchée qui nécessite une validation des résultats. Ceci nous amène à adopter plutôt une 

approche expérimentale. Cette étape consiste à définir expérimentalement la variation de la TH dans 

les deux types de matériaux à base de bois (mélamine et MDF). Les deux types de matériaux sont 

soumis à des conditions environnementales contrôlées (température, humidité relative de l'air). 

L'objectif de cette partie est de déterminer expérimentalement l’évolution de la TH du bois en 

fonction du temps de séchage pour les deux matériaux à base du bois sous des conditions 

particulières de confort thermique afin qu’ils soient admissibles aux différentes transformations, 

autrement dit, déterminer le temps nécessaire pour atteindre la TH exigée à partir des teneurs initiales 

extrêmes. Dans ce cas, nous visons à réduire la consommation d'énergie pour le chauffage en utilisant 

les ressources énergétiques minimales pour le maintien du confort thermique et en même temps de 

participer au séchage des deux matériaux. 

4.4.1 Procédure expérimentale 

La procédure expérimentale (plan d’expérience) ainsi que les méthodes d’analyses des 

résultats sont choisies en fonction du phénomène étudié, les études précédentes [102, 104, 125, 128, 

133] déterminent les procédures expérimentales associées au phénomène afin de déterminer le 

comportement du bois et ses dérivées sous l’effet des conditions externes, ces conditions sont déduits 

à partir du graphique de la Figure 21, les points 1-2-3 présentent les limites de la zone d'été, et 4-5-

6 les limites de la zone d'hiver. Il existe une zone intermédiaire entre la zone d'été et la zone d'hiver 

illustrée par A. Toutes les conditions de confort thermique sont comprises dans la zone limitée par 

les points 1-2-3-4-5 et 6. Par conséquent, les paramètres d'entrée initiaux de l’expérience (conditions) 

adoptée dans l'étude sont les six points extrêmes. 

En transformant l'humidité absolue en humidité relative, nous avons obtenu les points initiaux 

présentés dans Tableau 7. 
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4.4.2 Méthodologie expérimentale 

À l'énoncé des expériences, notre connaissance des matériaux et de leur comportement est 

relativement faible. Ainsi, pour déterminer les comportements nécessaires des matériaux à base de 

bois dans des conditions de confort thermique, nous allons adopter une approche expérimentale 

basée sur trois étapes :  

1) Étape 1 : Séchage jusqu’à l’obtention de la masse d'anhydride msec. Nous mettons tous les 

échantillons dans un séchoir à 80°C et nous mesurons quotidiennement le poids avec une balance de 

précision jusqu'à ce qu'il soit stable. Le poids final est la masse d'anhydride msec qui représente TH 

= 0% (Figure 31). 

2) Étape 2 : Maximum d'humidité. Après avoir obtenu les échantillons d'anhydrite, nous les 

plaçons dans une chambre de conditionnement dans des conditions extrêmes d'air humide (23°C, 

95%) et nous obtenons la masse maximale mouillée mwet en mesurant le poids jusqu'à ce qu'il soit 

stable (Figure 32). 

3) Étape 3 : Application des paramètres d'essai. L'étape finale consiste à appliquer les 

paramètres d'essai définis dans le Tableau 7 dans le but de déterminer le temps nécessaire pour 

atteindre les valeurs de 12% ou 8% d'humidité et illustrer la variation du TH en fonction du temps. 

À chaque étape, nous procédons par mesure du poids, en utilisant une balance de précision et 

en appliquant l'équation 3 pour déterminer TH. Pour chaque condition, nous prévoyons deux 

échantillons, nous calculons la moyenne dans le but d'avoir plus de précision et nous illustrons les 

résultats dans le graphique présenté à la Figure 34. Enfin, nous présentons les résultats dans le 

Tableau 10 afin de les discuter et de les interpréter. 

Les échantillons sont identifiés selon la forme iXj 

i : numéro de l'essai (1 à 2), pour la moyenne nous utilisons la lettre M 

X : matériau (M pour MDF, P pour mélamine) 
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j : numéro de la condition de test (1 à 6) 

Avant de commencer, il faut valider les paramètres d'essai de l'étape 3 par l'application de 

l'équation 4 afin d'assurer que la tendance se situe dans les valeurs souhaitées (humidité entre 12% 

et 8%). Si nous trouvons une condition qui ne satisfait pas la tendance, nous choisissons le point le 

plus proche, par exemple : si le point de tendance est de 12.5% qui est supérieur à 12%, nous le 

corrigeons en prenant le plus proche qui satisfait 12%. Les paramètres corrigés sont présentés dans 

le Tableau 7. 

4.4.2.1 Matériaux  

Les échantillons de test ont été prélevés dans des matériaux disponibles dans le commerce, 

deux types de matériaux ont été utilisés : MDF et Mélamine. Pour chaque condition, nous avons 

deux spécimens pour calculer la moyenne (Figure 30). 

1)  MDF :  

Les échantillons MDF ont les dimensions de 200 (longueur) x 200 (largeur) x 12.7 mm 

(épaisseur). Nombre d'échantillons : 12 (1M1, 1M2, 1M3,1M4, 1M5, 1M6, 2M1, 2M2, 2M3,2M4, 

2M5, 2M6). Densité = 728 kg/m3 (calculée). 

2) Mélamine :  

Les échantillons de mélamine ont les dimensions de 200 (longueur) x 100 (largeur) x 15.8 mm3 

(épaisseur). Nombre d'échantillons : 12 (1P1, 1P2, 1P3,1P4, 1P5, 1P6, 2P1, 2P2, 2P3,2P4, 2P5, 2P6). 

Densité = 725 kg/m3 (calculée). 
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Figure 30. Échantillons d'essai (M pour MDF et P pour mélamine) - dispositifs d'essai.  

4.4.2.2 Appareils de test  

1) Balance de précision (Pesée) 

Pour déterminer l'humidité, nous procédons par mesure de poids et application de l'équation 

2. Nous avons utilisé une balance de précision (précision 0.01 g, max 1000 g). 

2) Séchoir 

Les paramètres d'expérience de la première étape (80 °C) sont assurés par le séchoir (Figure 

31). 

 

Figure 31. Séchoir.  
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3) Chambre de conditionnement 

Les paramètres d'expérience de la deuxième et de la troisième étape sont assurés par la 

chambre de conditionnement. 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

Figure 32. Chambre de conditionnement : (a) vue extérieure (b) interface de contrôle (c) vue 

intérieure.  
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4.4.3 Résultats expérimentaux 

4.4.3.1 Validation des paramètres (pour l'étape 3)  

L'application de l'équation 7 nous donne les points de tendance (teneur en humidité à l'équilibre 

THE). Pour la mélamine et le MDF, nous remarquons que les conditions 1 et 5 ne satisfont pas les 

conditions d’admissibilité (plus de 12%). Des corrections sont donc nécessaires pour être 

admissibles. Après la correction, les paramètres d'essai adoptés sont présentés dans le Tableau 7. 

Tableau 7 

Paramètres d'essai initiaux et corrigés de l’expérience.  

Test # Conditions initiales THE Mélamine (%) THE MDF (%) Décision Conditions corrigées 

1 23 °C & 77 % 15.0 14.0 À corriger 23 °C & 65 % 

2 26 °C & 57 % 11.1 10.2 Accepté 26 °C & 57 % 

3 27 °C & 20 % 5.8 4.9 Accepté 27 °C & 20 % 

4 20 °C & 31 % 7.5 6.6 Accepté 20 °C & 31 % 

5 19 °C & 87 % 18.5 17.5 À corriger 19 °C & 65 % 

6 23 °C & 63 % 11.9 11.0 Accepté 23 °C & 63 % 

N.B : Généralement, la correction est faite en diminuant l'humidité relative de l'air parce que 

la variabilité de l'humidité relative de l'air est moins influente sur la TH que la température et, d’autre 

part, il y a une relation directe entre l'humidité relative de l'air et la TH du bois. Si l'humidité relative 

de l'air diminue l'humidité du bois diminue et vice versa. 

Les conditions # 3 et # 4 sont inférieures à la valeur admissible (8%), mais nous les validons, 

car la valeur de la TH maximale dans l'étape 2 sera supérieure à 12%, plus d'explications seront 

données ultérieurement. 

