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Résumé

L’encrassement dans les échangeurs de chaleur est un probléme économique qui tourmente les
industriels depuis longtemps. Ce travail porte sur I’étude de la simulation numérique d’un
mode¢le de I’encrassement d’un échangeur a plaques lors d’une phase de traitement thermique
des protéines d’une solution protéique et ce en présence de plusieurs déflecteurs de différentes
formes pour améliorer la qualité des échangeurs thermiques. Les résultats montrent que
I’échange thermique est amélioré par le nombre de déflecteurs et que le déflecteur cercle donne

une meilleure turbulence et don un meilleur échange thermique.

Mots clés : solution protéique, échangeurs de chaleur a plaques, encrassement, déflecteurs.

Abstract

The fouling in heat exchangers is an economic problem, which has been damaging the
industries for a long time. This work concerns the study of the numerical simulation of a model
of the fouling of a plate heat exchanger during a phase of heat treatment of protein solution and
this in the presence of several deflectors different formed to improve the quality of the heat
exchangers. The results show that the heat exchange improved with the increase in the number
of deflectors and that the circle deflector gives better turbulence and therefore better heat

exchange.

Key words: protein solution, plate heat exchangers, fouling, deflector
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Introduction générale
. ___________________________________________________________________________________|

Les échangeurs de chaleur a plaques prennent une place sans cesse croissante dans
I'équipement des industries agro-alimentaires, et de l'industrie laitiere en
particulier. Cette Evolution apparait pour l'instant irréversible, en raison des
nombreux avantages qu'ils présentent par rapport aux échangeurs tubulaires. Ils
conduisent, en effet, a d'excellents rapports surface d'échange/volume qui limitent
leur encombrement et simplifient leur intégration aux unités de production.

Dans les industries agroalimentaires une variété de traitements thermiques est
utilisée un exemple typique est la pasteurisation du lait qui consiste en une
opération de chauffage du produit traité¢. L’augmentation de la température du lait
modifie certaines de ces propriétés et le rend instable. Elle n'affecte pas
considérablement la composition du lait.

De maniére générale, La B-lactoglobuline, une macromolécule, est la protéine
soluble majoritaire du lait (par conséquent la plus abondante du lactosérum) on la
trouve en proportion importante dans toutes les poudres laitieres.
L’encrassement affecte aussi la qualité bactériologique du produit final. Cette
¢tude est une contribution a la modélisation de 1’encrassement par une solution
protéique dans un canal d’un échangeur de chaleur a plaques.

Le théme proposé concerne I’analyse de I’encrassement dans un canal plan
représentant un échangeur de chaleur a plaques lors de traitement thermique d’une
solution protéique avec la présence de plusieurs déflecteurs pour différents types
de matériaux. Un fluide alimentaire tel que le lait, ayant un fort pouvoir
encrassant, sera considéré en écoulement turbulent.

L'objectif de notre travail est de déterminer les effets du dépot encrassant de nature
isolante formé sur I’échange thermique dans 1’échangeur de chaleur en l'absence
et en présence de déflecteurs.

Il s’agit de simuler numériquement et de résoudre en régime transitoire les
¢quations de conservation en adoptant un modéle de turbulence et de quantifier la
résistance d’encrassement au cours du temps.

Dans ce but, le manuscrit est organisé de la fagon suivante :



Introduction générale

Le premier chapitre présente quelques notions sur le lait, et la protéine de lait -
lactoglobuline.

Le second chapitre présente des notions générales sur les échangeurs de chaleur,
les échangeurs de chaleur a plaques qui sont employés principalement dans les
proceédés de traitements thermiques du lait et les échangeurs avec déflecteurs, et
résume un certain nombre de travaux antérieurs sur ’encrassement dans les
échangeurs de chaleurs.

Le troisiéme chapitre présente la modélisation, simulation de I’encrassement et la
formulation mathématique du probléme, avec une présentation de 1 outil
informatique employé (Ansys Fluent) pour la résolution du modéle physique
choisi.

Le quatriéeme chapitre porte sur la présentation des résultats et leurs
interprétations.

Finalement, ce manuscrit sera terminé par une conclusion générale qui résume les

principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1 : le lait, péta-Lactoglobuline

I. LelLait

I.1. Définition

Le lait est un liquide alimentaire opaque, blanc mat légerement bleuté ou plus ou
moins jaunatre, a odeur peu marqué et ou gout douceatre, sécrété, apres
parturition, par le gland mammaire des animaux mammiferes femelle pour nourrir
leur nouveau-né [1].

Le lait cru est un lait non chauffé au-dela de 40°C ni soumis a un traitement non
thermique d’effet équivalent notamment du point de vue de la réduction de la

concentration en micro-organismes [2].

1.2. La composions chimique de lait

La composition chimique du lait (figure 1.1) contient les différents groupes de
nutriments. Les substances organiques se répartissent en ¢léments batisseurs, les
protides, et en éléments énergétiques, les glucides et les lipides. A cela s’agissent
des ¢léments fonctionnels, c’est-a-dire des sels minéraux (calcium, phosphore,
potassium, sodium, magnésium, etc...) des vitamines et de I’cau.

Il comporte aussi cas morphine, une protéine qui inhibe la sensation de douleur.
Les principaux constituants du lait par ordre croissant selon Pougheon et
Gourdrud [3] sont :

L’eau trés majoritaire.
Les glucides principalement présenté par le lactose.

Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras.

YV V VY VY

Les sels minéraux a I’état ionique et moléculaire.
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> Les protéines, caséines rassemblées en micelles, albumines et globulines
solubles.

Les éléments a I’état de trace mais au rdle biologique important, enzymes,

vitamines et oligoéléments.

Protéines 3 5%

Glucides 4,6%
Lipides 3,9%

Minérauz 0,9%

Figure I.1. : La composition chimique de lait [4].

La composition chimique du lait de vache est donnée également dans le tableau

1.1
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Tableau I.1. : La composition typique de lait de vache [5].

Moyenne Plage de variation
(% p/p) (%p/p)

Eau 87.1 85.3-88.6

lactose 4.6 3.8-5.3

Matiere grasse 4.0 2.5-5.5

Protéines 3.25 2.3-4.4

Minéraux 0.7 0.57-0.83

Acides organiques 0.17 0.12-0.21

On s’intéresse dans ce qui suit exclusivement aux protéines du lait et plus
particuliérement a la protéine Bé&ta-lactoglobuline (3-Lc) car comme on le verra

plus tard elle est le sujet principal de nos intéréts dans cette modeste contribution.

1.3. Les Protéines

Les protéines sont des éléments essentiels au bon fonctionnement des cellules

vivantes et elles constituent une part importante du lait et des produits laitiers [6].

1.3.1. Caséines

Les caséines forment de 80% de toutes les protéines présentes dans le lait (figure
1.2). Elles se regroupent sous forme sphérique appelée micelle. La taille des
micelles se situe entre 100 et 500 mm ; avec un diamétre moyen prés de 180 mm

et elle varie principalement selon I’espéce animale, la saison, le stade de lactation

[7].
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Molécules de K -caséine

Chaines

saillantes Groupe PO.

/

Noyau hydrophobe

Figure 1.2. : Structure de sub-micelle caséique [8]

1.3.2. Les Protéines de sérum

Les protéines de sérum, qui représentent environ 20% des protéines totales, se
retrouvent sous forme de solution colloidale. Les deux principales sont la B-Lc et
I’a-lactalbumine ; les autres protéines du sérum sont les immunoglobulines.

En plus, différents enzymes sont présents dans le sérum [9].
1.3.2.1. a-lactalbumine

L’a-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés comportant trois variantes
génétiques (A, B, C). Métalloprotéines (elle posséde un atome de calcium par
mole) de type globulaire (structure tertiaire quasi sphérique). Elle présent environ

22% des Protéines de sérum [10].
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1.3.2.2. B-Lactoglobuline

La B-Lc est la plus importante des protéines du sérum puisqu’elle en représente
environ 55%. Son point isoélectrique 5.1, la B-Lc est une de 162 acides aminés
comportant 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G) lors du chauffage la
fixation d’une molécule de cas€ine k et d’une B-Lc se fasse €galement par un pont

disulfure [11].

1.3.2.3. Les sérums albumines

Les sérums albumines représentent environ 7% des protéines du sérum. Ils sont
constitués de 582 résidus d'acides aminés. Comptant un seul variant génétique A

est identique au sérum albumine sanguine [10].

1.3.2.4. Les immunoglobulines

Les immunoglobulines sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire
responsable de Il'immunit¢é. On distingue trois grandes classes
d’immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont trés abondantes dans le
colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les plus

sensibles a la dénaturation thermique [12].
1.3.2.5. Les Protéases-peptones
Elles forment la fraction protéique soluble aprés chauffage du lait acidifi¢ a pH

4.6 vers 95°C pendant 20 a 30 minutes. C'est un groupe hétérogeéne issu de la

protéolyse par la plasmine de la caséine 3 [11].
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Tableau 1.2. : Classification des protéines [13].

