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Résumé - Les bois tropicaux sont largement produits dans le bassin du Congo et en 
Amazonie et leurs exportations sont source de beaucoup d’argent. Il est important de 
réduire les pertes suite à une utilisation d’un bon processus de séchage lié aux conditions 
de l’environnement (température et humidité relative de l’air). Dans ce travail, nous 
modélisons les isothermes de sorption de six bois tropicaux (Sapele, Afzelia, Obeche, 
Ebony, Frake et Moabi) en utilisant onze modèles, les points expérimentaux sont prix 
dans la littérature avec la température de l’air comprise entre 15 et 60°C et l’humidité 
relative de l’air comprise entre 0.02 et 0.98 %. Selon les valeurs moyennes des erreurs 
obtenues, les modèles de GAB, Luikov modifié et de Nelson sont les meilleurs modèles 
recommandés pour traduire les isothermes de sorption des bois tropicaux. Les mauvais 
modèles sont les modèles d’Halsey modifié, Smith modifié, GAB modifié et le modèle 
d’Iglesias, Chirife et Halsey. Les modèles qui donnent une description assez satisfaisante 
sont ceux de Henderson modifié, Oswin modifié et Chung et Pfost modifié. Le modèle de 
BET est approprié pour estimer la teneur en eau d’équilibre lorsque la monocouche est 
saturée. Les valeurs des énergies d’activation obtenues sont rangées entre 8420 et 13911 
J/mol lors de la désorption et entre 3266 et 6499 J/mol lors de l’adsorption. Les points de 
saturation des fibres (PSF) et les énergies libres de Gibbs par gramme d’eau adsorbée 
obtenus décroisent lorsqu’augmente la température à une humidité relative de l’air 
donnée. Les PSF obtenus sont confinés entre 0.16 et 0.33 kg/kg. Les valeurs moyennes des 
énergies libres de Gibbs par gramme d’eau absorbée varient de 149 à 206 cal/g. la 
différence des enthalpies molaires de sorption entre les monocouches et les multicouches 
au-delà de la saturation de la monocouche est en général supérieure de la différence 
entre les enthalpies molaires de sorption des multicouches au-delà de la saturation de la 
monocouche et l’eau à l’état liquide. La teneur en eau d’équilibre au niveau de la 
saturation de la monocouche est située entre 0.025 et 0.08 kg/kg. A de faibles teneurs en 
eau, la chaleur isostérique de sorption des bois étudiés est importante et décroît avec une 
convergence vers 1760 kJ/kg à 40°C lorsqu’augmente la teneur en eau d’équilibre. La 
température influence la chaleur isostérique de sorption des bois tropicaux étudiés. Les 
humidités des planches recherchées durant leur séchage sont fonction du milieu 
d’utilisation (ville, intérieur, extérieur, intérieur conditionné). Ces valeurs sont présentées 
dans la dernière partie de ce papier. 
Abstract - Tropical woods are widely produced in basin of Congo and Amazonian zones 
and its exportation gives most money. It is important to reduce the losses with using good 
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drying in function of environment conditions (air temperature and air relative humidity). 
In this work, we were modeling sorption isotherms of six tropical woods (Sapele, Afzelia, 
Obeche, Ebony, Frake and Moabi) using eleven models and experimental data coming 
from literature with the drying temperature and drying relative humidity ranged from 
15°C to 60°C and from 0.02 to 0.98 % respectively. According to the means average 
error, the best sorption isotherms models are GAB model, Modified Luikov model, and 
Nelson model, the bad models are Modified Halsey model, Modified Smith model, 
Iglesias, Chirife and Halsey model and Modified GAB model. The models which can give 
good descriptions are Modified Henderson model, Modified Oswin model and Modified 
Chung and Pfost model. BET’s model is appropriate to estimate equilibrium water 
content in the saturation of monolayer. The values of activation energy obtained ranged 
from 8420 J/mol to 13911 J/mol for desorption and from 3266 J/mol to 6499 J/mol for 
adsorption. Fiber saturation points (FSP) and Gibbs free energy per gram of sorbed 
water decrease when increase temperatures at constant relative humidity. The values of 
FSP obtained ranged from 0.16 kg/kg to 0.33 kg/kg. The means values of Gibbs free 
energy per gram of sorbed water obtained ranged from 149cal/g to 206cal/g. The 
difference of the molar sorption enthalpies between the monolayer and the multilayers on 
top of the monolayer is in general greater than the difference of the molar sorption 
enthalpies between the multilayers on top of the monolayer and the bulk liquid. The 
equilibrium moisture content at the saturation of monolayer ranged from 0.025 kg/kg to 
0.08 kg/kg. At the lowest water content, isosteric heat of sorption of studied woods is 
higher and decreases with convergence of all them when increases water content until 
1760 kJ/kg at 40°C. Temperature influences the isosteric heat of sorption of studied 
woods. Water contents to give at each board during drying process are function of air 
characteristics of the future utilization (town, interior, exterior, conditioned interior). 
These values are presented at the end part of this paper. 
Mots clés: Modélisation - Isothermes de sorption - Paramètres thermodynamiques - 