4.4.3.2 Résultats de l’étape 1 : Atteindre la masse anhydride (TH = 0%) - tous les échantillons  

Les masses des échantillons anhydrides sont mentionnées dans le Tableau 7. 
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Tableau 8 

Échantillons d'anhydride (TH = 0%).  

MDF Mélamine 

Premier test Deuxième test Premier test Deuxième test 

Échantillon Poids (g) Échantillon Poids (g) Échantillon Poids (g) Échantillon Poids (g) 

1M1 355.18 2M1 370.91 1P1 222.45 2P1 227.16 

1M2 362.58 2M2 371.37 1P2 237.39 2P2 233.99 

1M3 359.39 2M3 378.33 1P3 228.89 2P3 217.08 

1M4 369,35 2M4 371.08 1P4 239.87 2P4 235.74 

1M5 372.93 2M5 375.71 1P5 222.88 2P5 235.27 

1M6 378.50 2M6 385.99 1P6 236.58 2P6 224.70 

 

4.4.3.3 Résultats de l’étape 2 : Atteindre l'humidité maximale - tous les échantillons  

Placer les échantillons dans des conditions extrêmes (23°C et 95%) nous permet de déterminer 

l'humidité maximale pour la mélamine et le MDF et le temps nécessaire pour atteindre l'état stable. 

Ce phénomène est appelé "adsorption". Le Tableau 9 nous donne les valeurs de la TH pour la 

mélamine et le MDF dans les conditions extrêmes pendant la période d'évolution, après quoi la TH 

reste stable. La Figure 33 nous montre l’évolution de la TH en fonction du temps. 

Tableau 9 

Valeurs de la TH pour la mélamine et le MDF.  

Time (Days) TH (%) Mélamine TH (%) MDF 

0 0.0% 0.0% 

1 5.3% 6.6% 

4 9.0% 14.8% 

5 10.2% 15.4% 
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7 11.4% 16.1% 

12 14.9% 17.3% 

18 16.9% 17.9% 

19 17.5% 18.1% 

20 17.7% 18.1% 

21 17.9% 18.2% 

 

 

Figure 33. Évolution de la teneur en humidité (TH) dans des conditions extrêmes (23°C et 95%) 

pour la mélamine et le MDF  

0,0%

2,0%

4,0%

6,0%

8,0%

10,0%

12,0%

14,0%

16,0%

18,0%

20,0%

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

T
en

eu
r 

en
 E

au
 (

%
)

Temps (Jours)

Échantillons Hydratés

MDF Melamine



 

98 

4.4.3.4 Résultats de l’étape 3 : Application des conditions de test  

L'application des six points de conditions de test nous donne la possibilité d'illustrer l'évolution 

de la teneur en eau pour la mélamine et le MDF en une fonction temps et déterminer le temps requis 

pour chaque condition afin d’atteindre l'admissibilité (12% et 8%). 
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Figure 34. Évolution de la TH en fonction du temps pour les six points de condition 1) 23°C & 

65% ; 2) 26°C & 57% ; 3) 27°C & 20% ; 4) 20°C & 31% ; 5) 19°C & 65% ; 6) 23°C & 63%  
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De plus, le Tableau 10 nous donne les valeurs numériques correspondant à la Figure 34. 

Tableau 10 

Temps nécessaire pour atteindre la TH appropriée pour chaque condition de test.   

Test # 
Conditions de 

test 

Temps nécessaire pour la Mélamine 

(Jours) 

Temps nécessaire pour MDF 

(Jours) 

12 % 8% 12 % 8% 

1 23 °C & 65 % 30 66 25 58 

2 26 °C & 57 % 13 33 7 19 

3 27 °C & 20 % 10.4 14.3 7.3 10.4 

4 20 °C & 31 % 5.4 12.6 7.4 16 

5 19 °C & 65 % 21 70 18 60 

6 23 °C & 63 % 23 68 18 54 

 

4.4.3.5 Discussion des résultats  

Les résultats obtenus nous donnent des réponses à nos questions et aux hypothèses établies 

concernant le phénomène étudié.  

Après ajustement des conditions, les résultats ont démontré que tous les points validés 

convergent vers la zone limitée par 8% et 12%. Le résultat principal recherché est le temps alloué à 

l'échantillon pour atteindre cette zone ou la dépasser. En d'autres termes, déterminer le temps de 

convergence. Or, le temps de convergence est différent d'une condition à l'autre et d'un matériau à 

l'autre.  

En analysant la forme générale des graphiques et les valeurs numériques, nous déduisons les 

points suivants :  

➢ Le séchage (désorption) et le mouillage (adsorption) ont un aspect différent (inverse). 

➢ Les graphiques présentent une forme pseudo-exponentielle. 



 

101 

➢ L'échantillon soumis à une température plus élevée converge plus rapidement que celui 

soumis à une température moins élevée. 

➢ Un échantillon soumis à une humidité de l'air plus faible converge plus rapidement 

qu'un échantillon soumis à une humidité de l'air plus élevée. 

➢ La convergence du MDF est plus rapide que celle de la mélamine. 

➢ Présence de fluctuation causée par les appareils de mesure et les chambres de 

conditionnement. 

4.5 MODELISATION PAR LES RESEAUX DE NEURONES 

La première et la principale difficulté rencontrée lors de l’étude du comportement thermo-

hydrique des dérivées du bois est de transformer les phénomènes de transfert d'humidité dans les 

matériaux à base de bois en un modèle mathématique [154]. Or, on a démontré l’absence d’un 

modèle mathématique qui définit directement les paramètres de transfert d'humidité tels que la teneur 

en humidité, le coefficient de diffusion et le temps de séchage. Ceci nous amène à utiliser un modèle 

simplifié ou la méthode des éléments finis pour résoudre le problème.  

Au cours des dernières années, les RNA ont été utilisées par les chercheurs dans l'optimisation 

des matériaux à base de bois à cause des avantages qu’offrent par rapport aux méthodes 

traditionnelles comme la rapidité, l’autoadaptation et la généralisation [154, 155]. Dans cette étude, 

on traitera la mise en œuvre d’une solution RNA basée sur trois étapes : 

1) La première étape consiste à déterminer l'architecture RNA. 

2) La deuxième étape consiste à entraîner le modèle et à valider la configuration finale en 

calculant les paramètres de performances à savoir l’erreur quadratique moyenne EQM (Mean Square 

Error MSE) et le coefficient de régression R. 

3) La troisième étape consiste à simuler le réseau en déduisant les temps nécessaires pour 

atteindre 8% et 12% de TH afin de les comparer aux résultats de l’étude expérimentale. 
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Pour des raisons de complexité des phénomènes, nous avons élaboré un réseau dépendant pour 

chaque matériau (mélamine et MDF) en utilisant MATLAB comme un logiciel de calcul à cause de 

sa performante et les outils intégrés offerts. 

4.5.1 Construction du modèle 

L'élaboration d'un modèle RNA est liée au choix de l'architecture générale, les paramètres 

d'entrée-sortie, l'algorithme d'apprentissage, et les indices de performance. Le choix de l'architecture 

dépend des phénomènes étudiés. En se référant aux études précédentes [154-156], la plupart des 

architectures RNA peuvent donner de bons résultats, mais dans les problèmes de prédiction, la 

méthode de rétropropagation (Back propagation) est considérée comme la plus adaptée, couplée à 

l'algorithme d'apprentissage de Levenberg Marquardt qui se caractérise par sa simplicité et sa 

rapidité. Les fonctions de transfert sont la fonction tangente hyperbolique et la fonction linéaire 

[157].  

 

Figure 35. Architecture RNA proposée. 
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Les paramètres d'entrée sont la température de l'air (Ta), l'humidité relative (RH), la teneur en 

humidité ciblée (TH). Comme sortie, nous cherchons à obtenir le temps de séchage (Tsec). 

Par conséquent, le RNA prend la forme générale de 3-n(i,j)-1 (i : nombre de couches cachées, 

j : nombre de neurones dans chaque couche cachée) (Figure 35). Les indices i et j seront déterminés 

dans les résultats. 