Nom % des protéines Nombre d’AA
Caséines 75-85
Caséineas1 39-46 199
Caséineos?2 8-11 207
Caséine 25-35 209
Caséine k 8-15 169
Caséine ¢ 3-7
Protéines du Lactosérum | 15-22
B-Lactoglobuline 7-12 162
a-Lactalbumine 2-5 123
Sérum-albumine 0.7-1.3 582
Immunoglobulines (G1, 1.9-3.3 -
G2, A, M) 2-4 -

Protéases-peptones

|.4. Propriétés physico-chimiques du lait

Les propriétés physico-chimiques du lait sont plus ou moins stables, elles
dépendent de I’ensemble des constitutions comme la densité, soit des substances
en solution comme le point de congélation ou encore des concentrations en ions
comme le pH (acidité). Les principales propriétés physico-chimiques utilisées
dans I’industrie laitiére sont la masse volumique ou la densité, le point de

congélation, le point d’ébullition et I’acidité [10].
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1.4.1. Masse volumique

La masse volumique d’un liquide est définie par le quotient de la masse d’une
certaine quantité de ce liquide divisée par son volume. Elle est habituellement
notée p et s’exprime en Kg.m= dans le systéme métrique. La masse volumique du

lait entier 2 20°C et en moyenne de 1030 kg.m [14].

1.4.2. Point de congélation

Le point de congélation du lait est légérement inférieur a celui de I’eau pure
puisque la présence de solides solubilisés abaisse le point de congélation. Cette
propriété physique est mesurée pour déterminer s’il y a addition d’eau au lait. Sa

valeur moyenne se situe entre -0.54 et -0.55°C [15].

1.4.3. Point d’ébullition

Le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de vapeur
de la substance ou du point de congélation, le point de d’ébullition subit

I’influence de la présence des solides solubilisés. Il est 1égérement supérieur au

point d’ébullition de I’eau, soit 100.5°C [16].

1.4.4. Acidité du lait

L’acidité du lait résulte de 1’acidité naturelle, due a la caséine, aux groupes
phosphate, au dioxyde de carbone et aux acides organiques et de I’acidité
développée, due a I’acide lactique formé dans la fermentation lactique. L’acidité

titrable peut étre exprimée en gramme d’acide lactique par litre de lait ou en degré
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Dornic (°D). 1°D =0.1g d’acide lactique par litre de lait. Un lait cru au ramassage

doit avoir une acidité<21°D. Un lait dont I’acidité est >70°D coagule a froid [17].
Il. Le peptide de p-lactoglobuline
I1.1. Définition de p-lactoglobuline

La -Lc est la plus abondante des protéines du lactosérum bovin, représentant pres
de 40 % de son contenu total. C’est une protéine globulaire contenant 162 acides
aminés ; elle est reconnue pour sa richesse en lysine, leucine, acide glutamique et
acide aspartique. Son poids moléculaire est de 18400 grammes/moles et son Pl
(point isoélectrique, c’est le pH en biochimie) de 5,1. Sa structure secondaire est
composée en majorité de feuillets B (=50 %), mais on retrouve également des
hélices a (10 %), des coudes B (8 %) et une assez forte proportion de structure
désordonnée (35 %) [18]. Sa structure est également renforcée par deux ponts
disulfures et par une structure tertiaire composée majoritairement de feuillets 3
antiparalléles. La s€quence primaire en acides aminés ainsi qu’une représentation

de sa structure tridimensionnelle sont présentées a la Figure 1.3.

LIVTOTUEGLDI QKEYAGTTYWSLANAASD!I SLLDAQSAPLR
o ' ; N
VYVEELKPTPEGOLE! LLOKDENDECAOKKI I AEKTKI PA
" } "

VEIKIDALNERKYLYLDTIDYERKTL FCNENSAEPEQSLYCO

n " 1"
CLYRTPEVODEALEXFORKALKALPNHNI RLSFNPTIQLEECQC

LA

Figure 1.3. : Séquence d’acide aminés et représentation de la structure

tridimensionnelle de B-Lc [19].
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La B-Lc est reconnue pour posséder plusieurs fonctions, tant nutritionnelles que
fonctionnelles. Une des fonctions les plus étudi€es présentement est la capacité
de la protéine a lier certaines molécules d’intérét nutritionnel et a servir de matrice
protectrice lors de la digestion. Il a été démontré que la B-Lc est capable de lier
certaines vitamines (D2 et D3), le cholestérol, certaines catéchines et méme le
mercure [20]. Ces interactions se produisent principalement dans une zone
centrale de la protéine, nommeée calyx ou B-barrel, qui est formée de feuillets f.
Cette cavité hydrophobe, qui permet de fixer une grande variété de ligands, est
régulée par une boucle (EF loop) qui agit comme une porte au site de liaison. A
bas pH, cette boucle est en position « fermée » et les interactions sont impossibles.
Lorsque le pH augmente, la boucle s’ouvre ce qui permet aux ligands de s’insérer
dans la cavité hydrophobe [20]. Ce changement de structure, nommé transition de
Tanford, se produit généralement entre pH 6,5 et 7,5 [21].

Un autre aspect important de la B-Lc est la production de peptides par hydrolyse
enzymatique. L hydrolyse de cette protéine par une grande variété d’enzymes
(pepsine, trypsine, chymotrypsine, plasmine, protéases bactériennes, etc.) permet
de générer plusieurs peptides bioactifs, qui ont démontré des propriétés
antioxydants, hypocholestérolémiantes, antimicrobiennes, opioides, anti-cancer,
anti hypertensives, etc... [22]. En plus de leur potentiel d’activités biologiques,
Les hydrolysats de B-Lc contiennent certains courts peptides (5-15 acides aminés)
qui posseédent une capacité d’auto assemblage, pour ainsi former des structures
complexes de nano fibres et méme d’hydrogels. Le peptide B-lIg f1-8 produit par
hydrolyse trypsique de la B-lg, de méme que le fragment B-lg f1-45 obtenu a I’aide

d’une protéase bactérienne [23], démontrent cette propriété.

11
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11.2. Description générale du peptide

Comme le démontre la figure 1.4, le peptide B-Lc f1-8 est constitué des huit
premiers acides aminés de la B-Lc localisés a I’extrémité N-terminale (Leu-lle-
Val-Thr-GIn-Thr-Met-Lys) de la protéine. Son point isoélectrique est de 8,75 et
sa masse moléculaire est de 933,5 g/mol [24]. En raison de sa composition en
acides aminés (7 résidus hydrophobes et 1 résidu basique), le peptide -Lc f1-8
est généralement trés peu soluble dans I’eau. De plus, les conditions de
concentration, de pH et de température sous lesquelles sa réhydratation est

effectuée peuvent donner lieu a la formation de nano fibres et d’hydrogels.

Figure 1.4. : Séquence en acide aminés du peptide B-Lc 1.8 [24].

Sa capacité d’auto-assemblage a €té observée au départ durant la concentration
par osmose inverse (OI) d’un hydrolysat de protéines de lactosérum obtenu a
I’aide de la trypsine. Lors de ce procédé, un précipité s’est formé spontanément
et s’est montré insoluble dans les différents solvants testés (urée, mercaptoéthanol
et SDS). Par contre, le precipité s’est avéré soluble en conditions tres acides (pH
<2). L’analyse de la fraction insoluble a permis de confirmer que le peptide 3-Lc
f1-8 était majoritairement responsable de la formation d’agrégats. Ce peptide
représentait plus de 94 % du contenu peptidique de La fraction insoluble, ce qui a
pu étre démontré a 1’aide d’une analyse en chromatographie liquide en phase

inversée (RP-HPLC) et par spectrométrie de masse (MS) [24].

12
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I1.3. Structure de p-lactoglobuline

Nous présentant ici les principales propriétés physico-chimiques de la 3-Lc et I’a-
lac :

> La B-Lc est constituée de 162 acides aminés. Un poids moléculaire de 18.3
KDa et une taille d’environ 3mm [25-26]. Son point isoélectrique (pHi) est
d’environ 5.3 [27] et sa température de dénaturation est estimée a 77°C [28], qui
dépend fortement de 1’environnement chimique. Sa structure moléculaire
comporte 6 a 10 % d’hélices o, 44 a 52 % de feuillets B et 15a 20 % de coudes 3
[29]. La molécule de B-Lc, comme le montre la figure 1.5, contient deux ponts
disulfures (Cysios- Cysi19 — Cyses — CySi60) €t un groupement thiol libre caché a
I’intérieure de la molécule (Cys_121 ) a I’état natif [30].

> L’a-lac renferme 123 acides aminés pour un poids moléculaire de 14.3KDa.
Elle présent deux ponts disulfures, un ion calcium intervenant dans sa stabilisation
[31]. Elle contient une faible proportion d’acides aminés structurés en hélice o
(30%) et en feuillets B (9%). Elle possede une plus grande résistance aux

traitements thermiques que la B-Lc [32].

13
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(A) (8)

@ : Cysll9

“""" @:Cys106

3

Figure 1.5. : lllustration de la structure tertiaire de la B-lg montrant les positions
de la cystéine notée « Cys » représentée par des spheres (A) et les feuillets B (B).

Image générée avec le logiciel RasMOL [33].