Humidités d’usage - Humidité relative – Température - Bois tropicaux. 

 
1. INTRODUCTION 

Les forêts tropicales sont présentes dans le bassin du Congo et en Amazonie. Les 
arbres de ces forêts sont très importants dans la régénération de l’oxygène, et la fixation 
du gaz carbonique. L’exploitation du bois issu de ces forêts a une importance 
économique et écologique pour l’humanité en général et pour les riverains en 
particulier. Par exemple, l’exploitation du bois a longtemps été le deuxième produit 
d’exportation du Cameroun après le pétrole.  

La gestion rationnelle et durable des forêts tropicales est donc souhaitable. En 
utilisant le processus de séchage, il est possible de stabiliser les produits faits de bois 
afin de les utiliser longtemps, renforçant ainsi le caractère renouvelable des bois 
tropicaux tout en satisfaisant les populations riveraines économiquement parlant. Le 
séchage du bois est un procédé qui permet de réduire la teneur en eau du bois afin 
d’obtenir une valeur nécessaire à la stabilité du bois, laquelle valeur est fonction des 
caractéristiques de l’air ambiant. En effet, la teneur en eau des matériaux 
hygroscopiques en équilibre avec son environnement (aussi appelé teneur en eau 
d’équilibre) est un paramètre important dans l’étude du procédé de séchage [1]. Ce 
paramètre permet de déterminer les conditions optimales de stockage [2], de 
dimensionner et de modéliser plusieurs appareils de traitement et de conditionnement 
[3, 4 ]. Les isothermes de sorption d’un produit donné décrit la teneur en eau d’équilibre 
de ce produit avec l’environnement à une température et pression de l’air connues. La 
teneur en eau d’équilibre est celle dont l’activité de l’eau dans le produit est neutralisée.  

Dans la littérature, plusieurs modèles d’isothermes de sorption sont construits pour 
expliquer le comportement en sorption des produits alimentaires. Ces modèles peuvent 
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être regroupés en trois catégories: théoriques, semi empiriques et enfin empiriques [5]. 
Selon Van den Berg et al. [6], approximativement 77 modèles de sorption très utilisés 
sont disponibles dans la littérature mais, il est difficile de prédire le modèle idéal à priori 
susceptible de mieux décrire les isothermes expérimentales parce que les produits 
biologiques ont une structure et une composition complexes [4]. Van den Berg et al. [6] 
ont groupé ces 77 modèles en quatre catégories: (1) les modèles de sorption 
monocouches localisés, (2) les modèles de sorption multicouches, (3) les modèles de 
sorption utilisés dans la science des polymères et (4) les modèles empiriques [7]. La 
littérature montre que plus de un modèle de sorption peuvent décrire les isothermes 
expérimentales. Le meilleur modèle est celui-là qui décrira le mieux les points 
expérimentaux, avec une relation simple [4]. Selon Lomauro et al. [8], [9] et Kaymak-
Ertekin et al. [4], le modèle de GAB donne les meilleures représentations des 
isothermes expérimentales de 50 % de fruits, viande et végétaux analysés. Basé sur les 
hypothèses du modèle de BET, le modèle de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) a 
été appliqué successivement sur des produits alimentaires variés [10], et il est 
recommandé par le Projet Européen COST 90 à utiliser afin de caractériser les 
propriétés de sorption des aliments [11]. 