4.5.2 Critères de performance 

La détermination des paramètres de performance est nécessaire pour consolider le modèle 

RNA en calculant le coefficient de régression R et l'erreur quadratique moyenne EQM. Le coefficient 

de régression R présente la racine carrée de R2, il peut être calculé à partir de l'équation 24 : 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

                   𝐸𝑞. (24) 

Il mesure la quantité de variation prise en compte par le modèle ajusté et compare les modèles 

en évaluant celui qui s'ajuste le mieux aux données, tandis que l'EQM mesure la moyenne de l'écart 

entre les valeurs ajustées et les observations réelles des données [158]. L'équation de l’EQM (MSE) 

est la suivante : 

𝐸𝑄𝑀 =
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                      𝐸𝑞. (25) 

Le logiciel MATLAB offre un outil intégré appelé Network Toolbox, cet outil permet à 

l'utilisateur de construire, entraîner, valider et tester le réseau, il offre aussi la possibilité de calculer 

R et EQM. 

4.5.3 Résultats de modélisation par RNA 

Pour déterminer l'architecture finale du réseau, nous faisons varier les indices des couches 

cachées i et j (i : nombre de couches cachées, j : nombre de neurones dans chaque couche cachée) et 
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nous testons les paramètres d'entrée-sortie. Pour chaque combinaison, nous comparons les valeurs 

RNA aux valeurs réelles, et nous calculons le R et le EQM (Eqs. 24 et 25). 

La configuration finale prend en compte les paramètres de performances EQM et la régression 

R, ainsi que le temps de réponse (le plus court possible). La configuration la mieux adaptée est 3-

10-7-1 pour la mélamine et 3-10-10-1 pour le MDF. 

Les données expérimentales issues de §4.4.3.4 seront réparties en trois catégories, 70% des 

données seront utilisées pour l’entrainement, 15% des données seront utilisées pour la validation et 

15% des données seront utilisées pour tester le modèle. Les résultats numériques sont présentés dans 

le Tableau 11. 

Tableau 11 

Résultats numériques du RNA pour la mélamine et le MDF. 

Matériau Architecture 
MSE (EQM) 

Entrainement 

MSE 

(EQM) 

Validation 

R Modèle de régression linéaire 

Mélamine [3-10-7-1] 0.17 0.13 0.99956 Output=1xTarget+0.011 

MDF [3-10-10-1] 0.08 0.33 0.99924 Output=1xTarget+0.071 

Les indices de performance du modèle RNA sont présentés dans le Tableau 12 sous forme de 

graphes, elles indiquent la robustesse du modèle RNA. 

 

 

 

 

 



 

105 

Tableau 12 

Indices de performance du modèle RNA pour la mélamine et le MDF 

Architecture 

Mélamine 

 

 

MDF 

EQM 

Mélamine 

 

MDF 
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R 

Mélamine 

 

 

MDF 
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4.6 COMPARAISON ET DISCUSSION DES RESULTATS 

La comparaison entre le modèle expérimental et le modèle par RNA consiste à déterminer le 

temps nécessaire à atteindre les valeurs admissibles de TH (8% et 12%) pour chaque condition 

d'essai et calculer l'erreur relative (ER) entre les résultats des deux modèles ainsi que la moyenne 

des erreurs pour toutes les conditions de test. La comparaison entre le modèle expérimental et la 

simulation consiste à superposer les graphes des deux matériaux pour chaque condition d’essai, 

ensuite calculer l’erreur relative (ER) pour les valeurs admissibles de temps donnés. 

4.6.1 Critère de comparaison 

L'erreur relative (ER) nous donne la possibilité d'évaluer l'ampleur de la différence entre les 

valeurs expérimentales de §4.4.3 et les résultats des RNA en §4.5.3, elle est exprimée par la formule 

suivante :  

𝐸𝑅 =  
|𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑒 − 𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑃𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒|

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑃𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒
× 100%             𝐸𝑞. (26) 

4.6.2 Résultats de comparaison - Expérience Vs RNA 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et le modèle RNA se fait par un calcul 

d’erreur. Ce calcul d’erreur est effectué selon les valeurs de la teneur en humidité tout en considérant 

le cas des valeurs particulières de TH (8 % et 12 %), les résultats de comparaison sont présentés dans 

le Tableau 13. 

En résumé, la moyenne des erreurs entre l’expérience et le modèle RNA est de 1.40% pour 

une TH de 8 % et 2.85% pour une TH de 12 % dans le cas de la mélamine, et de 1.42% pour une TH 

de 8 % et 2.25% pour une TH de 12 % dans le cas du MDF. Ces valeurs sont considérées comme 

acceptables. 
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Tableau 13 

Comparaison des résultats entre le modèle expérimental et le modèle par RNA.  

 Condition 1 2 3 4 5 6 

M
él

a
m

in
e
 

t 8% (Jour) Expérience 66 33 14,3 12,6 70 68 

t 8% (Jour) RNA 66.3 33.51 14.26 12.76 67.66 69.04 

Erreur Relative 0.46% 1.55% 0.27% 1.27% 3.35% 1.53% 

Moyenne 1.40% 

t 12% (Jour) Expérience 30 13 10.4 5.4 21 23 

t 12% (Jour)RNA 29.05 12.69 9.91 5.42 20.68 21.86 

Erreur Relative 3.17% 2.39% 4.70% 0.37% 1.52% 4.94% 

Moyenne 2.85% 

M
D

F
 

t 8% (Jour) Expérience 58 19 10.4 16 60 54 

t 8% (Jour) RNA 58.44 19.5 10.6 16.15 61.24 54.11 

Erreur Relative 0.77% 2.64% 1.88% 0.94% 2.07% 0.21% 

Moyenne 1.42% 

t 12% (Jour) Expérience 25 7 7.3 7.4 18 18 

t 12% (Jour)  RNA 24.79 7.18 7.51 7.65 17.58 17.73 

Erreur Relative 0.85% 2.60% 2.81% 3.43% 2.31% 1.48% 

Moyenne 2.25% 

4.6.3 Résultats de validation- Expérience Vs Simulation 

La comparaison entre les résultats expérimentaux et la simulation consiste en premier lieu à 

illustrer les résultats expérimentaux et les valeurs issues de la simulation sous forme de graphes et 

comparer leurs allures. Les graphes de la  
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Figure 36 montrent l’évolution de la teneur en humidité de la mélamine et le MDF en fonction 

du temps pour chaque condition. Ensuite, on procède à un calcul d’erreur. Contrairement à la 

comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats des RNA, l’erreur est calculée sur 

l’intervalle du taux d’humidité en prenant une valeur fixe du temps. Alors, pour chaque valeur du 

temps, on calcule l’erreur relative et on déduit pour chaque condition la valeur minimale, la valeur 

maximale et la moyenne des erreurs, les résultats numériques de comparaison sont présentés dans le 

Tableau 14.   
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Figure 36. Comparaison entre le modèle expérimental et le modèle de simulation.  
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Tableau 14 

Comparaison des résultats entre le modèle expérimental et le modèle de simulation. 

 Condition 1 2 3 4 5 6 

M
él

a
m

in
e
 Erreur minimale 0.3% 1.7% 0.5% 2.7% 0.2% 0.9% 

Erreur maximale 18.6% 14.6% 20.7% 25.4% 20.8% 22.2% 

Moyenne des erreurs 9.6% 8.9% 10.8% 10.1% 13.1% 14.2% 

M
D

F
 

Erreur minimale 1.1% 1.2% 0.6% 0.2% 0.9% 0.8% 

Erreur maximale 15.7% 15.5% 24.6% 10.3% 19.8% 22.2% 

Moyenne des erreurs 8.3% 10.7% 10.7% 4.4% 13.5% 14.2% 

Le maximum des erreurs est à 25.4 % tandis que le minimum des erreurs est à 0.2 %. Les 

graphes montrent une similitude entre l’expérience et la simulation, la moyenne des erreurs varie 

entre 4.4% et 14.2%. Globalement, les résultats sont acceptables, mais une interprétation est 

nécessaire pour comprendre la source des écarts les plus importants. 

4.6.4 Interprétation des résultats 

Dans le cas de la comparaison entre l’expérience et les RNA, l’erreur est faible et c’est 

justifiable, car les RNA sont à la base entrainée, validée et testée par des données expérimentales. 

L’erreur est due à la précision du RNA et le calcul de l’erreur valide les indices de performance 

calculés dans la partie §4.5.3. 