I1.4. Propriétés du peptide

11.4.1. Impact de pH

L’impact de la variation du pH sur le processus d’auto-assemblage du peptide -
Lc f1-8 a été vérifié par dichroisme circulaire (CD) a différentes concentrations.
Ces analyses ont démontrées qu’a toutes les concentrations étudiées, les solutions
peptidiques restaient claires a pH inférieur a 2,0. A des valeurs supérieures de pH,
une concentration critique d’environ 2,5 mg/ml a été observée, donnant une
suspension trouble entre pH 3,0 et 8,0. A pH 9,0-11,0, les solutions commencent
a former des hydrogels, passant de gels tendres a des concentrations entre 3 et 30
mg/ml, a des gels fermes et opaques pour des concentrations supérieures a 50

mg/ml (tableau 1.3).
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Tableau 1.3. : Effet du PH sur I’aspect visuel des solutions de peptide B-lg selon

leur concentration [34].

Concentration en peptide

<25mg/ml {Solution claire Solution trouble

Formation

hydrogels

>25mg/ml  |Solution claire| Particules floculées en suspension

Les analyses en CD ont démontré un passage de la forme complétement aléatoire
a des pH acides, puis a I’apparition de plus en plus d’unités peptidiques sous la
forme de feuillets B lorsque le pH augmente. Cette transition est causée par le
changement de la charge globale du peptide qui est de +2 a pH 1,0-2,0, +1 entre
pH 3,0 et 8,0, nulle aux alentours de son pl (8,75) et -1 a des pH supérieurs a 9,0.
Le changement de configuration du peptide et I’auto-assemblage menant a sa
floculation sont davantage favorisés lorsque la charge du peptide s’approche de la

neutralité ou est négative [34].

11.4.2. Impact de concentration

Le passage du peptide de sa conformation aléatoire a une structure en feuillets 3,
qui méne au processus d’auto-assemblage, est dépendant de la concentration. Des

analyses de CD ont démontré qu’a pH 10 et & une concentration entre 0,4 et 1,0

mg/ml, le peptide B-Lc Fll.4.1 adopte principalement une conformation aléatoire.
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Lorsque la concentration est augmentée entre 1,0 et 1,5 mg/ml, la solution contient

un mélange de peptide sous la forme aléatoire et en feuillets . [34].

Conformation aléatoire  Feulllet [ + aléatoire Feulllet

Changement de \ |
conformation (DC) | |
Concentration en | | | | I l |
peptide (mg/mL) | | l 1 1 l |

04 06 08 10 12 16 20

Figure 1.6. : Effet de la concentration sur la conformation de peptide B-Ig
FIl.4.1 observée par DC a pH 10 [34].

Les résultats présentés a figures 1.5 et au tableau 1.3 démontrent donc qu’a un pH
supérieur a 2,0 et @ une concentration supérieure a 1,5-2,0 mg/ml, le peptide
adopte une conformation en feuillet B et les unités peptidiques interagissent alors
entre-elles, ce qui peut mener a la formation de structures insolubles plus

complexes (nano fibres, hydrogels).

I1.4.3. Impact de la séquence d’acides aminés

Pour vérifier 'impact de la séquence d’acides aminés du peptide sur le processus
d’autoassemblage, celle-ci a été modifiée par le biais de soustractions, d’ajouts et
de substitutions d’acides aminés [35]. Le raccourcissement de la section
hydrophobe en début de chaine, en substituant la leucine par une glycine, a
provoqué une tres forte diminution de la transition du peptide en feuillet . Cet

effet s’est montré minime suite a la réduction du caractére hydrophile du peptide,
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par substitution de la lysine par une alanine, signe que le Caractére hydrophobe
du peptide est un élément dominant du processus d’auto-assemblage. Par contre,
une balance entre les interactions hydrophobes et électrostatiques est également
essentielle au processus. Une substitution de la lysine par 1’acide glutamique n’a
provoqué aucun changement dans les spectres CD du peptide aux différents pH
¢tudiés. La lysine n’est donc pas nécessaire a 1’auto-assemblage du peptide f1-8

et pourrait donc €tre remplacée par un autre acide aminé [35].

I1.5. Mécanisme de dénaturation chaude de -lactoglobuline

La dénaturation chaude pour la B-Lc est un mécanisme a 1’échelle moléculaire qui
explique la déstabilisation des molécules et les changements d’interactions a
I’origine de la formation de dépdts a la paroi interne des équipements [36]. Une
approche du type cinétique réactionnelle est communément utilisée pour
expliquer la transformation de la B-Lc a pH neutre qui va passer de I’état natif a
un état déplié puis agrégé sous 1’effet de la chaleur [37].

La structure de la B-Lc (figure 1.5) a I’objet de nombreuse études qui permettant
d’expliquer les mécanismes de transformation de cette protéine. [38] ont présenté
une syntheése des connaissances théoriques de la dénaturation et I’agrégation des

protéines de lactosérum.
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Figure 1.7. : Mécanisme de dénaturation chaude de la B-Lc [39].

La figure 1.7 résume le mécanisme de dénaturation chaude de la B-Lc celle-ci a
1’état natif et a pH neutre se présente sous la forme d’une dimére N,. Lorsqu’on
augmente la température jusque 65°C, la B-Lc se transforme de maniére réversible
en monomere natif N puis subit des chargements mineurs de conformation qui
permettent une formation négligeable d’agrégats due a une légere exposition des
groupements thiol situés a I’intérieur de la molécule. Lorsque la température
dépasse 60°C, le dépliement de la molécule est toujours réversible suite a la
rupture des liaisons non covalentes. C’est 1’état « molten globule » Unmg sous
lequel les molécules forment des agrégats un ou des polyméres Um de maniére
irréversible. A partir de 130 °C, la B-Lc est dénaturée de maniére irréversible UD.
Le mécanisme détaillé de la dénaturation chaude de la B-lg a fait ’objet de
nombreuses études [40]. De nombreux facteurs physico-chimiques agissent sur le
mécanisme de dénaturation de la B-Lc sous I’effet de la chaleur. [41] ont montré
que des interactions avec d’autres molécules présentes en solution peuvent
modifier le niveau de stabilité de la B-Lc. La concentration en B-Lc sous forme

native [42], La composition en minéraux [43], la force ionique de la solution [44],
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le pH [45] et le profil thermique subi par le produit [46] impactent également le
mécanisme de dénaturation.

Une fois dépliée, la B-Lc peut réagir avec les autres molécules de f-Lc ou les
autres protéines présentes au sein de la solution de lactosérum. Dans le cas du
lactosérum, comprenant uniquement des protéines sériques, principalement -Lc
et a-lact, les molécules de B-Lc dépliées peuvent former un complexe avec 1’a-
lact (figure 1.8) [47]. Préférentiellement, les molécules de B-Lc dépliées vont
interagir entre elle afin de former des agrégats contenant encore un groupe thiol

libre (figure 1.8) ou vont former des agrégats sans groupe thiol libre (figure 1.8).

Température  Temps Structure/réaction Résultat

Lelons (1 150 15
flelgy (at pH orpH>17.5) Molécule native

0% " (Belghat S <pH<T8)or
(Belav (at 3.5 <pH <55)
10°C ! Dissociation / formation
‘;l de monomeres
[rlgy
~J0=55°C  S=~10min ’l
Mg " Dépliement partiel
\ »
' : N v (PHlgok = (B-lgp)s
~60-85°C 215 min f{"” Mesgle Zym .
| S P iR R | Mlo-kecasein Molten globule / formation de
A ) geK-casemn or D R
Mo S e aelaolgk-casein FUPICASS 1 S o
W ool 7 protéines et/ou avec les agrégats
125°C §=10min 3 ., - I/
ﬂ‘lg\\ﬁ']g\;q X o
Belgy S — > (Belenk, = (Belgphy Dépliement complet

Figure 1.8. : Mécanismes de dénaturation chaude de la $-1g comprenant les

différents complexes possibles avec d’autres protéines du lait [40].
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I. Notions Générales sur les Echangeurs

1.1. Introduction

Les échangeurs de chaleurs sont des dispositifs tres utilisés dans divers industries
telles que I’industrie agroalimentaire. IIS sont employés en général pour assurer
un échange de chaleur entre deux fluides.

|.2. Définition [48]

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échangeur la chaleur entre
deux fluides ou plus. Dans un échangeur thermique, le fluide chaud et le fluide
froid sont séparés par une paroi bien adaptée et par principe la transmission de la
chaleur se fait du fluide chaud vers le fluide froid.

1.3. Principe de fonctionnement [48]

Dans un échangeur, la chaleur est transmise d’un fluide a un autre. Le méme fluide
peut conserver son état physique ou se présenter successivement sous les deux
phases.

1.4. Modes de transferts thermiques [49]

Il existe trois modes essentiels de transferts de chaleur : la conduction, le

rayonnement et la convection :
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1.4.1. Conduction

La conduction est la transmission de la chaleur au sein de la masse d’un corps
solide, des points les plus chauds vers les points les moins chauds, par suite du
contact des particules entre elles et sans déplacement apparent de maticre.

1.4.2. Convection

La convection est le mode de transmission de chaleur qui implique le déplacement
de la maticre. Il s’agit par exemple d’un échange de chaleur entre une paroi et un
fluide.

1.4.3. Rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur passe
d’un corps a haute température a un autre plus froid, sans contact, mais ils sont
séparés par un milieu transparent tel I’air, ou le vide.

L.5. Les déférents types d’échangeurs de chaleur [50]

1.5.1. Echangeurs tubulaires

Les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi
d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois catégories suivant le

nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisée pour avoir la meilleure

efficacité possible pour une utilisation donnée :
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1.5.1.1. Echangeur monotube

Dans cet échangeur de chaleur le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et

possede généralement la forme d’un serpentin.