Dans le cas du bois, le modèle de Simpson et TenWolde [12] présenté dans les 
équations (1) a longtemps été utilisé pour décrire les isothermes de sorption des espèces 
de bois. Ainsi, est-il judicieux de considérer que toutes les espèces de bois places dans 
les mêmes conditions de l’air ont les mêmes caractéristiques de sorption? 
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T  est la température en °C et RH l’humidité relative. 

La figure 1 montre la nécessité de définir les modèles des isothermes de sorption 
spécifiques à chaque type de bois tropical. En effet, les figures 1a, 1b, 1c et 1d montrent 
que le modèle de Simpson et TenWolde peut être utilisé pour estimer les isothermes de 
désorption des bois tempérés, Bekkioui [13] et les travaux de Bekkioui et al. [14, 15], 
mais pas recommandés pour les bois tropicaux. Pour estimer les isothermes de ces 
derniers, plusieurs travaux dans la littérature utilisent le modèle de GAB [16-20]. Ces 
travaux présentent des résultats satisfaisants lorsque le modèle est utilisé aux 
températures expérimentales. Simo-Tagne et al. [20] utilisent le modèle de GAB pour 
prédire les isothermes de sorption des bois d’ayous et d’ebene à des températures de 
20°C à 60°C. Bonoma et al. [21] utilisent les modèles de Chung-Pfost et de Hernàndez 
pour prédire les isothermes de sorption des bois d’ayous et d’ebene respectivement, des 
paramètres variant en fonction de la température. Fernàndez et al. [22] utilisent le 
modèle de Henderson modifié pour prédire les isothermes de sorption du bois de frake 
de 15 à 50°C avec satisfaction.  

Dans les travaux de la littérature cités, il n’est pas étudié les modèles qui pourraient 
satisfaire le mieux les isothermes expérimentales. En plus les paramètres thermo-
physiques des bois tropicaux ne sont pas suffisamment étudiés. Nous utilisons onze 
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modèles d’isothermes de sorption afin de corréler les isothermes expérimentales de six 
bois tropicaux {sapelli (Entandrophragma Cylindricum Sprague), afzelia (Afzelia spp.), 
ayous (aussi appelé Obeche) (Triplochiton Scleroxylon K. Schum), ebene (Diospyros 
Crassifora), frake (Terminalia Superba Engl. & Diels) et moabi (Baillonella toxisperma 
Pierre)}. Les données expérimentales sont prises dans la littérature [16-19, 21, 22]. Ces 
espèces de bois sont très lourds (afzelia et ebene), moyens (sapelli et moabi) et légers 
(ayous et frake). Les modèles utilisés sont théoriques, semi empiriques et empiriques.  

Dans ce travail, notre objectif est de recenser les modèles d’isothermes de sorption 
les plus indiqués pour corréler les isothermes expérimentales des bois tropicaux dans 
toute la plage d’humidité relative, les températures variant continument entre 15 et 
60°C, aussi de proposer les teneurs d’équilibre des bois à atteindre par les sécheurs en 
fonction de l’ambiance ou seront utilisées les œuvres en bois afin de les rendre stable, 
c’est-à-dire durable. Ces corrélations sont aussi importantes d’utiliser pour modéliser et 
dimensionner les systèmes lorsque les caractéristiques de l’air sont variantes durant les 
processus comme les séchages solaires et conventionnels. Les teneurs utilisées ici sont 
celles de la base sèche. 

  
a- Tropical and pinus woods, 30°C [18, 19] b- Tropical and pinus woods, 20°C [18, 19] 

  
c- Tropical and pinus wood, 50°C, [17, 19] d- Temperate wood (pinus) 35°C, [16] 

Fig. 1: Experimental sorption isotherms of temperate  
and tropical woods and Simpson and TenWolde model 

2. MATERIEL ET METHODE 
Une partie des échantillons utilisés ici est issue de la forêt de la région du Sud 

Cameroun (ayous, frake, afzelia, moabi et ebene) [18]. Une autre partie (ayous et frake) 
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vient d’une scierie espagnole [17]. Les échantillons de Pinus sylvestris L. utilisés à 35°C 
viennent de six arbres d’une forêt espagnole [16]. Les échantillons de Pinus sylvestris L. 
utilisés à d’autres températures viennent de Finlande [19]. 