La comparaison entre l’expérience et la simulation se fait par l’analyse de la Figure 36 qui 

présentent l’évolution du taux d’humidité en fonction du temps. La forme générale montre une 

similitude entre le graphe de l’expérience et celui de la simulation avec une différence d’amplitude.  

L’erreur, qu’elle soit observée ou calculée, est liée à trois principaux facteurs, l’erreur de 

l’expérience, l’erreur de la simulation et l’erreur lié au phénomène lui-même. L’erreur de 

l’expérience est due à la lecture, la précision des appareils, les fluctuations des paramètres 

expérimentaux, la méthodologie adoptée, et le nombre de tests. Toutefois, on a essayé durant nos 
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expériences de minimiser cette erreur en adoptant une démarche rigoureuse et en utilisant des 

appareils dotés d’une technologie de pointe, mais l’erreur est inévitable. La simulation peut générer 

aussi des erreurs commençant par les hypothèses de départ comme l’homogénéité des matériaux et 

la stabilité des paramètres, passant par le modèle mathématique approximatif et la sensibilité du 

maillage jusqu’en arrivant à la performance des outils informatiques utilisés. En dernier, l’erreur 

causée par le phénomène lui-même se résume dans la compréhension globale du phénomène et sa 

non-linéarité.      

Dans les résultats de la comparaison ; on a remarqué que l’erreur est importante dans le cas 

des températures relativement élevées (27°C et 26 °C dans 2 et 3) par rapport à des températures 

plus basses, contrairement aux humidités relatives plus basses (20% et 31% dans 3 et 4) qui ont une 

erreur plus importante par rapport aux humidités plus élevées. Cette constatation est justifiée par 

deux points. Le premier point est le modèle mathématique approximatif de la simulation qui décrit 

le phénomène dans un intervalle réduit avec l’hypothèse de transfert de masse sous une forme de 

vapeur. L’expérience repose sur des mesures et prélèvements incluant le transfert de masse d’eau 

sous autres formes. Le deuxième point est la modélisation du phénomène. La simulation décrit le 

phénomène du transfert de la chaleur d’une façon explicite, ce transfert de chaleur se déroule en 

quelques heures (dépends de la température) tandis que le phénomène du transfert de l’humidité 

prend plus de temps. Cette combinaison de deux phénomènes et de leurs échelles de temps est plus 

significative dans la simulation que dans les résultats de l’expérience. 

Bien que l’erreur soit présente dans notre démarche, elle est justifiée et on peut considérer que 

les modèles et les approches sont acceptables. 

4.7 PLAN DE PUBLICATIONS 

Ce chapitre a abouti à l’élaboration de deux articles qui seront soumis pour publication. 

 L’article 1: «Predicting the thermo-hydric behavior of wood-based materials under thermal 

comfort conditions using experimental data and Artificial Neuronal Network».  
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L’article 2: «A simplified model to simulate the thermo-hydric behavior of wood-based 

materials under thermal comfort conditions». 
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IMPLANTATION DE LA SOLUTION ÉNERGIE 4.0 

L’implantation de la solution basée sur les notions de l’industrie 4.0 et la gestion économe en 

énergie constitue la synthèse de notre projet de recherche et sera présentée sous la forme d’une étude 

de cas. L’atelier d’usinage du SEREX, dédié à l’usinage du bois et de ses dérivées, représente un 

exemple idéal, il contient les éléments essentiels que nous retrouvons dans la plupart des ateliers 

d’usinage de bois. 

Le manque d’un support pratique établi au préalable et les notions récentes de l’industrie 4.0 

rendent l’implantation de la solution énergie 4.0 un défi. Pour cela, on suivra une méthodologie 

basée sur une structure simple qui met en évidence les notions traitées auparavant. 

La solution énergétique 4.0 est devisée en deux parties. La première consiste à la mise en 

œuvre des dispositifs énergétiques, à savoir les capteurs et les actionneurs, autrement dit, le matériel 

(hardware). La deuxième concerne le volet programmation et traitement des données qui se 

manifeste dans l’interface d’utilisation ou bien la partie logiciel (software).  

5.1 ÉTUDE DE CAS (ATELIER D’USINAGE SEREX) 

Dédié aux travaux de recherche, l’atelier d’usinage du bois et ses dérivées au SEREX contient 

les appareils et machines suivantes (Figure 37): 
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1) Centre d’usinage (CNC) 3 axes : 

2) Collecteur de poussière (dépoussiéreur) : 

 

Marque : KING CANADA 

Modèle : KC-4043 

Dimension :55-1/2’’x 23’’x 99’’ 

Capacité d’aspiration : 2,28 Pi3/min 

Moteur: 3 CV 

 

 

Marque : TOTAL CUT 

Modèle : RTC 

Surface d’usinage : 60’’ x 144’’ 

Interface de commande : FlashCut 

Magasin d’outils : 7 +1 outils 
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3) Pompe à vide : 

 

Marque : BUSCH 

Modèle : MINK MM 1252 AV 

 

4) Aire de stockage : Porte panneaux 

 

Surface : 30 x  60 cm2 

Figure 37. Les éléments de l’atelier d’usinage au SEREX.  

5.2 PRÉSENTATION DE LA SOLUTION 4.0  

La solution globale est composée d’une partie "matérielle" (capteurs et actionneurs) et une 

partie "programme informatique." Les capteurs envoient les mesures des différentes grandeurs via 

Bluetooth vers l’ordinateur ou cellulaire, les signaux transmis seront regroupés puis traités par une 

application élaborée sous le langage de programmation et visualisée sur une interface utilisateur. 
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L’application installée sur l’ordinateur permet de calculer et agir sur l’actionneur du 

chauffage/ventilateur en suivant le chemin inverse. Le calcul prend en considération et par ordre de 

priorité : 1) le confort thermique ; 2) le taux d’humidité dans les panneaux ; 3) la consommation 

minimale d’énergie.  

5.3 DISPOSITIFS MATERIELS (HARDWARE) 

Les dispositifs énergétiques se résument dans les lunettes de la réalité augmentée (RA) qui 

nous donnent une image thermique combinée à une image réelle, et les capteurs et actionneurs 

intelligents. En plus, nous avons les appareils connexes comme les ordinateurs, les cellulaires, et les 

appareils de connexion. La Figure 38 montre le schéma de la structure du matériel installé pour la 

solution énergie 4.0, autrement dit, les éléments physiques de la solution 4.0. 

 

 

 

Figure 38. Schéma des éléments physiques de la solution 4.0. 
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5.3.1 Image thermique et lunette (Réalité Augmentée) 

L'ensemble de lunettes de la réalité augmentée (RA) est un dispositif qui permet d’intégrer des 

éléments virtuels dans un environnement et temps réels. Dans notre cas, on combine une image 

thermique (FLIR) à des machines en fonction. Sur le marché, il existe plusieurs solutions qui se 

distinguent les unes des autres par leurs performances et leurs prix. 

Notre solution développée est une combinaison d’une lunette de réalité augmentée à un 

cellulaire doté d’une caméra FLIR. L’ensemble nous donne une solution RA-FLIR (Figure 39). 

➢ Lunettes et casque RA Metaverse marque SCIONE. 

➢ Cellulaire doté d’une caméra FLIR marque BLACKVIEW modèle BV6600Pro. 
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Figure 39. Diagramme d’acquisition de l’image RA. 

Cette solution nous a permis d’avoir une image thermique préliminaire qui détermine les 

principales sources de chaleur dans le but de fixer les endroits où mettre les capteurs. 

L’utilisation des lunettes RA est aussi bénéfique pour détecter les anomalies comme les pertes 

de chaleur ou l’augmentation excessive de la température due au mauvais fonctionnement des 

appareils et machines. Comme exemples, nous avons les frottements des pièces mécaniques ou le 

mauvais réglage du chauffage. Ceci permettra aux utilisateurs d’intervenir au bon moment et aux 

bons endroits pour améliorer l’efficacité ou éviter les accidents. 
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5.3.2 Capteurs et actionneurs (IdO) 

L’industrie 4.0 repose sur les éléments dits « Intelligents. » Par définition, un capteur 

(actionneur) intelligent est différent d’un capteur classique. Un capteur classique transforme une 

grandeur physique (température, pression, etc) à un signal électrique descriptible par un dispositif 

de traitement (API), tandis qu’un capteur intelligent envoie la lecture physique de cette grandeur 

sous forme numérique en utilisant généralement un moyen sans fil (RF, Bluetooth, WIFI). Un 

capteur intelligent est caractérisé par : 

➢ Auto-alimentation 

➢ Auto-calibration 

➢ Auto-traitement  

➢ Auto-communication. 