1.5.1.2. Echangeur coaxial

Dans cette classe échangeur de chaleur tubulaire, les doubles tubes sont le plus
souvent centrés, en général, le fluide chaud ou le fluide & haute pression s’écoule

dans le tube intérieur.

1.5.1.3. Echangeur multitubulaire [50]

Les échangeurs multitubulaires (figure 11.1.) existent sous quatre formes :

»  Echangeur a tues séparés ; a I’intérieure d’un tube de diameétre suffisant se
trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés par des
entretoises.

L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.

> Echangeur a tues rapprochés ; pour maintenir les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieure au tube, on place un ruban enroulé en spirale
autour de certaines d’entre eux, les tubes s’appuient les uns sur les autres par
I’intermédiaire des rubans.

> Echangeur a tubes ailettes ; ces tubes permettent d’améliorer le coefficient
d’échange thermique.

>  Echangeur a tubes et calandre ; c’est ’échangeur actuellement le plus

répandu.
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en serpentin
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(d) échangeur a tubes rapprochés batterie a ailettes (f) échangeur a tubes et calandre

ailetés

Figure I1.1. : Différentes types d’échangeurs tubulaires [51].

1.5.2. Echangeur de chaleur a plaques [52-53]

Les échangeurs a plaques (figure 11.2) sont constitués de plaques formées dont les
alvéoles constituent les chemins empruntés par les fluides. Les plaques sont
assemblées de facon a ce que le fluide puisse circuler entre elles. La distribution
des fluides entre les plaques est assurée par un jeu de joints de telle sorte que
chacun des deux fluides soit envoyé alternativement entre deux espaces inter
plaques successifs. Les fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur a travers les
plaques. L’avantage principal de ce type d’échangeur est la compacité. En effet,
on voit bien que ce dispositif permet une grande surface d’échange dans un
volume limité, ce qui est particulicrement utile lorsque des puissances importantes
doivent étre échangées. Les échangeurs a plaques sont trés utilisés dans I’industrie

agroalimentaire (pasteurisation du lait par exemple) ou I’industrie nucléaire.
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Figure 11.2. : Schéma d’un échangeur a plaque [54].

1.5.2.1 Echangeurs a surface primaire

Les échangeurs a surface primaire (figure 11.3) sont constitués de plaques
corruguées, nervurées ou picotées. Le dessin du profil de plaques peut étre assez
varié mais il a toujours un double rdle d’intensification du transfert de chaleur et
de tenue a la pression par multiplication des points de contact. Les différentes
géométries de plaques les plus couramment rencontrées sont présentées sur la

figure 11.3.

Figure 11.3. : Différentes géométries de plaques d’échangeurs a surface primaire
[55].
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1.5.2.2 Echangeurs a plaques et joints

La surface d’échange est alors composée de plaques métalliques, équipées de
joints, serrées les unes contre les autres a I’aide de tirants entre deux flasques, I’'un
fixe, I’autre mobile (figure 11.4).

Un rail fixé sur le flasque fixe et sur un pied supporte I’ensemble des plaques et
permet le déplacement de celles-ci pour les manutentions (montage, nettoyage,
etc.). Les plaques définissent un ensemble de canaux dans lesquels circulent
respectivement chacun des fluides.

Les échangeurs a plaques et joints sont surtout utilisés pour les transferts de
chaleur entre fluides monophasiques, mais de plus en plus d’applications existent

en double phase, condensation ou évaporation.

Tirant

q/{» ."_"\ Plaques

Flasque Flasque
fixe mobile

Figure 11.4. : Echangeur a plaques et joints [55].

1.5.2.3. Echangeurs a plaques soudées ou brasées [56]
Les echangeurs a plaques soudées ou brasées sont surtout utilisés en récupération

de chaleur (figure 11.5), dans les domaines de la chimie, de la pétrochimie, de

I’agroalimentaire, etc....
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Figure 11.5. : Echangeur brasé [56].

1.6. Avantages et inconvénients de I’échangeur a plaques [57]

1.6.1. Avantage

Simple et faible.

Grande durée de vie et pratiquement pas de panne.

Absence de piéces en mouvement, sécurité¢ de fonctionnement.
Peu de maintenance nécessaire.

Faible risque de contamination de I’air frais en cas de bonne conception.

V V V V V V

Exécution en divers matériaux et nombreuses combinaisons possibles.

1.6.2. Inconvénients

»  Ne peut pas étre utilisé pour des fluides trés visqueux ou des fluides

contenant des particules solides a cause du faible espace entre les plaques.

»  Domaine de température relativement faible méme si certain échangeurs a

Plaques peuvent aller jusque au 300 C°.
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1. Méthodes de dimensionnement [58]

Au co6té de I’équation de bilan d’énergie, la résolution des problemes d’échange
thermique nécessite 1’écriture d’une seconde équation, de nature tout a fait
différente de la premicre, qui pour rappel est une équation thermodynamique et
traduit le principe de conservation de 1’énergie.

Cette seconde équation est I’équation de transfert de chaleur qui traduit la relation
entre le flux de chaleur échangé et la différence de températures disponibles entre
les deux fluides qui circulent dans 1’échangeur thermique.

Le dimensionnement d’un échangeur consiste a calculer la surface d’échange
nécessaire pour obtenir les performances désirées (puissance, température de
sortie).

Il faudra par la suite déterminer les pertes de charge (pertes de pression) que va
engendrer la circulation des fluides (par la friction contre les parois du fait de la
viscosité) afin de vérifier la concordance avec le cahier des charges qui impose
souvent une limite haute en terme de valeur d’une perte de charge.

Cette valeur haute correspondant, la plupart du temps, a une capacité de pompage
existante et donc a ne pas dépasser (pour la détermination des pertes de charge par
le calcul du facteur de friction, le lecteur pourra se reporter aux ouvrages).

Pour connaitre la surface d’échange de 1’échangeur, il faut dans un premier temps
connaitre les grandeurs dimensionnates telles que la puissance, les températures,
les débits (voir plus haut la détermination de ces grandeurs par les bilans
thermiques).

Ensuite, il faut calculer, et ce quelle que soit la méthode de dimensionnement
utilisée, les coefficients d’¢échanges thermiques partiels et le coefficient d’échange

thermique global.
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I1.1. Coefficient d’échange global et partiel [59]

Pour expliquer clairement la notion de coefficient d’échange, on considere une
paroi métallique au travers de laquelle la chaleur est transférée par conduction,
cette paroi étant en contact avec un fluide chaud et sur son autre face avec un
fluide froid : cette situation se traduit par un transfert de chaleur entre les deux
fluides.

On peut exprimer par I’équation qui suit la relation entre le flux de chaleur
transféré P, I’écart de température AT des deux fluides (le chaud (indice ¢) et le

froid (indice f)) et I’aire S de la paroi d’échange :

P=UXS(Ty=Tr) = —Lririeeeeeeerereeeesesere e enes s v se s IL1

Rglobal

Les valeurs des résistances d’encrassement. En général, 1’encrassement des
échangeurs de chaleur est défini comme le dépo6t de matériaux ou de substances
non désirées sur les surfaces d’échanges. Ce dépot peut étre constitué de cristaux,
de sédiments, de résidus biologiques, de produits d’une réaction chimique ou bien
encore étre la combinaison de plusieurs de ces éléments.

C’est un processus qui est dynamique et qui se déroule de fagcon continue ou
ponctuelle, généralement jusqu’a atteindre un ¢état d’équilibre (valeur
asymptotique) ou jusqu’a ce qu’il soit nécessaire de nettoyer 1’échangeur, la
période d’encrassement pouvant varier de quelques heures a plusieurs mois, voire
plusieurs années.

Ces résistances thermiques d’encrassement sont en général données par les
standards TEMA (Tubulaire Exchanger Manufacturer Association) qui font office
de référence (sauf retour d’expérience propre a I’exploitant).

Leur prise en compte dans le calcul du coefficient d’échange global permet de

simuler le fonctionnement de 1’échangeur en conditions dégradées (avec une

28



Chapitre Il : Les échangeurs de chaleur & I’encrassement
eee_—e——————— --e———

résistance d’encrassement suite & un nombre d’heures de fonctionnement) et
permet de faire un surdimensionnement « justifié » due a une potentielle future
baisse de performance.

En effet, I’ajout d’une ou plusieurs résistances d’encrassement a pour effet néfaste
de dégrader la valeur du coefficient thermique global, induisant une hausse de la
surface d’échange nécessaire et donc un sur plus en cout matiére et conception.
La résistance globale (et en conséquence U) se déduit de la régle d’additivité des

résistances partielles :

On notera que le coefficient d’échange global doit étre défini par rapport a une
surface d’échange de référence. Dans le cas, d’une paroi plane, cette surface de
référence est évidente puisqu’unique : c’est la surface de la paroi. Dans le cas
d’une paroi tubulaire (cylindrique), deux surfaces d’échange de référence peuvent
étre retenues : la paroi interne ou externe.

On peut alors choisir indistinctement 1’une ou I’autre a la condition de maintenir
ce choix tout au long du calcul.