Les isothermes de sorption du bois peuvent être déterminées à partir de trois 
méthodes: gravimétrique, manométrique et hygrométrique [23, 24]. Dans les méthodes 
gravimétriques, les échantillons sont pesés par une balance et placés dans un 
environnement contrôlé en humidité relative grâce aux solutions salines et en 
température grâce à une étuve. En général, chaque point d’humidité relative est 
déterminé par une solution saline et chaque pesée est effectuée lorsqu’un point 
d’équilibre est atteint. A une température donnée, chaque solution saline impose une 
humidité relative de l’air précise comme donné dans les travaux [2, 4]. Dans les 
méthodes manométriques, l’appareil est constitué d’un échantillon et d’un piston 
encastrés dans une conduite cylindrique et calibrée. Si l’échantillon est sec, un volume 
de vapeur connu est introduit dans la conduite à une température et une pression 
connues. Lorsque l’équilibre est atteint, la pression de la vapeur est de nouveau mesurée 
afin d’estimer la masse de l’échantillon. Dans les méthodes hygrométriques, à une 
teneur en eau donnée, l’humidité relative d’équilibre de l’air avec l’échantillon est 
mesurée. Les données expérimentales utilisées dans ce travail sont obtenues à partir de 
la méthode gravimétrique et tirées de la littérature [16-19, 21]. 

Le Tableau 1 présente les équations utilisées pour modéliser les isothermes de 
sorption des bois étudiés. Pour obtenir les paramètres relatifs à chaque espèce de bois 
plongé dans des conditions définies, une forme linéaire est traduite, excepté le modèle 
de GAB et celui de GAB modifié où un polynôme de degré 2 est utilisé comme suggéré 
par Akoy et al. [2]. Nous avons utilisé le logiciel Microsoft Excel dans sa version 2007 
afin de déterminer les valeurs des coefficients des paramètres des polynômes linéaires 
ou non linéaires. Pour extraire les paramètres thermo-physiques, le modèle semi 
empirique (modèles de Nelson et de GAB) et le modèle théorique (modèle de BET) sont 
utilisés comme suggérés dans la littérature [2, 9, 18, 25]. 

Pour évaluer le degré de fiabilité de chaque modèle à traduire les isothermes 
expérimentales, l’erreur relative moyenne en pourcent donnée par l’équation (6) est 
utilisée. Cette erreur sur chaque espèce de bois est évaluée sur tous les points 
expérimentaux obtenus à toutes les températures étudiées.  

 




N

1i eq

eqeq

iexp

itheoiexp

X

XX
.

N
100(%)MRE          (6) 

Où 
iexpeqX et 

itheoeqX  sont les valeurs des teneurs en eau expérimentales et prédites 

respectivement. N  est le nombre de points expérimentaux. Le modèle est considéré 
satisfaisant si la moyenne des N  valeurs est inférieure ou proche de 10 % [4]. 

Chaleur isostérique de sorption 
C’est l’énergie totale nécessaire pour extraire une unité de kilogramme d’eau d’un 

produit biologique comme le bois et de l’évaporer. On l’exprime en kJ/kg et sera 
représentée par sh . Pour l’estimer, nous utilisons l’équation (7) suivante comme l’ont 
fait Thorpe [26] et Li [27]. 
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sP  est la pression de vapeur à saturation en Pa et donnée par l’équation (8) [28], vh  est 
la chaleur latente de vaporisation de l’eau libre en kJ/kg et donnée par l’équation (9) 
[27]. L’humidité relative de l’air RH  est déduite du modèle de Nelson et exprimée à 

l’équation (10).  
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Ainsi, les différentes dérivées qui interviennent dans l’équation (7) sont traduites 
aux équations (11) et (12). 
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eqX  est la teneur en eau d’équilibre (kg/kg), RH est l’humidité relative (-). T  est la 

température en Kelvin. A , B , C  et D  sont les paramètres déterminés 
expérimentalement, )K.mol/(J314.8R   (ou = 1.988 cal/(mol.K)) est la  constante des 
gaz parfaits; mol/g18Ww  , c’est la masse moléculaire de l’eau; 0G  (cal/g): 
l’énergie libre de Gibbs par gramme d’eau adsorbée.  vM ,  une constante du produit 
qui approxime le point de saturation des fibres lors de la désorption ou de l’adsorption.  

n0c HHH    lnk HHH        (17) 

Où, 0H , nH  et lH  sont les enthalpies molaires de sorption de la monocouche, des 
multicouches au dessus de la monocouche et de l’eau vapeur respectivement. aE  est 
l’énergie d’activation et meqX  est la teneur en eau à la saturation de la monocouche 