Dans notre projet de recherche, on a construit nos propres capteurs selon nos besoins en tenant 

compte de l’industrie traitée (la troisième transformation du bois) et les constats établis lors des 

visites aux différentes usines. De plus, l’image fournie par les lunettes AR nous a permis de 

déterminer le nombre et le type de capteurs et actionneurs à utiliser.  

5.3.2.1 Composant commun - Microcontrôleur (Arduino UNO R3) 

Arduino UNO R3 est une carte microcontrôleur basée sur l’ATmega2560-16 AU. Il dispose 

de 54 broches d’entrée / sortie numériques (dont 14 peuvent être utilisés comme sorties PWM), 16 

entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur à cristal de 16 MHz, une 

connexion USB, une prise d’alimentation, un en-tête ICSP et un bouton de réinitialisation. Il peut 

être connecté à un ordinateur avec un câble USB ou de l’alimenter avec un adaptateur AC-DC ou 

une batterie.   

Spécifications:   

➢ Microcontrôleur : ATmega2560   
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➢ Vitesse d’horloge 16 MHz   

➢ EEPROM 4 ko   

➢ SRAM 8 ko   

➢ Mémoire flash 256 ko dont 8 ko utilisés par le chargeur de démarrage   

➢ Tension de fonctionnement : 5V   

➢ Tension secteur (recommandé) : 7-12V 

➢ Broches d’entrée analogiques 16   

➢ Broches d’E/S numériques 54 (dont 14 fournissent une sortie PWM)   

➢ Courant continu pour broche 3.3V 50 mA   

➢ Courant continu par broche d’E/S 40 mA 

Le choix du microcontrôleur Arduino UNO R3 vient du fait qu’il est simple à programmer et 

disponible sur le marché avec un prix abordable. 

5.3.2.2 Composant commun - Bluetooth (HC-06) 

HC-06 est un module Bluetooth conçu pour établir une communication de données sans fil à 

courte portée (<100 mètres). Il est très facile de s'interfacer et de communiquer. Il peut être interfacé 

avec presque tous les microcontrôleurs ou processeurs, car il utilise l'interface UART. Sa capacité 

de transmettre des fichiers va jusqu’à une vitesse de 2.1 Mbps et fonctionne sur le protocole de 

communication Bluetooth 2.0 (Figure 40).  

➢ Tension de fonctionnement : 3.3 V - 6 V; 

➢ Gamme de fréquences de fonctionnements : 2.402 GHz – 2.480 GHz.  
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Figure 40. Module Bluetooth (HC-06). 

5.3.2.3 Capteur de température et d’humidité de l’air 

Le capteur de température et d’humidité de l’air est composé de quatre parties : 

➢ Microcontrôleur Arduino UNO 

➢ Module Bluetooth (HC-06) 

➢ Alimentation indépendante 9 V (Batterie). 

➢ Capteur de température et d’humidité de l’air DHT22. 

DHT22 est la version la plus performante et moins chère (un bon rapport qualité prix) de sa 

catégorie. La plage de mesure de température est de -40 à +125 degrés Celsius avec une précision 

de ± 0.5 degré, et d'humidité, de 0 à 100 % avec une précision de 2 à 5. Le capteur est installé à un 

endroit auprès de l’utilisateur (Figure 41). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 41. Capteur de température et d’humidité de l’air : a) DHT22, b) Montage complet. 

5.3.2.4 Capteur du taux d’humidité des panneaux mélamine et MDF  

Le capteur du taux d’humidité des panneaux mélamine et MDF est basé sur le concept d’un 

capteur du taux d’humidité du sol modifié et calibré. Ce module est caractérisé par la sensibilité 

réglable, une tension de fonctionnement 3.3V-5V, la petite taille de la carte PCB et le double mode 

de sortie : sortie numérique 3 DO (0 et 1) et la sortie analogique 4 AO (Figure 42 et Figure 43). 

 

Figure 42. Capteur du taux d’humidité du sol. 
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Le principe consiste à mesurer la conductivité électrique en passant un courant électrique entre 

deux pointes enfoncées dans le matériau. L'eau étant conductrice, plus le matériau sera humide, plus 

le courant passera, l’appareil transforme cette mesure en pourcentage. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 43. Capteur du taux d’humidité des panneaux mélamine et MDF : a) Capteur modifié, b) 

montage complet. 

5.3.2.5 Capteur de température du dépoussiéreur 

Le dépoussiéreur contient deux éléments essentiels qui dégagent de la chaleur : le moteur et 

sac de filtration. Dans chaque partie, un capteur de température en contact de type DS18b20 est 

installé, relié au microcontrôleur pour transmettre les valeurs des températures dans chaque 

compartiment (Figure 44).
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 44. Capteur de la température dépoussiéreur : a) Sac de filtration, b) moteur, c) montage 

complet. 

5.3.2.6 Capteur de température du moteur machine (CNC) 

L’analyse préliminaire par les lunettes RA montre que la broche du CNC est l’élément qui 

chauffe le plus lors des opérations d’usinage. Pour cela, on a installé un capteur de type D18b20 sur 

la broche qui nous fournit la valeur de la température (Figure 45). 

 

Figure 45. Capteur de température monté sur la broche du CNC.  
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5.3.2.7 Capteur de température de la pompe à vide 

La pompe à vide est un élément dans un centre d’usinage CNC pour fixer les pièces à usiner 

sur la table de la machine par dépression. Elle extrait de l’air sur la table d’usinage pour créer le 

vide, cette opération génère de la chaleur sur 1) le moteur qui fait tourner la pompe et 2) l’air sortant 

de la pompe. Deux capteurs de température sont installés, le premier sur le moteur et le deuxième à 

la sortie de l’air chaud (Figure 46).

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 46. Capteur de la température pompe à vide : a) sortie d’air chaud, b) moteur, c) montage 

complet.  

5.3.2.8 Actionneur de ventilateur-chauffage 

Le ventilateur-chauffage fournit de l’air chaud à une vitesse donnée. Il est commandé par une 

carte d’interface relais 5V 1A de haute intensité, AC250V 10 A ; DC30V 10 A. Le montage contient 

aussi un microcontrôleur Arduino UNO et un dispositif Bluetooth (Figure 47).  

Ce montage a pour but de régler la température ambiante selon les instructions envoyées par 

l’application (Software). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 47. Actionneur de ventilateur-chauffage : a) carte d’interface relais, b) montage complet.  

N.B : Pour tous les capteurs et actionneurs, les différentes parties sont liées par un câblage de 

fil de liaison (câble Dupont). L’ensemble final est calibré pour donner des valeurs plus précises et 

plus proches de la réalité.GESTION ÉNERGÉTIQUE (SOFTWARE)  

Dans cette section, on présente les programmes élaborés et les interfaces d’utilisation. 