Ainsi, le coefficient d’échange global U (défini par rapport a la surface d’échange
interne — notée avec un indice int - pour les échangeurs tubulaires) est déterminé
par la relation suivante dans laquelle interviennent la résistance de paroi, les

résistances convectives et les résistances d’encrassement :

Rglobal = Rconvevtion Next + Rencrassemen teoxt + Rconduction +

Rencrassemen tlnt + Rconvectio nint..'.'......'.'......'.'......'.'......'.'......'.'.11.3

Cette expression prend différentes formes suivant le type d’échangeur considéré

(en négligeant les résistances d’encrassement) :

29



Chapitre Il : Les échangeurs de chaleur & I’encrassement
eee_—e——————— --e———

- Pour un échangeur a plaques (d’épaisseur ¢ ) :

I1.2. Critéres de performance d’un échangeur [60]

Il existe plusieurs critéres de performance d’un échangeur :

»  L’efficacité d’un échangeur est un critére de performance important.

> Le coefficient d’échange global U est aussi un des plus utilisé. Plus ce
dernier est important, plus 1’échangeur est performant. Il faut néanmoins que les
pertes de charge soient les plus faibles possibles (mais suffisante afin d’assurer
une bonne distribution des fluides) mais soient totalement dépendantes du design
de I’échangeur.

»  Enfin, le critére de compacité est aussi important car il est défini par le
rapport de I’aire de la surface d’échange au volume de I’échangeur. propose qu’un
échangeur soit considéré comme compact si sa compacité (rapport de la surface
d’échange sur le volume de I’échangeur) est supérieure a 700 m*/m3 ; cette valeur

est susceptible de varier de 500 a 800 m?/m.

11.3. Echangeurs de chaleur et déflecteurs

11.3.1. Echangeurs de chaleur [61]

Les échangeurs de chaleur en version transparente et tres résistante a la corrosion
sont trés importants dans l'assemblage d'installations dans le domaine de la chimie

et de la pharmacie. Dans presque tous les processus avec des fluides liquides, il

faut apporter ou retirer de la chaleur.
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Pour cela, Normag [61] propose a I'utilisateur une large gamme d'échangeurs de
chaleur pour les différentes applications, pour résoudre de fagon optimale le
probléme respectif. Les échangeurs de chaleur a serpentin, a faisceau tubulaire et
les évaporateurs a couche mince représentés sur les figures jointes sont des

exemples de la multitude d'appareils proposes.

@Fr;'
gy

\

Figure I1.6. : Différents type d’échangeurs de chaleurs [61].

11.3.2. Déflecteurs ou plaque de protection du faisceau [62]

Pour éviter ou du moins minimiser 1’érosion de tube du faisceau, des déflecteurs
de protection (figure 11.7) peuvent étre installés faces aux tubulures d’entrée du
fluide coté calandre, I’obligation de leur mise en place est définie dans les
standards (TEMA) en fonction de la nature, de 1’état du fluide et du produit.

pu, (p : masse volumique, u : vitesses du fluide). Ces déflecteurs, d’une
¢paisseur de I’ordre de 1/2in, sont circulaires, carrés ou rectangulaires, soudés sur

des tirants ou entretoise.
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Figure 11.7. : Déflecteur ou plaque de protection du faisceau [62].
I11. Encrassement
[11.1. Introduction

Les échangeurs thermiques sont présents dans un grand nombre de procédés
industriels, ils permettent d'optimiser les dépenses énergétiques de I'ensemble
d'un processus, Le transfert de chaleur se fait généralement par l'intermédiaire
d'une surface d'échange.

L'encrassement est le résultat de l'accumulation d'un dépdt sur la surface
d'échange d'un échangeur de chaleur. Ce dépdt produit une résistance thermique
supplémentaire sur la surface d'échange. Il peut y avoir différentes conséquences
telles que l'augmentation du colit due a une augmentation de la surface d'échange
a installer, la perte d'énergie due a la diminution du transfert de chaleur et a
'augmentation de la perte de pression, 'augmentation des colits de maintenance
et de réparation.

L'encrassement sur la surface des échangeurs de chaleur est un probléme trés
é¢tudi¢ depuis (uelques années. De nombreuses ¢&tudes théoriques et
expérimentales ont été faites par différents auteurs pour comprendre les

mécanismes de dépot sur une paroi de géométrie simple ou complexe.
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[11.2. Phénomeéne d’encrassement [63]

L’encrassement est un phénomeéne qui se produit avec ou sans gradient de

température dans un grand nombre de processus naturels, domestiques et

industriels. Quelques exemples sont I’obstruction des vaisseaux sanguins par le

cholestérol, la catalyse de 1’hydrogene, les fluides dans les conduites des

échangeurs de chaleur.

[11.3. Notion sur I’encrassement des échangeurs [64]

L’encrassement qui, sous sa forme la plus générale, peut étre définie comme

accumulation d’¢éléments solides indésirables sur une interface, affecte un grand

nombre d’opération industrielle. Selon la classification établie en 1978 par

Epstein, [68] il existe cinq grands types d’encrassements différents :

>

YV V VY VY

la corrosion.

L’encrassement biologique.
L’encrassement par réaction chimique.
L’entartrage.

L’encrassement particulaire.

111.3.1. La corrosion [63]

L’encrassement par corrosion implique une réaction chimique ou €électrochimique

entre la surface d’échange et 1’écoulement fluide pour former des produits de

corrosion qui, a leur tour, modifient les caractéristiques thermiques de surface et

viennent s’encrasser.
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111.3.2. L’encrassement biologique [65]

L’encrassement biologique résulte de la fixation et de la croissance de micro-
organismes et de microorganismes sur la surface d’échange thermique formant un

biofilm souvent inégal, filamenteux, et déformable, mais difficile a enlever.

111.3.3. L’encrassement par réaction chimique [66]

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit pres
d’une surface d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent.
Ce type d’encrassement est souvent 1i¢ aux réactions de polymérisation produisant
la formation d’un dépot. Les domaines concernés sont essentiellement I’industrie
pétrochimique (craquage thermique des hydrocarbures lourds), 1’industrie
agroalimentaire (pasteurisation de lait) et les circuits de chauffage utilisant des

fluides organiques.

111.3.4. L’entartage [67]

L'entartrage d'une surface d'échange est généralement associé a la production d'un
solide cristallin a partir d'une solution liquide. Il dépend donc fortement de la
composition des eaux industrielles. L'entartrage se matérialise par une formation
d'incrustations adhérentes et dures sur les surfaces d'échanges généralement
métalliques. Pour qu'il y ait entartrage, deux conditions doivent étre remplies :

> la limite de solubilité¢ du sel contenu dans I'eau doit étre dépassée.

> La vitesse de dépot doit étre suffisamment rapide.
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111.3.5. L’encrassement particulaire [67]

Il s’agit du dépot puis de I’accumulation, sur les surfaces d’échange, de particules
transportées par I’écoulement de fluides industriels tels que :

» 1’eau des chaudiéres contenant des produits de corrosion.

» L’eau des tours de refroidissement.

» Les écoulements gazeux chargés de particules tels les résidus solides de

combustion, ou les poussicres résultant de ’incinération de déchets ménagers.

I11.4. Mécanisme de I’encrassement [68]

Phénoménologiquement, 1I’encrassement (figure 11.8) est un probléme transitoire
de chaleur et de masse qui nécessite I’action simultanée de plusieurs processus
complexes. Les mécanismes d’encrassement sont décomposés de cing

évenements séquentiels :

Dépaot Débit liquide Réentrainement

>

Ecaillage  Erosion

- - - - -
. —
- T —— :.‘--.;:‘ e —

o S
— ,, s

P

Surface de transfert

T

Figure 11.8. : Représentation schématique de 1’encrassement dans le cas d’un

liquide.
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I11.4.1. L initiation

Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir observer la

formation d'un dépot encrassant sur une surface propre.

111.4.2. Transport des particules

Ce transport peut €tre mécanique par impaction sur un obstacle diffusif, par
mouvement turbulent ou bien généré par un champ de force extérieur thermique
ou ¢lectrique. Dans de nombreux cas, ces différents mécanismes peuvent
coexister.

111.4.3. Adhésion des particules

Toutes les particules amenées au voisinage de la paroi n’adhérent pas
obligatoirement sur celle-ci, les phénomeénes sont essentiellement contrdlés par
les force d’adhésion et de cohésion de dépot.

111.4.4. Réentrainement des particules déposées

Certaines des particules déposées peuvent Etre réent rainées sous forme
d’agglomérats arrachés a la couche de dépot sous I’action des forces
aérodynamiques.

111.4.5. Le Vieillissement

Il s’agit d’un changement de structure chimique ou cristalline du dépot du

phénomene tels que la déshydratation ou la polymérisation, il y’a alors diminution
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des forces d’adhésion du dépot qui peut étre arraché sous 1’action des force

aérodynamique.
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Chapitre II1. Modélisation et simulation de I’encrassement
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l. Introduction

L’encrassement des équipements de transfert de chaleur est phénomene
prépondérant dans la réduction des performances : telles que la diminution du
coefficient de transfert de chaleur, I’augmentation de la température de fluide
chaud et donc des consommations énergétiques.

On a donc établie les équations de conservations et les conditions applicables pour
la résolution numérique. En général, ces équations sont : I’équation de continuité
qui traduit le principe de conservation de masse, les équations de Navier-Stokes
qui traduisent le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement et
I’équation de 1’énergie qui représente le principe de conservation de 1’énergie.
La simulation du mod¢le proposé est effectuée a 1’aide d’un programme sous

Ansys.

|.1. Description du systéme [69]

Le pasteurisateur considéré est celui d’une laiterie industrielle, spécialisée dans la
transformation et production de divers produits laitier tels que le yaourt, le lait
pasteurisé....etc.