(kg/kg). R  est la constante des gaz parfaits et T  est la température absolue [23]. Une 
fois connues ces isothermes de sorption et les caractéristiques de l’air (température et 
humidité relative) dans une enceinte, on peut déduire la teneur en eau du bois que le 
sécheur doit atteindre afin de stabiliser l’œuvre fait de bois durant son usage. Le 
meilleur modèle obtenu est utilisé à cet effet. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 
Dans le Tableau 2, nous présentons les paramètres des isothermes de sorption 

utilisés dans ce travail appliquées aux bois étudiés. En se référant aux moyennes des 
erreurs relatives obtenues, nous pouvons dire que les meilleurs modèles sont ceux GAB, 
Luikov modifié et de Nelson. Les modèles pas recommandés sont ceux de Halsey 
modifies, de Smith modifié, de Iglesias, Chirife et Halseyet enfin de GAB modifié. Les 
modèles qui peuvent donner une bonne description sont ceux de Henderson modifié, de 
Oswin modifié et enfin celui de Chung et Pfost modifié. La figure 2 présente les 
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courbes des isothermes de désorption de chaque bois étudié en utilisant les meilleurs 
modèles.  

La figure 3 présente les courbes des isothermes d’adsorption des bois d’ayous et de 
fraké en utilisant les meilleurs modèles. Nous constatons qu’il est difficile qu’un même 
modèle puisse traduire les isothermes d’adsorption et de désorption des bois tropicaux 
avec fidélité. Il importe alors de faire un test sur les trois meilleurs modèles ci-dessus 
cités chaque fois qu’il est question de modéliser les isothermes d’adsorption ou de 
désorption des bois tropicaux dans des plages de température et d’humidité relative 
données.  

Les paramètres cH  et kH  représentent les valeurs moyennes de la chaleur de 
sorption de l’eau dans le bois.  

Le paramètre cH  est la différence entre la chaleur de condensation de l’eau et la 
chaleur de sorption des couches multimoléculaires [9]. Exceptés les bois d’afzelia et 
d’ayous dans la phase de désorption, les valeurs estimées obtenues sont positives 
montrant que l’interaction entre la vapeur d’eau et les sites de sorption primaire des bois 
respectifs est fortement exothermique (l’interaction est endothermique dans le cas des 
bois d’afzelia et d’ayous dans la phase de désorption). Ce paramètre est très important 
dans le cas du bois d’ebene montrant la forte liaison entre les molécules d’eau et les 
sites actifs du bois.  

Le paramètre kH  exprime la différence d’enthalpie entre la monocouche et les 
multicouches de sorption [9]. Excepté le fraké dans les phases de désorption et 
d’adsorption, kH  est négatif et rangé de -4046 J/mol à -1831 J/mol. Ainsi, la liaison 
entre la monocouche et la multicouche est endothermique, exception faite sur le cas du 
fraké qui est exothermique. Sachant que les estimations des valeurs de kH  pour les 
végétaux variant entre 28900 J/mol et 34500 J/mol et pour les fruits variant entre 14300 
J/mol et 22200 J/mol, et sachant que les valeurs de cH  pour les végétaux varient 
entre 5490 J/mol et 6750 J/mol et pour les fruits varient entre -1300 J/mol et -145 J/mol, 
les différences relatives des caractéristiques de sorption entre les bois étudiés et les 
fruits et végétaux sont claires. 

La figure 4 présente l’influence de la température sur le point de saturation des 
fibres, sur l’énergie libre de Gibbs et la teneur en eau au point de saturation de la 
monocouche. Ces trois paramètres thermo-physiques diminuent linéairement lorsque la 
température augmente. A 15 °C, les teneurs en eau d’équilibre à la saturation de la 
monocouche sont rangées de 0.08 kg/kg à 0.04 kg/kg. A 60 °C, elles vont de 0.06 kg/kg 
à 0.025 kg/kg. Au point de saturation des fibres, l’influence de la température est faible 
mais pas négligeable. Exception faite à l’ayous, les autres bois étudiés ont des humidités 
au point de saturation des fibres inférieures à 0.3 kg/kg. Entre 15 et 60 °C, les bois 
étudiés (sauf l’ayous) ont des humidités au point de saturation des fibres localisées entre 
0.15 kg/kg et 0.3 kg/kg. Celles de l’ayous en désorption dans la même tranche de 
température se situent entre 0.3 et 0.35kg/kg. 