5.4.1 Structure de l’application  

L’algorithme de l’application est structuré comme suit (Figure 48) :  

 

 

 

 

 

 

Début 

Lire Date          

Lire DateAct 
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Si Date = DateAct 

Lire Time          

Lire TimeAct 

 

 

HF=OFF 

 

 

Oui 

 

 

Non 

 

 

Si Time = TimeAct 

HF=OFF 

 

 

Non 

 

 

Oui 

 

 

Calculer T1, T2, T3, T4  

T1=-0,875 RH+75,875 

T2=-0,027 RH+27,54 

T3=-0,64 RH+39,73 

T4=-0,029 RH+20,91                    

 

 

Lire TempAir          

Lire RH 

 

 

T3,T4<TempAir<T1,T2 

HF=ON 

 

 

Non 

 

 

Lire MCMel         

Lire MCMDF 

 

 

Oui 
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Figure 48. Algorigramme de l’application Énergie 4.0 (WEM 2.0) 

 

 

 

 

 

Nomenclature : 

Si max (MCMel, MCMDF) ≥ 12 % 

Si min (MCMel, MCMDF) ≤ 8 % 

 HF=OFF 

 

 

Non 

 

 

Lire TmotP         

Lire TmotD 

Lire TCNC 

Lire TairP 

Lire TairD 

 

 Si TmotP, TmotD, TCNC > Tmot 

Si TairP, TairD > Tair 

HF=ON 

 

 

Non 

 

 

Calculer TimeAct 

 

 

Fin 

 

 

Oui 

 

 

Oui 
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Symbol Explication 

HF Chauffage, Ventilateur (Heater, Fan) 

Date Date actuelle (système) 

DateAct Date d’activation (mise en marche de l’atelier exemple : Lundi 5 décembre 2022) 

Time      Heure actuelle 

TimeAct Heure d’activation (mise en marche de l’atelier exemple :  8H00) 

TempAir          Température de l’air ambiant 

RH Humidité relative de l’air ambiant 

T1,T2,T3,T4 Température des limites de la zone du confort thermique  

MCMel    Taux d’humidité de la Mélamine 

MCMDF Taux d’humidité du MDF 

TmotP          Température du moteur de la pompe à vide 

TmotD Température du moteur du dépoussiéreur 

TairP Température de l’air sortant de la pompe à vide 

TairD Température de l’air sortant du dépoussiéreur 

TCNC Température du moteur de la CNC 

Tmot Température consigne des moteurs 

Tair Température consigne de l’air sortant 

 

5.4.2 Interface d’utilisateur de l’ordinateur 

L’interface d’utilisateur joue le rôle de l’intermédiaire entre le programme informatique et 

l’utilisateur (Figure 49). Elle est composée de trois zones principales. La zone de connexion contient 

six espaces identiques. Chaque espace est relié à un dispositif (capteur de température et humidité, 

capteur de température de la pompe à vide, capteur de température du dépoussiéreur, capteur de 

température de la machine CNC et l’actionneur de chauffage ventilateur). Notre application regroupe 

la connexion des six dispositifs pour pouvoir transmettre les données. La zone de contrôle des 
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données contient les boutons de commande. Avec ces boutons on peut visualiser les données dans 

un tableau sur l’interface, arrêter l’enregistrement et/ou l’effacer ou bien enregistrer les données dans 

un fichier Excel et sur Google Cloud. Le fichier Excel est enregistré sur le disque dur et accessible 

après l’arrêt et l’enregistrement, tandis que le même fichier peut être consulté sur Google Cloud via 

un compte utilisateur (Figure 50). 

 

 

 

Figure 49. Interface d’utilisateur de l’ordinateur 

 

Zone de Connexion Zone de Commande 

Zone d’affichage 
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Figure 50. Interface Google Cloud 

5.4.3 Interface d’utilisateur du cellulaire 

Contrairement à l’interface d’utilisateur de l’ordinateur, l’interface d’utilisateur du cellulaire 

nous permet juste de visualiser les données sans intervenir sur les différents éléments. Elle est 

composée de deux niveaux : le premier niveau assure la connexion entre le cellulaire et le dispositif 

(exemple le capteur de température et humidité de l’air) et le deuxième niveau affiche les valeurs de 

ces données (Figure 51). 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 51. Interface d’utilisateur du cellulaire : a) connexion, b) affichage des données. 
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5.5 SIMULATION, RESULTATS ET DISCUSSION 

Pour valider notre approche, on a procédé par la simulation d’un cas réel. Cette étape consiste 

à implanter la solution 4.0 et extraire les données de température et humidité reçues des différents 

capteurs pour ensuite simuler la consommation énergétique avec et sans la solution proposée. La 

différence de consommation sera considérée comme le gain en efficacité énergétique de la solution 

4.0. D’abord, on branche les capteurs dans de différents endroits pendant que toutes les machines 

sont en arrêt, ensuite on ouvre l’application pour se connecter aux différents capteurs et on enregistre 

les données. L’enregistrement a commencé à partir de 8h46m10s (AM) tandis que les machines sont 

allumées à 9h04m10s et éteintes à 11h46m10s, pendant cette période on enregistre une lecture 

chaque 10 secondes. Les températures enregistrées sont présentées dans la Figure 52. 

 

Figure 52. Évolution de la température des appareils en fonction du temps  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0
8
:4

6
:1

0

0
8
:5

0
:4

0

0
8
:5

5
:1

0

0
8
:5

9
:4

0

0
9
:0

4
:1

0

0
9
:0

8
:4

0

0
9
:1

3
:1

0

0
9
:1

7
:4

0

0
9
:2

2
:1

0

0
9
:2

6
:4

0

0
9
:3

1
:1

0

0
9
:3

5
:4

0

0
9
:4

0
:1

0

0
9
:4

4
:4

0

0
9
:4

9
:1

0

0
9
:5

3
:4

0

0
9
:5

8
:1

0

1
0
:0

2
:4

0

1
0
:0

7
:1

0

1
0
:1

1
:4

0

1
0
:1

6
:1

0

1
0
:2

0
:4

0

1
0
:2

5
:1

0

1
0
:2

9
:4

0

1
0
:3

4
:1

0

1
0
:3

8
:4

0

1
0
:4

3
:1

0

1
0
:4

7
:4

0

1
0
:5

2
:1

0

1
0
:5

6
:4

0

1
1
:0

1
:1

0

1
1
:0

5
:4

0

1
1
:1

0
:1

0

1
1
:1

4
:4

0

1
1
:1

9
:1

0

1
1
:2

3
:4

0

1
1
:2

8
:1

0

1
1
:3

2
:4

0

1
1
:3

7
:1

0

1
1
:4

1
:4

0

1
1
:4

6
:1

0

T
em

p
ér

at
u
re

 (
°C

)

Heure

Température des capteurs

Moteur de la pompe Air de la pompe Moteur du dépoussiéreur

Air du dépoussiéreur Moteur CNC



 

135 

L’humidité relative de l’air et les teneurs en humidité de la mélamine et le MDF sont présentées 

dans la Figure 53.  

 

Figure 53. Évolution des humidités en fonction du temps  

Pour déterminer l’avantage d’utiliser l’application (la solution 4.0), on compare le mode de 
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graphe qui illustre les changements de fonctionnement du chauffage et la température ambiante pour 

les deux modes de fonctionnements. 

La Figure 54 montre les modes de fonctionnement du chauffage avec et sans l’application de 

la solution 4.0, on remarque la solution 4.0 commence à recevoir les informations et réagit pour 

atteindre une température dans la zone de confort thermique,   

 

Figure 54. Comparaison entre le mode de fonctionnement avec l’application et le mode de 

fonctionnement sans l’application 

La différence de consommation en carburant (gaz propane) est calculée à partir de la Figure 

54 en considérant le même modèle du chauffage utilisé. 
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Pour notre cas, on a simulé avec le chauffage suivant : 

➢ Marque : Modine 

➢ Modèle : PDP250 

➢ Énergie : Propane 

➢ Consommation : 250 000 Btu/h 

➢ Rendement : 83% 

En considérant les hypothèses suivantes : 

➢ Le même modèle du chauffage Modine PDP250; 

➢ La consommation du chauffage est 1 L pour 25 000 Btu à l’heure (théorique); 

➢ Prix de propane égal à 0.85$/L 

Les résultats sont illustrés dans le Tableau 15 : 

Tableau 15 

Comparaison des consommations avec et sans l’usage de l’application. 

Mode 
Temps Total de 

fonctionnement 

Consommation 

(Btu) 

Consommation 

(kWh) 

Consommation 

Propane (L) 

Coût de chauffage 

(CAD) 

Avec Application 16m30s 68750 20,15 2,75 2,34 

Sans Application 02h01m20s 505555,56 148,2 20,22 17,19 

Différence 01h44m50s 436 805,56 128,05 17,47 14,85 

N.B : ce calcul est basé sur des données expérimentales dans un atelier de recherche, son but 

est de montrer l’intérêt d’appliquer cette solution. Cependant, pour avoir des données plus réelles il 

faut l’appliquer à un cas industriel pendant une période d’un an car l’extrapolation n’est pas 

évidente.La comparaison montre que notre solution est avantageuse dans les points suivants : 

➢ Meilleur contrôle de l’environnement (confort thermique); 
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➢ Meilleur contrôle de la teneur en humidité des matériaux à base de bois (mélamine et 

MDF); 

➢ Gain en efficacité énergétique par la réduction de la consommation de 128.05 kWh qui 

vaut 14.85 $ sur une période de 3 heures. 