La pasteurisation consiste en un chauffage du lait a une température donnée
pendant un certain temps afin d’éliminer 1’action pathologique des bactéries, c’est
un traitement obligatoire que doit subir le lait avant toute utilisation.

Le lait provenant des réservoirs de préchauffage, entre dans un premier ensemble
d’échangeurs a plaques pour récupérer la chaleur du lait sortant. Le lait, pénetre
ensuit dans 1’échangeur 2 ou il subit une opération de chauffage par la vapeur
d’eau a la sortie de celui-ci, il parcoure, pendant 15 secondes, un tube a la

température de 90°C pour subir I’opération dite de cambrage, enfin le lait aborde,
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respectivement I’échangeur 1 afin de chauffer le lait entrant puis I’échangeur 3

(échangeur de refroidissement).

Vapeur d’eau Etape 2: Lait Sortie
Sortante Laita 70°C Sortant  Eau glacée
' |
Echangeur.2 Echangeur.l Echangeur.3
Chauff. Récup. Refroidi.
Etape 3 : Etape 1 : Etape 6: Eau glacée Etape 5:
Lait a90°C Lait a 4°C refroid.Lait vers le Recup.

Etape 4 : Chambrage du Lait a 90°C

Circuits des fluides :

Lait | ; 1 Eau glacéee ——» Vapeur d'eau —»

Figure I11.1. : Cycle de pasteurisation de lait [69]

1.2. Cycle de vapeur [70]

La vapeur d’eau entre a une pression de 6 bars, passe par un détendeur avant d’étre
meélangée avec 1’eau chaude sortante de I’échangeur a une température de 115 °C

et une pression de 4,6- 5,2 bars, pour étre de nouveau injectée dans échangeur a

une temperature de 128 °C.

39



Chapitre II1. Modélisation et simulation de I’encrassement

_———— s - , -_
1.3. Modeéle thermique de I’échangeur a plaques [70]

1.3.1. Introduction

Dans le compartiment de pasteurisation de lait a I’intérieur de I’échangeur a
plaques le fluide Chaud (vapeur d’eau) circule dans chaque canal pour chauffer
les plagues, par un mode de transfert de chaleur (convection). Les plagues
transmettent leur chaleur par conduction au fluide froid (lait). Le circuit est
présenté sur la (figure 111.2.).

Ensemble de n plagues et

Canaux intermédiaires

Sortie fluide froid Entrée fluide froid

-—

Chaud P.PsPsP:P:P; chau

Fluide froid - Lait & pasteuriser — Fluide chaud : Vapeur d'eau ———

Figure I11.2. : Arrangement des plaques de I’échangeur de pasteurisation et sens

de circulation des fluides [70]

La modélisation de I’échangeur de chaleur a plaques est basée sur les hypotheses

simplificatrices suivantes :

» la variation des propriétés physiques des fluides est négligée.
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» On néglige le transfert de chaleur selon la direction axiale.

» Les pertes de chaleur vers I’environnement sont négligeables.

1.3.2. Formulation mathématique du probléme

1.3.2.1. Introduction

Cette partie du travail est consacrée a la mise en équations du probléme physique
considéré, en utilisant les équations de conservation gouvernant les transferts de
chaleur dans un canal plan 2D en régime turbulent. Le modéle de turbulence
standard « - ¢ est utilisé. Une revue de la littérature comprenant des généralités et
des définitions de base sur les écoulements turbulents, les lois de paroi, les
modeles de fermeture des équations et leurs modélisations sont présentées.

La formulation mathématique est présentée dans ce chapitre en explicitant
d’abord le probleme physique et les principales hypothéses qui ont €té introduites.
La formulation proprement dite sera scindée en deux parties: Le modele
d’équation pour un écoulement turbulent en milieu fluide, et le mode¢le d’équation
en présence d’un milieu poreux.

Dans les deux cas, les équations de conservation, le modele de fermeture des
équations en écoulements turbulents, les hypothéses de travail et les conditions

aux limites sont présentées [71].
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Figure 111.3. : Schéma descriptif du canal [72]

1.3.2.2. Modélisation de la turbulence dans un milieu totalement fluide [72]

1.3.2.2.1. Les hypotheses

Afin de pouvoir résoudre le présent probléme, nous avons adopté certaines
hypotheses simples permettant de résoudre les équations de notre probleme :

» Fluide Newtonien,

» le régime d’écoulement est turbulent,

» I’écoulement est incompressible, monodimensionnel en régime stationnaire,
On suppose que les propriétés physiques du fluide restent constantes et évaluées
aune température moyenne de référence,

> les constantes physiques ne dépendent pas de la température,

» D’accélération due a la pesanteur est négligée,

> pas de source interne de chaleur,

> toute la chaleur générée par les plaques est cédée au fluide,

» La dissipation d’énergie par les forces visqueuses est négligée,
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» Les termes de compressibilité (— pvyV ) et de dissipation d’énergie par les forces

visqueuses (u¢)sont négligés devant les autres termes de I’équation d’énergie.

1.3.2.2.2. Equations de conservation

Les équations de base représentant le probléme physique sont celles de Navier-

Stokes :

a) Equation de conservation de la masse

Z—;(Jii = 0 ettt et e e e e sesa e e e e ae e eanenas 1.1
b) Equation de conservation de la quantité de mouvement
pﬁjgg;:-jfi+a)a(j{(WM)Zgj}aijﬂ{ggj ................................. 1.2
¢) Equation de conservation de I’énergie

pﬁj%i:a%(%%];% ......................................................... 1.3

1.3.2.2.3 Conditions initiales et aux limites

Les équations de notre systéme sont soumises aux conditions suivantes :

a) Champ dynamique

» A l'entrée on suppose un profil de vitesse constant :

x=0 : u=u, et V=0
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» Condition d’adhérence a la paroi :

y=0 et y=H . u=v=0

» On impose a la sortie un régime dynamique établi :

x=L - u =0,v=0
OX |,

b) Champ thermique

» Une température constante est imposée sur les parois :

y=0 e y=H : T=T,=400K

» Une température constante a I’entrée :

x=0 . T =T,=300K
» Diffusion axiale négligeable a la sortie :
ar
_ . | =0
X =L L

c) Conditions a l'interface fluide — poreux

On décrit simultanément les écoulements et les transferts dans les deux domaines
fluide et poreux. Les conditions de raccordement a I’interface sont alors vérifiées
de maniére implicite. Le passage du domaine fluide au milieu poreux se fait par
une variation de la perméabilité et de la porosité.

Avec I’approche a un seul domaine, les valeurs limites suivantes des parameétres
propres au milieu poreux permettent de définir le type du milieu a modélisé :

a) Milieu fluide : J=1LR =1¢=1D, >

b) Milieu poreux : J>1R #1¢<1D, =valeur finie et trés faible.
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1.3.3. Calcul du coefficient de transfert de chaleur global

La Figure (111.4.) représente le schéma de 1’écoulement du fluide entre deux

plaques parall¢le de I’échangeur de chaleur :

1—.__2____’ ]
" r
j_l/%ﬂ
i

Figure 111.4. : Schématisation de la direction de I’écoulement entre deux
plaques [72]

1.3.4. Calcul des parameétres 2 mesurer du mélange (lait) [56]

1. Viscosité : la viscosité du mélange est calculée a partir de la relation d’Einstein
appliquée pour les solutions diluées, elle s’écrit :

L A0 (L4 2,900) . ueeeeeeerereerecneeesreeseesessntessssesssseesssnsesssnesssnsessssesssssesssasesssnessnnes II1.4.

¢ = (volume des particules)/ (VOlume total).eeereeereeeeeererarernrennecenscnnn. 1.5

Nous avons : V, = m% tel que pm = 1030 kg/m? (valeur mesurée)

m

o A partir de la relation (I11.5), nous obtenons : ¢
La température moyenne du compartiment pasteurisation permettant Ia

détermination de L & partir du tableau des caractéristiques de ’eau est :
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T (137+65)

moy 2

- A partir de la relation (I11.4) nous parvenons a .

2. Chaleur spécifique : Elle est calculée avec la corrélation suivante [73]

Cp=1,68T +3864,2

3. Débit du mélange : Q = 4000 I/h
Q=1,11103m%s

4. Vitesse du mélange : S’écrit :

Avec: A=ge;xW

Donc a partir de la relation (111.6) on obtient la vitesse u.

5. Nombre de Reynolds :

p, =1033,7-0,2308T —0,00246T*

Donc on obtient ainsi le nombre de Reynolds.

La présence de rainures dans les plaques donne au nombre de Reynolds un tout

autre sens que dans le cas d’un écoulement sur une surface lisse, ce qui conduit a

considérer 1I’écoulement comme turbulent dés que Re> 400 ; Le régime est donc

turbulent [74].

Pour le transfert de chaleur en régime turbulent dans un échangeur a plaques, la

corrélation suivante peut étre utilisée [74].
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NU =0.214(Re**Z—3.2)Pro L. .cciiieeeeirrreeeeineeeeennneeeeenee e, 11.9
pr_CpKX“ ........................................................................ 111.10

Cette corrélation nécessite de prendre en compte le diametre hydraulique du canal
dans I’évaluation du nombre de Reynolds. Dans le cas ou le régime est laminaire
(fluide a viscosité €leve), on peut adopter le méme mode de calcul que pour des

surfaces lisses.