L’énergie libre de Gibbs des bois étudiés varie de 110 à 300 cal/g. Les valeurs 
moyennes en désorption sont comprises entre 118 cal/g et 206 cal/g. Appliquées sur les 
bois de frake et d’ayous, l’énergie libre de Gibbs en adsorption est de 174 cal/g pour le 
frake et 177 cal/g pour l’ayous. La valeur moyenne de l’énergie libre de Gibbs obtenue 
par Nelson sur les bois tempérés est de 165 cal/g [34]. 
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Table 2: Isotherm parameters and mean relative error obtained 
using the linear method (nonlinear method for GAB and Modified GAB models) 
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-a- afzelia -b- iroko 

 
 

-c- moabi -d- ebony 

  
-e- obeche -f- frake 

Fig. 2: Experimental desorption isotherms and 
estimation using the best models obtained (all studied woods). 

  
Fig. 3: Experimental adsorption isotherms and 

estimation using the best models obtained (ayous and frake) 
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a- EMC on the saturation 

of the monolayer b- EMC on the fiber saturation point 

 
c- Gibbs free energy 

Fig. 4: Influence of temperature on Gibbs free energy, equilibrium water 
content on the fiber saturation point and on the saturation of the monolayer 

  

a- Influence of temperature b- Comparison of the isosteric 
of our wood at 40°C 
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c- Amélioration of presentation of figure 5b- 

Fig. 5: Isosteric heat of sorption of our studied woods 

Les chaleurs isostériques des bois tropicaux étudiés (figure 5) diminuent rapidement 
lorsque augmente la teneur en eau d’équilibre jusqu’à 0.1 kg/kg, aussi bien dans le 
processus d’adsorption que de désorption. 

Au-delà de 0.1 kg/kg, la diminution devient faible jusqu’à atteindre 1765 kJ/kg à 
40°C, et 1720 kJ/kg à 60°C. A des teneurs en eau inférieures à 0.1 kg/kg, les chaleurs 
isosteriques à des faibles températures, aussi bien en désorption qu’en adsorption sont 
supérieures que celles trouvées à des fortes températures.  

En dessous de 0.07 kg/kg, les chaleurs isostériques en désorption sont suffisamment 
supérieures que celles obtenues dans la phase d’adsorption. Au-dessus de 0.07 kg/kg, on 
observe une faible différence entre ces chaleurs isostériques. Initialement lorsque la 
teneur en eau d’équilibre est égale à 0.001 kg/kg, les chaleurs isosteriques sont proches 
de 2795 kJ/kg pour le bois d’ebene, de 2140 kJ/kg pour le bois d’ayous, de 2553 kJ/kg 
pour le bois d’afzelia, et de 2020 kJ/kg pour les bois de frake, d’iroko et de moabi.  

La figure 6 présente les températures et les humidités relatives de l’air extérieur de 5 
villes tropicales (Yaoundé, Libreville, Bafoussam, Douala et Kinshasa). Il vient que ces 
caractéristiques diffèrent d’une ville à l’autre, et même d’un mois à l’autre. Ainsi, le 
séchage du bois à utiliser à l’extérieur doit être mené afin d’atteindre une teneur en eau 
moyenne fonction de la ville. Aussi, il en est de même pour le séchage du bois qui doit 
être utilisé à l’intérieur.  

La figure 7 présente comme exemple les évolutions des caractéristiques de l’air à 
l’intérieur d’une maison non conditionnée dans la ville de Douala, lesquelles sont 
comparées avec les caractéristiques de l’air extérieur.  

Les caractéristiques de l’air intérieur des habitats conditionnés sont généralement 
amenées à des valeurs satisfaisant au confort thermique des occupants. Les bois séchés à 
destination de ces enceintes doivent alors tenir compte de ces valeurs-là.  Le Tableau 3 
ci-dessous donne les caractéristiques de l’air pour s’assurer d’un confort thermique dans 
les  villes de Douala et de Yaoundé. 