5.6 LIMITATIONS DE LA SOLUTION 4.0 

Les limitations de la solution sont dues principalement aux choix d’outils et solutions, le 

volume de données à traiter et la sécurité informatique (cybersécurité). Ces points peuvent influencer 

négativement le bon fonctionnement de la solution 4.0, alors ils sont toujours un objet 

d’amélioration. 

5.6.1 Choix des outils 

Opter pour l’industrie 4.0 est avant tout un investissement, alors les choix technologiques 

constituent un facteur clé dans la réussite de la démarche. Pour faire un bon choix, une étude 

approfondie du marché s’impose, cette étude concernera le choix du matériel (capteurs, actionneurs, 

appareils de connexion, lunette RA) et le choix des logiciels (gestion d’énergie, traitement des 

données). 

 Au début, on avait le choix entre plusieurs fournisseurs de solution, mais le problème était de 

trouver une solution qui répond vraiment à nos besoins, c’est-à-dire qu’elle prend en charge tous les 

aspects de la problématique à savoir la température et humidité de l’environnement, le taux 

d’humidité des panneaux en bois, les températures des différents appareils, le fonctionnement du 

chauffage ventilateur et les images thermiques de tous les éléments superposés sur un fond réel (RA). 

De plus, la solution doit assurer la transmission, le traitement et l’affichage des données en temps 

réel sur un support infonuagique (Cloud). Malheureusement, les solutions présentes actuellement sur 

le marché sont limitées ou standardisées ou bien les fournisseurs proposent des solutions sur mesure 

ce qui s’avère très coûteux pour notre cas. Dans ce cas, on a opté pour une solution moins compliquée 

et mieux adaptée. Elle contient juste les éléments essentiels pour faire fonctionner la solution, mais 

elle donne des résultats acceptables.       



 

139 

5.6.2 Volume des données 

Le volume des données (volume des mégadonnées) influe directement sur la solution. 

L’acquisition, le traitement et le stockage des données sont des paramètres à prendre en considération 

avant l’implantation (support physique, serveurs, infonuagique, etc.). 

Lors de l’application de la solution pour un essai de comparaison (quelques heures), on a 

constaté l’apparition de quelques problèmes minimes, mais une utilisation remarquable des 

ressources informatiques. Bien que l’augmentation du volume des données lors d’une mise en 

marche pendant des jours engendre un volume de données plus important, le support actuel ne pourra 

pas assurer un bon fonctionnement de la solution et un bon traitement des données. On constate que 

le matériel informatique utilisé doit être en adéquation avec le volume de données et paramétré avant 

l’implantation. 

5.6.3 Sécurité informatique (Cybersécurité) 

La sécurité informatique ou bien la cybersécurité est un point critique dans l’implantation 

d’une solution basée sur l’industrie 4.0. Elle consiste à garantir un bon fonctionnement des 

équipements en éliminant les menaces extérieures qui peuvent nuire sur l’état de ses équipements et 

causer leur arrêt complet ou partiel et même à des pertes d’informations.  

La cybersécurité dans l'industrie 4.0 touche les systèmes de contrôle industriels (ICS), suivis 

des passerelles de l'Internet industriel des objets (IIdO), et des capteurs et les actionneurs [159].   

Il existe quatre moyens de base de la cybersécurité qui sont : 

1) Authentification : identifier les utilisateurs et les appareils communicants surtout par les 

réseaux sans fil (Bluetooth, Wifi, Fréquences Radio). 

2) Confidentialité : empêcher le vol, le piratage ou la falsification des informations sensibles en 

limitant les appareils autorisés à accéder aux données confidentielles. 
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3) Autorisation : s'assurer qu'un appareil est autorisé à utiliser un service avant d’accéder à ce 

service. 

4) Disponibilité des données: protéger les données et éviter toute interruption causée par un 

dysfonctionnement en utilisant plusieurs endroits de stockage (support physique et/ou 

infonuagique).  

Les paramètres qui déterminent le volume d’investissement dans la cybersécurité sont : la 

nature des dispositifs et de l’industrie, le volume de données à traiter, et la sensibilité de ses données. 

Le volume de données dans notre étude n’exige pas des niveaux élevés de cybersécurité, alors on a 

opté pour une protection basique qui comprend : 

➢ Protection antivirus; 

➢ Passerelle Bluetooth avec authentification unique; 

➢ Google Cloud avec les couches de protection intégrées. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

Dans notre projet de recherche, on a présenté les démarches d’implantation d’une solution 

basée sur le concept de l’industrie 4.0 dédié à l’amélioration de l’efficacité énergétique dans un 

milieu industriel. 

Le concept de l’industrie 4.0 peut améliorer l’efficacité énergétique dans une industrie 

manufacturière sous plusieurs formes, comme la réduction de la consommation énergétique des 

bâtisses industrielle (HVAC) ou la gestion de fonctionnement des installations et machines. Ceci est 

réalisé à l’aide de capteurs et actionneurs dits intelligents qui fournissent des données en temps réel 

et qui permettent ensuite de traiter ses données par un système d’intelligence artificielle. Ces 

systèmes permettent aussi de prendre la décision adéquate afin de réduire la consommation 

d’énergie. L’ensemble du système représente un système de gestion énergétique 4.0 (Energy 

Management 4.0).  

Chaque industrie possède ses propres caractéristiques, différentes d’une industrie à l’autre. 

Dans notre cas, on a choisi l’industrie du bois, spécifiquement la troisième transformation, avec une 

étude de cas au Bas-Saint-Laurent. Le domaine de recherche est vaste et promoteur, non seulement 

à cause du nombre des sociétés actives dans cette région et le volume important d’investissement, 

mais aussi à cause des défis de cette industrie. Il s’agit en premier lieu de la matière première, sa 

nature, sa fabrication et sa procuration passant par son entreposage et sa transformation jusqu’à la 

gestion des moyens de production.   

Notre problématique a été d’établir en premier lieu une feuille de route pour introduire le 

concept de l’industrie 4.0 dans le volet efficacité énergétique en prenant l’industrie du bois comme 

exemple, ensuite déterminer les étapes nécessaires pour aboutir à des résultats satisfaisants, puis 

appliquer ses notions sur un cas réel en montrant l’intérêt et le gain à introduire le concept de 

l’industrie 4.0 dans le domaine de l’efficacité énergétique. Pour cela, on a adopté une méthodologie 

qui repose sur la détermination de chaque concept indépendamment des autres et on a défini les liens 

possibles entre eux. On a constaté que chaque concept est constitué de plusieurs paramètres qui 

influent directement ou indirectement sur la nature de l’industrie du bois. Il s’agit de l’influence de 
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l’IdO, des mégadonnées. Dans ce contexte, l’infonuagique est plus importante que la simulation ou 

la fabrication additive due à la nature de l’industrie et au concept de l’efficacité énergétique.  

De plus, l’efficacité énergétique utilise le concept des dispositifs énergétiques intelligents 

(capteurs intelligents) et les outils de gestion énergétique (Energy Management 4.0), ces deux 

paramètres ont une liaison directe avec l’IdO, les mégadonnées, et l’infonuagique. Pour sa part, 

l’industrie du bois, spécialement la troisième transformation, exige un environnement contrôlé en 

tout temps. Ce contrôle concerne d’une part la température d’air ambiant et l’humidité relative qui 

doivent respecter les exigences du confort thermique (les normes de la CNESST appliquées sur les 

entreprises du Québec) et, d’autre part, la matière première qui doit respecter des normes de qualité 

et d’entreposage, soit une teneur en humidité comprise entre 8% et 12%. Ce contrôle peut être garanti 

par un système de gestion énergétique (Energy Management 4.0) qui reçoit les mégadonnées à partir 

des capteurs intelligents, les traite par l’intelligence artificielle, ensuite agit sur les actionneurs 

intelligents. Le système doit aussi prendre en considération une consommation minimale de 

l’énergie, autrement dit, l’efficacité énergétique afin de répondre à des exigences économiques et 

environnementales. La compétitive est devenue très serrée surtout avec le prix de l’énergie qui ne 

cesse d’augmenter sachant que le chauffage au Québec dans la plupart des usines est garanti par des 

chauffages au propane. Donc, la réduction de la consommation d’énergie conduit à une réduction 

des coûts de production et une réduction des rejets des GES.  