6. Coefficients de transfert de chaleur (hy)
Pour calculer le coefficient de transfert de chaleur c6té fluide froid (hs), la

corrélation (II1.9) et les équations (II1.7) et (II1.8) sont utilisées [74].

K=0,00133T 40,5391, ...ciueueerenenenenenenenencnnmeceeeesessncacacsesesnsnsnnn 11.11
D’ou avec I’équation (111.10): Pr=2
La corrélation (I11.9) donne : Nu = 173.11

h, xd

e

Sachant que : Nu =

Nu x K
d

e

D’ou : hf =

1.3.5. Calcul des parameétres a mesurer de I’eau chaude [72]

En suivant le méme procédé¢ de calcul décrit précédemment pour le fluide chaud,
les résultats de calculs sont :

La température moyenne du fluide chaud est T= (90+116)/2 d’ou T= 103 °C
k=0.68 W/m °C

On obtient: u ,Cp ,pc

Avec la relation (111.11)
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Tel que : u= 0.52 m/s sachant que le débit de la vapeur d’eau : Q= 1.11 103 m3/s,
- D’ou avec I’équation (I11.7) et (111.10) on obtient : Reynolds et Prandtl

- Avec la corrélation (I11.9) on obtient : Nu

- De I’équation (II1.12) on obtient : h,

I.4. Programme Ansys

1.4.1. Introduction

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les
¢tudes. La démarche de conception optimale qui résulte de 1I’épuisement des
ressources énergétiques et du souci de préservation de 1I’environnement, n’a fait
qu’amplifier leur utilisation. La simulation se définit comme 1’utilisation ou la
résolution de modeles correspondant a un systtme donné pour étudier le
comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite logique de
la modélisation qui est la premiere approche d’une simulation.

La simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou
d’outils informatiques. Ces derniers sont couramment appelés des

environnements de simulation [70].

1.4.2. Définition d’Ansys

Ansys est un code des €léments finis d’usage général a la résolution numérique
d’une large variét¢ de problémes physique en général et de mécanique en
particulier. Ces problémes portent notamment : analyse structurale en statique et
en dynamique (linéaire et non linéaire) transfert de chaleur, dynamique des

fluides, électromagnétique [75].
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1.4.2.1 Ansys DesignSpace [76]

DesignSpace est un logiciel d’aide a la conception pour bureaux d'études adapté
aux environnements Windows standards qui utilise la méthode des ¢léments finis
pour analyser rapidement le comportement mécanique, thermique et vibratoire
(analyse modale) de vos conceptions. Il permet de traiter les assemblages et donc

d'attribuer un type de contact entre les différentes pieces le constituant.

1.4.2.2 Ansys Professional

Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et
harmoniques, calculs transitoires (mécaniques et thermiques) mais aussi des outils
de controle avancés tels que : les options de contacts, les contacts
surfaces/surfaces, surfaces/lignes, lignes/lignes, les combinaisons de solutions, le
post-traitement des zones de contacts. Ansys Professional est proposé en deux
versions : Ansys Professional NLT avec des possibilités en calcul linéaire de
structures, calcul dynamique et simulation thermique non linéaire et Ansys
Professional NLS avec des possibilités en calcul thermique, calcul de structures

en linéaire plus des possibilités basiques en non linéaire.
1.4.2.3 Ansys Structural / Mechanical
Structural et Mechanical permettent d’accéder a tous les types de non linéarités

(matériaux, grandes déformations et grands déplacements). Ils sont dédié¢s a des

utilisateurs confirmes avec des connaissances théoriques €léments finis.
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1.4.2.4. Ansys CFD

La CFD “Computational Fluide Dynamics” (ou Dynamique des Fluides
Numérique), est un ensemble de méthodes numériques permettant d’obtenir une
solution approximative d’un probléme de dynamique des fluides et/ou de transfert
thermique. Les équations qui interviennent sont celles de la mécanique des

fluides, résolues par des méthodes numériques [77].

1.4.2.5. Ansys CFX

CFX est un logiciel général de simulation numérique d'écoulements en mécanique
des fluides et transfert thermique. Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une
simulation numérique complete de la modélisation, de la création géométrique et
la visualisation des résultats, en passant par la création du maillage et le calcul.

I1 est divisé en 4 modules : ICEM, CFX-pre, CFX-solver et CFX-post. Chaque
module a une utilisation bien spécifique. (Fig. I11.5) [78].

CFX-POST

CFX-
SOLVER

Géombtile Génération CFX-PRE
du maillage
ANSYS ICEM CFD ANSYS CFX

Figure I11.5. : Les principaux modules des deux logiciels Ansys ICEM & CFX
[78]

50



Chapitre II1. Modélisation et simulation de ’encrassement

SUANSYS

Nosiumarial e ooty

Figure 111 .6. : L'interface utilisateur graphique d'Ansys [70]

1. Menu de service : Ici vous pouvez accéder et ajuster les propriétés de votre
session, tels que fichiers, liste et graphique de contrdle.

2. Barre d’outils : Boutons pour les commandes couramment utilisées.

3. Menu principal : Ici vous pouvez trouver les processeurs utilisés lors de
I’analyse de votre probleme.

4, Fenétre graphique : Dans la fenétre graphique votre modéle s’affiche,
¢léments, la géométrie, la visualisation des résultats et ainsi de suite

5. Fenétre de saisie : Vous pouvez taper des commandes dans la fenétre de
saisie.

De fagon générale, une résolution par éléments finis comporte trois étapes [79].
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v Pré -processing

Préparation des données du probléeme (géométrie du domaine de calcul,
génération du maillage de discrétisation, définition des phénomenes physiques et
chimique du processus, détermination des propriétés du fluide, spécification des

conditions aux limites).

v" La résolution

C’est la solution du probléme avec une méthode numérique.

v" Post-processing

C’est la phase ou I'utilisateur peut manipuler les résultats de la phase précédente

et les visualiser interactivement ou faire des sauvegardes pour impression et/ ou

vidéo.

1.4.3. Les points forts des outils Ansys [78]

» Une interface WORKBENCH intuitive et trés facile a prendre en main.

Y

L’associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.

» La possibilit¢ de communiquer avec tous les logiciels CAO du marché : en
format natif avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics, Pro/Engineer,
SolidWorks, Autodesk Inventer et Mechanical Desktop, et par ’intermédiaire
de passerelles Acis et Parasolid intégrées avec tous les autres produits.

Des notes de calcules automatiques.

Des meilleurs robustes.

Des outils de convergence automatique.

YV V V V

Une gestion automatique des assemblages et des contacts.
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» La possibilité d’avance progressivement dans la complexité des phénomeénes

traités.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion
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. Introduction

Cette étude porte sur I’analyse de ’encrassement dans un €changeur de
chaleur a plaques avec et sans déflecteurs pour différentes formes. La
géométrie considérée est un canal plan, enti¢rement remplie par un liquide
ayant un fort pouvoir encrassant (une solution protéique) en raison de sa
composition. Le transfert de chaleur, en raison de 1’opération de chauffage
pour pasteuriser le lait par exemple, peut affecter la composition chimique
du fluide au cours du temps. Par conséquent, un dépot résultant de la
transformation chimique des protéines du lait sous I’effet de la
température, est formé sur les surfaces d’échanges du canal. C’est le
phénomene d’encrassement.

Les simulations numériques sont basées sur la résolution des équations de
transport modélisant des écoulements turbulents dans une conduite plane
partiellement remplie par un milieu composé (fluide et encrassement) au
cours du temps. Les parois sont chauffées a une température uniforme et
constante notée Tp. Le fluide entre dans la conduite avec une vitesse notée
Ue et & une température uniforme en moyenne, notée Te. L’intensité de
turbulence a I’entrée a été fixée dans le modele de turbulence considéré. La
longueur L du canal est choisie de sorte que I1’écoulement soit
dynamiquement et thermiquement établi dans la section de sortie pour les
nombres de Reynolds considérés.

Le modele physique choisi ainsi que le systeme de coordonnées utilisé est
représenté sur la Figure IV.1. La longueur et la hauteur du canal sont
respectivement L et H. Vu la géométrie du probléme, le systétme de

cordonnées est cartésien (X, Y).
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< L

Figure 1V.1 : Ecoulement dans un canal a section rectangulaire.

. . . Déflecteur carré et déflecteur cercle

§ .‘h n o : .& Mill‘e:npm:eux : o ¥ ~ I
Ue : () A 2 . 3 - o
Py —> . .leu Nuide ‘ ‘ H
K —>
ge —FA EiptIIRS TR
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3 " T A X

Figure 1V.2 : Ecoulement dans un canal a section rectangulaire avec la

présence de déflecteurs.

Il. Les profils dans un milieu complétement fluide avec la présence

d’un déflecteur coté lait

I1.1. Profil de la température

L’évolution de la température en fonction de la largeur du canal est

représentée sur la Figure IV.3 et ce pour différentes positions dans le canal

(y).
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Figure 1V.3 : La variation de la température dans la solution protéique.