Tableau 3: Zone de confort thermique des villes de Yaoundé et de Douala [41] 

Ville Yaoudé Douala 
Acceptabilité 

thermique 
C21.27T28.23 0   C13.28T24 0   

HR=60% à 27.21°C HR=60% à 28.13°C 
HR=70% à 23.28°C HR=69% à 24°C 
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Fig. 6: Températures et humidités relatives de l’air extérieur 
moyennes de 5 villes tropicales au cours de l’année [35-39] 

  

Fig. 7: Températures et humidités relatives de l’air extérieur 
moyennes de la ville de Douala au cours de l’année [40] 

La figure 8 présente les teneurs en eau d’équilibre du bois d’iroko données par les 
isothermes de désorption dans les conditions des 5 villes d’étude, dans le cas d’une 
utilisation extérieure.  

 
Fig. 8: Teneur en eau d’équilibre du bois d’iroko 

dans les villes d’étude, pour une utilisation extérieure 
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A partir des isothermes, une figure similaire peut être faite pour chacune des autres 
essences. Celle-ci est donc faite à titre indicative. Il vient qu’il est difficile de stabiliser 
ce bois dans la ville de Bafoussam lorsqu’il est utilisé à l’extérieur. Les autres villes 
offrent des valeurs d’équilibre moins fluctuantes le long de l’année que celles obtenues 
dans la ville de Bafoussam. Son usage n’est donc pas conseillé à l’extérieur dans la ville 
de Bafoussam. Pour les autres villes, les huiles protectrices doivent néanmoins être 
utilisées afin de diminuer d’avantage les fluctuations.    

  
Fig. 9: Teneur en eau d’équilibre des bois d’étude dans les conditions de la ville 

de Douala, pour une utilisation extérieure et interne sans climatisation 

La figure 9 présente les évolutions au cours de l’année des teneurs en eau d’équilibre 
des bois d’étude dans la ville de Douala données par les isothermes de sorption. Il vient 
que le bois d’ébène s’équilibre avec l’environnement extérieur entre 12% et 15% de 
teneur en eau, mais avec une stabilité proche de 13% en Janvier, Février, Mars, Avril, 
Mai, Novembre et Décembre. Quel que soit le type de bois, une absorption importante 
de l’eau pour s’équilibrer avec l’environnement est faite entre les mois de Mai et 
Octobre, aussi bien pour une utilisation externe qu’interne. 

En ces périodes, si les œuvres en bois ne sont pas protégées, le phénomène de 
gonflement va s’opérer créant ainsi des destructions ou des frottements pour les œuvres 
en bois mobiles comme les fenêtres et les portes en bois. Ces défauts se font beaucoup 
ressentir sur la plupart des bois tropicaux à cause de leurs faibles porosités. Aussi, on 
constate que les teneurs en eau d’équilibre des bois sont faibles lorsque l’utilisation doit 
être faite en interne, par rapport à une utilisation externe. Le séchage doit donc être 
poussé lorsque l’œuvre en  bois est destinée à une utilisation intérieure.  

Puisque les œuvres en bois sont fabriquées pour être utilisées durant tous les mois et 
ceci pendant plusieurs années, des teneurs en eau d’usage doivent être dégagées et 
proposées aux artisans du bois. La logique veut qu’on utilise la moyenne des teneurs 
d’équilibre obtenues sur une essence de bois tout le long de l’année, en distinguant les 
milieux d’utilisation (extérieur ou intérieur).  

Pour tenir compte des variations, une plage est recommandée, laquelle est présentée 
ici par l’écart type. Le Tableau 4 présente les teneuses en eau d’usage à atteindre durant 
le séchage du bois d’iroko pour une utilisation extérieure faite dans les villes d’étude. 
Entre parenthèses sont représentées les écarts types. Il est clair que plus l’écart-type est 
faible, plus la valeur indiquée doit être atteinte durant l’opération de séchage, à 
l’exemple des villes de Libreville et de Kinshasa.  
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Tableau 4: Teneurs en eau d’usage du bois d’iroko 
en fonction des villes pour une utilisation extérieure 

 Iroko, utilisation extérieure 
Villes Yaoudé Douala Bafoussam Libreville Kinshasa 

)kg/kg(Xeq  0.166 
(0.013) 

0.184 
(0.016) 

0.158 
(0.026) 

0.190 
(0.009) 

0.155 
(0.008) 