Dans ce rapport, on a présenté le cheminement de notre étude ainsi que la globalité des résultats 

obtenus. D’abord, on a commencé par la présentation de la problématique et la méthodologie de 

recherche, ensuite on a défini l’industrie du bois et ses dérivées, ses particularités et surtout l’aspect 

énergétique de cette industrie. À cause du nombre réduit des études qui traitent le sujet de l’efficacité 

énergétique et l’industrie 4.0 dans le contexte de l’industrie du bois, on était dans l’obligation de 

passer par une revue de littérature détaillée des trois concepts en même temps et repérer les liens 

entre eux. L’utilisation de la méthode PRISMA nous a conduit à un résultat de 19 articles qui traitent 

le sujet de l’efficacité énergétique et de l’industrie 4.0 avec une extension pour les autres industries. 

Ceci nous a permis de comparer les méthodes, tirer les points forts de chacune et, surtout, projeter 

les expériences précédentes sur notre cas afin d’avoir une idée sur les résultats finaux.  
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Le manque d’informations sur le comportement de la matière première dans le cas du confort 

thermique nous a obligé d’approfondir notre recherche par une étude détaillée du comportement 

thermo-hydrique de deux types des matériaux à base de bois les plus utilisés dans la troisième 

transformation, soient la mélamine te le MDF. L’étude comprend quatre volets.  

Le premier volet est une formulation mathématique du phénomène basée sur les travaux 

précédents qui nous a conduit au développement d’une nouvelle formule mieux adaptée au cas du 

confort thermique.  

Le deuxième volet est d’utiliser cette formule pour simuler le phénomène à l’aide du logiciel 

COMSOL. Le phénomène est considéré comme une combinaison de transfert thermique et de 

transport d’humidité dans un milieu poreux.  L’avantage de la simulation est de décrire et de montrer 

en détail l’influence transitoire des paramètres intrinsèques du matériau, comme le coefficient de 

diffusion D et la capacité thermique Cp ou bien d’environnement comme la température et l’humidité 

relative. Les résultats de la simulation sont présentés sous forme d’images qui montrent la 

distribution de la température et de l’humidité à l’intérieur des matériaux ou bien sous forme de 

graphe qui montre l’évolution de la température et l’humidité en fonction du temps.  

Le troisième volet est une étude expérimentale qui consiste à mettre des échantillons de 

mélamine et MDF sous les conditions (points) extrêmes de la zone du confort thermique et tracer le 

graphe d’évolution du taux d’humidité en fonction de temps pour chaque condition et chaque 

matériau. À la fin, on déduit le temps nécessaire pour atteindre les valeurs de taux d’humidité de 8% 

et 12%.  

Ces résultats sont utilisés par la suite dans le quatrième volet pour établir un modèle basé sur 

les réseaux de neurones artificiels qui prédit le temps nécessaire pour atteindre n’importe quel taux 

d’humidité de la mélamine ou MDF à partir de la température et l‘humidité de l’air. Ce modèle utilise 

la méthode de rétropropagation (Back propagation) couplée à l'algorithme d'apprentissage de 

Levenberg Marquardt. L’architecture finale est de 3-10-7-1 pour la mélamine et 3-10-10-1 pour le 

MDF tandis que les indices de performance montrent une erreur minime et une grande corrélation 

avec les données expérimentales.  
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La comparaison entre les résultats expérimentaux et les RNA nous a donné des valeurs 

acceptables, ce qui consolide le calcul des indices de performance tandis que la comparaison entre 

les résultats expérimentaux et la simulation diffère d’un cas à un autre. L’erreur est minime pour les 

plus petites différences de température (0.2%) et elle augmente avec l’écart de température (14.2%). 

Cet écart est dû principalement à l’approximation du modèle, les hypothèses de départ et la non-

linéarité du phénomène, mais malgré cet écart, le modèle est acceptable. À la fin, nous avons constaté 

que les quatre volets de l’étude sont complémentaires.  

L’analyse exhaustive de notre sujet de recherche sous ses différents angles a été consolidée 

par une étude de cas. Pour cela, on a pris l’exemple de l’atelier d’usinage du SEREX qui possède les 

éléments essentiels dans n’importe quel atelier ou usine (chauffage, machine CNC, dépoussiéreuse, 

pompe à vide, aire d’entreposage). On a construit notre propre modèle qui commence par 

l’acquisition des données (capteurs intelligents installés sur les différents appareils) puis, le 

traitement de ces données en considérant le confort thermique des usagers, le taux d’humidité 

admissible pour les panneaux et la consommation efficace de l’énergie, enfin l’agissement sur 

l’actionneur.  

On a utilisé cinq capteurs (température et humidité de l’air, taux d’humidité de la mélamine et 

le MDF, température de la pompe à vide, température du dépoussiéreur, température d’une machine 

CNC) et un actionneur double rôle chauffage/ventilateur. Pour chaque élément, le signal est traité 

par un microcontrôleur Arduino UNO R3 et transmis par un dispositif Bluetooth HC-06. Les données 

reçues par les capteurs sont traitées avec un algorithme qui assure les conditions de confort 

thermique, le taux d’humidité des panneaux, et l’efficacité énergétique en agissant sur le 

chauffage/ventilateur. 

À la fin, une simulation est effectuée pour montrer l’intérêt d’appliquer la solution 4.0, la 

différence entre l’application de la solution concernant le contrôle de la température et l’humidité de 

l’air, le contrôle du taux d’humidité des panneaux et l’économie en énergie. On a trouvé un gain en 

énergie de 128.05 kWh qui vaut 14.85 $ sur une période de 3 heures dans une saison d’automne, 

(température extérieure moyenne). 
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Alors que ce domaine est large et inexploité, cette étude ouvre les portes pour les futures 

avenues, les champs d’études sont classés en trois niveaux : 

1) Premier niveau concerne l’application des notions présentées dans cette étude à 

l’industrie du bois. Il est recommandé d’ajuster les paramètres et les hypothèses de 

départ afin d’aboutir à des résultats plus proches des cas réels. Toutefois, l’industrie 

du bois et des dérivés est aussi vaste, commençant de la première, la deuxième, et la 

troisième transformation passant par le matériau utilisé que ce soit du bois franc ou 

une dérivée et allant jusqu’à la taille de l’entreprise qu’elle soit un atelier, une PME 

ou bien une grande usine. Ce niveau est dédié aux techniciens et ingénieurs.  

2) Deuxième niveau concerne l’application de la démarche pour d’autres industries 

surtout les industries énergivores comme les fonderies, l’industrie automobile, et 

l’industrie agroalimentaire, ou la définition des paramètres change. Par exemple, pour 

le cas des fonderies, la consommation d’énergie se concentre plus à la fonte du métal 

et au traitement thermique. À ce niveau on définit les endroits les plus exigeants en 

matière de surveillance et on monte notre modèle sur cette base comme on a fait pour 

notre cas. Ce niveau sera une opportunité pour des recherches en maîtrise. 

3) Troisième niveau concerne l’amélioration de la démarche et/ou proposition d’une 

autre démarche, qui sera plus globale et qui prend en considération d’autres aspects 

comme la production ou la maintenance. La nouvelle démarche peut être plus détaillée 

et décrire chaque concept. Par exemple, pour le IIdO, montrer comment ce concept 

peut améliorer l’efficacité énergétique, ou utiliser le Cloud pour passer à un niveau 

supérieur du stockage des données massives avec une interface d’utilisation sur Cloud. 

Aussi, nous pouvons envisager l’utilisation de la RA dans un champ plus vaste comme 

l’atelier flexible. Ce niveau sera une opportunité pour des recherches de doctorat.   

Pour conclure, ce travail de recherche a abouti aux résultats souhaités et on a démontré que : 

« L’industrie 4.0 peut être utilisée comme un outil pour améliorer l’efficacité énergétique dans 

l’industrie du bois et ses dérivées, et les résultats indiquent un gain considérable ». 
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ANNEXES 

1) Article 1: «Energy Efficiency and Industry 4.0 in Wood Industry: A Review and 

Comparison to Other Industries». 
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