Tableau 5: Teneurs en eau d’usage des bois d’étude 
en fonction du milieu d’utilisation pour la ville 

de Douala (intérieur non conditionné) 
Bois Iroko Moabi Ebène Frake Ayous Afzélia 

)kg/kg(Xeq
 

Ecart type 
utilisation 
extérieure 

0.184 
(0.016) 

0.208 
(0.018) 

0.132 
(0.011) 

0.182 
(0.013) 

0.201 
(0.016) 

0.183 
(0.015) 

)kg/kg(Xeq
 

Ecart type 
utilisation 
intérieure 

0.106 
(0.013) 

0.118 
(0.015) 

0.080 
(0.009) 

0.118 
(0.011) 

0.122 
(0.014) 

0.102 
(0.014) 

Tableau 6: Teneurs en eau d’usage des bois d’étude 
Pour une utilisation interne dans les villes de Yaoundé et de douala 

(intérieur conditionné) 
Yaoundé 

Bois Iroko Moabi Ebène Frake Ayous Afzélia 
mineqX

maxeqX  
0.184 

(0.016) 
0.208 

(0.018) 
0.132 

(0.011) 
0.182 

(0.013) 
0.201 

(0.016) 
0.183 

(0.015) 
Douala 

mineqX

maxeqX  
0.106 

(0.013) 
0.118 

(0.015) 
0.080 

(0.009) 
0.118 

(0.011) 
0.122 

(0.014) 
0.102 

(0.014) 

Le Tableau 5 présente les teneurs en eau d’usage de nos bois pour des utilisations 
interne et extérieure dans la ville de Douala, l’intérieur étant non conditionné. Nous 
constatons que d’un bois à l’autre et d’une utilisation à l’autre, les teneurs en eau 
d’usage indiquées sont distinctes. Les teneurs d’usage recommandées pour une 
utilisation extérieure sont inférieures du double de celles recommandées au même bois 
pour une utilisation interne, la différence se situant entre 3et 5% d’humidité.  

Le Tableau 6 présente les teneurs d’usage recommandées dans les villes de Douala 
et de Yaoundé pour une utilisation interne avec l’air conditionné dans les critères du 
confort thermique. Il est clair qu’une moyenne se situant entre 11 et 13% de teneur en 
eau est recommandée dans ce cas pour les bois de Fraké, Ayous, Afzelia, Iroko et 
Moabi. Celle du bois d’ebene est proche de 9 %. 

4. CONCLUSION 
Cette étude appliquée aux bois tropicaux nous permet de conclure que:  

* Les modèles de GAB, de Luikov modifié et de Nelson sont les trois meilleurs modèles 
de notre liste à utiliser pour estimer les isothermes de sorption des bois tropicaux dans 
des plages de température et d’humidité relative données;  
* Il est possible d’avoir des résultats intéressants avec les modèles de Henderson 
modifié, de Oswin modifié et de Chung et Pfost modifié;  
* Les teneurs en eau au point de saturation de la monocouche varient linéairement en 
fonction de la température de l’air avec des valeurs rangées de 0.02 à 0.08kg/kg, les 
températures de l’air de séchage se situant entre 15 et 60°C;  
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* Les valeurs des énergies d’activation obtenues sont rangées de 8420 à 13911 J/mol 
pour la désorption et de 3266 à 6499 J/mol pour l’adsorption;  
* Les humidités au point de saturation des fibres sont rangées de 0.16 à 0.33kg/kg;  
* Les valeurs moyennes des énergies libres de Gibbs par gramme d’eau adsorbée sont 
rangées de 149 à 206 cal/g;  
* La température influence la chaleur isostérique de sorption;  
* A des faibles teneurs en eau, la chaleur isostérique de sorption est élevée et diminue 
jusqu’à 1765 kJ/kg à 40°C lorsque la teneur en eau décroit;  
* Les teneurs en eau d’usage des bois sont fonction du type de bois et des 
caractéristiques de l’air où l’œuvre fait en bois sera utilisé. Lorsque le confort thermique 
est assuré aussi bien dans la ville de Yaoundé que de Douala, une teneur en eau de 12 à 
13 % des bois d’étude est recommandée, sauf celle du bois d’ebene qui est de 9 %;  
*Pour une utilisation interne avec air non conditionné, les teneurs recommandées sont 
inférieures de celles suggérées lorsque l’enceinte est conditionnée, les différences se 
situant entre 0.5 et 2%.  
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