Une augmentation de la température de la solution de protéine le long du
canal est observée a cause de I’échange thermique avec la vapeur d’eau
circulant en contre courant dans 1I’échangeur de chaleur. Dans le sens de la
largeur, elle est presque constante pour une longueur donnée puis elle

augmente rapidement prés de la paroi chaude.

11.2. Profil de la vitesse
L’évolution du profil de la vitesse en fonction de la largeur du canal en

présence de I’encrassement est représentée sur la Figure IV.4 et ce pour

différentes positions dans le canal (y).
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0,6

0,3

Vitesse (m/s)

0,0 ,

0,000 0,003

Largeur du canal (m)

0,006

Figure 1V.4 : La variation du profil de vitesse.

D’aprés la figure on observe deux sous profils de vitesse ; une vitesse nulle

prés des parois d’une part et d’autre part une vitesse maximale au niveau

de I’axe central.

présence de quatre déflecteurs coté lait

II1.1. Profil de la température

L’¢évolution du profil de la température en fonction de la largeur du canal

en présence de I’encrassement et quatre déflecteurs est représentée sur la

Les profils dans un milieu fluide avec encrassement et avec la

figure IV.5 et ce pour différentes positions dans le canal (y).
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81,0 4 —e— Al'entrée y= 0.01m (4 Déflecteurs)
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Figure IV.5 : La variation de la température.

On remarque toujours une augmentation de la température dans le cas d’un
canal avec encrassement et avec la présence des quatre déflecteurs, plus de
déflecteurs favorise une meilleure turbulence et donc un meilleur échange
thermique.

111.2. Profil de la vitesse

L’évolution du profil de la vitesse en fonction de la largeur du canal en

présence de I’encrassement et avec quatre déflecteurs est représentée sur la

figure V.6 et ce pour différentes positions dans le canal (y).
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Figure IV.6 : La variation du profil de la vitesse.

On observe une diminution de la vitesse au niveau de chaque déflecteur

qui intervient comme un obstacle, puis la vitesse augmente.

IV. Les profils dans un milieu fluide avec encrassement et avec la

présence d’un déflecteur cercle coté lait

IV.1. Profil de l1a température

L’¢évolution du profil de la température en fonction de la largeur du canal

en présence de 1’encrassement et avec un déflecteur cercle est représentée

sur la figure IV.7.
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Figure IV.7 : La variation de la température.
D’aprés la lecture de la figure on constate une augmentation de la
température en présence d’un déflecteur cercle qui donne une turbulence

supplémentaire par rapport au déflecteur carré donc un meilleur échange

thermique.

1V.2. Profil de la vitesse

L’évolution du profil de la vitesse en fonction de la longueur du canal en

présence de I’encrassement est représentée sur la figure 1V.8.
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Figure IVV.8 : La variation de la vitesse.

D’aprés la figure en observe une augmentation de la vitesse aprés le
déflecteur cercle. Ceci s’explique car ce dernier intervient comme un

obstacle d’ou une chute de la vitesse a son niveau.

V. Les profils dans un milieu fluide avec encrassement et avec la

présence de deux déflecteurs cercles coté lait

V.1. Profil de la température
L’¢évolution du profil de la température en fonction de la largeur du canal

en présence de I’encrassement et deux déflecteurs est représentée sur la

figure 1V.9.
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Figure 1VV.9 : La variation de la température.

La figure montre la présence de deux sous profiles de températures. On
constate que la température est constante pour toutes les situations avant le
déflecteur s’il y a lieu. Apres le premier déflecteur, la température
augmente et augmente encore plus avec le deuxiéme déflecteur méme s’il
s’agit d’une légere augmentation car le déflecteur apporte une turbulence

meilleure donc un meilleur échange thermique.

V.2. Profil de la vitesse

L’évolution du profil de la vitesse en fonction de la longueur du canal en
présence de ’encrassement et avec deux déflecteurs est représentée sur la

figure 1V.10.
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Figure 1V.10 : La variation du profil de la vitesse.

La figure montre que la présence du déflecteur cercle donne une turbulence
supplémentaire. Apres le déflecteur une augmentation de la vitesse est

observée.

V1. Etude comparative entre milieu fluide avec encrassement et avec

la présence de plusieurs déflecteurs coté lait : Profil de température

La figure IV.11 présente une comparaison de la variation du profil de
température en fonction de la largeur de canal avec encrassement et avec
la présence de plusieurs déflecteurs coté lait. Une comparaison est faite

¢galement avec un profil sans déflecteur sur le méme graphique.
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Figure IV.11 : La variation de la température.

On constate que la présence de plusieurs déflecteurs donne une
augmentation de la température qui est bien déterminée pour une méme
position donnée car le déflecteur apporte une meilleure turbulence donc un

meilleur échange thermique.

VII. Etude comparative dans le milieu fluide avec encrassement et
avec un déflecteur carré et un déflecteur cercle coté lait : Profil de la
température

La figure IV.12 présente une comparaison de la variation du profil de
température en fonction de largeur de canal avec encrassement et avec un

déflecteur carré et un déflecteur cercle coté lait.
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Figure 1V.12 : La variation de la température.

D’apres la figure on remarque que la présence de déflecteur cercle donne
une meilleure augmentation de la température par rapport le déflecteur

carré pour une méme position.

VIIIl. Etude comparative dans le milieu fluide avec encrassement et
avec des déflecteurs carrés et deux déflecteurs cercle coté lait : Profil
de température

La figure 1V.13 présente la variation du profil de température en fonction
de largeur de canal avec encrassement et avec quatre déflecteurs carrés et

deux déflecteurs cercle coté lait.
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Figure 1V.13 : la variation de la température.
D’aprés la figure on remarque une meilleure augmentation de la

température avec la présence de quatre déflecteurs pour une position bien

déterminée.
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Conclusion Générale

Dans le cadre du présent travail, on s’est proposé de présenter une formulation du
probléme d’encrassement des échangeurs de chaleur a plaques avec la présence et
I’absence des déflecteurs lors d’une phase de traitement thermique d’une solution
protéique. La modélisation mathématique d’un systeme d’échangeurs de chaleur
a plaques faisant suite a un encrassement par la solution protéique est présentée

en utilisant un modéle dynamique de I’écoulement du fluide.

Dans le cas du lait, la principale cause de la formation de dépot sur les parois des
¢changeurs de chaleur est la dénaturation des protéines du lait et surtout la -
lactoglobuline.

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement thermique de deux
¢coulements dans un échangeur de chaleur a plaques dans le cas simple et avec
des déflecteurs dans la veine d’écoulement des fluides. On utilise le logiciel
(Ansys Fluent) pour simuler numériquement.

En générale, et aprés D’analyses des résultats numériques de 1’étude de
I’encrassement des échangeurs de chaleur a plaques, les résultats obtenus
montrent que :

» Sur le plan numérique, pour avoir de bons résultats convergents, il faut
choisir le maillage qui convient a la configuration étudié.

» La quantité de la chaleur échangée entre les deux fluides (eau et la
solution protéique) est meilleure avec les déflecteurs cercles que les
déflecteurs carrés.

» Plus le nombre de déflecteur augmente plus 1’échange thermique entre
la paroi et le fluide est meilleure donc une meilleure augmentation de la
température.

» Le déflecteur joue un role d’obstacle d’ou une chute de la vitesse a son
emplacement. Il donne par contre une turbulence supplémentaire donc

un meilleur échange thermique.
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Conclusion Générale

» La forme d’un déflecteur cercle donne une meilleure turbulence par
rapport a un déflecteur carrée.

» En perspective nous proposant que la suite de ce travail de mémoire
serait dirigée vers les études de la simulation a trois dimensions de la

totalité des échangeurs.
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Démentions de I’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS a la

présence d’un déflecteur coté lait

Variation de Y (m) Variation de X(m)

Y1 (m) Y2 (M) X1(m) Xo(m)
Carrée N°1 0 1.2 0 0.0315
Carrée N°2 0 1.2 0.0045 0.027
Carrée N°3 0 1.2 0.0135 0.018
Carrée N°4 0 1.2 0.018 0.01801
Carrée N°5 0.02 0.0235 0.021 0.0245

e = le diameétre de plaque = 0.0045 m

d = diamétre hydraulique =diamétre entre les deux plaque  d = €*2=0.0045*2=0.009 m

y=12(m)

Y =0 (m)

X=0(m) X=00045(m) X =0.0135(m) X=0018(m) X =0.027 (m) X=0.0315(m)

- Carrée N°1

Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Parameétre Parametre Parameétre
du lait du ’eau d’aluminium

Chaleur spécifique CP 3912 4037.24 900
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Masse volumique 1001.34
Viscosité 0.000604
Conductivité 0.642
Condition Vitesse 0.52

au limite  Température 77.5

Pression 0

|. Les résultats dans un milieu complétement fluide avec la présence de un

déflecteur coté lait

I.1 Profil de température

983.84
0.00033
0.68

-0.52
103
0

2700
/
237

Coter eau

Coter lait

En haut

77.4314

103.035
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En

milieu \umLsnunnm

STEPw=2

MUB w

TEwe PEAY S
| EVERT

a0 =24, 009
S =103, 187

En bas

ANSYS

R14.5

MAY 13 2019
16:01:15

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =77.3681
SMX =103.037

I — J—
77.3681 83.0723 88.7765 94.4807 100.185

80.2202 85.9244 91.6286 97.3328 103.037

La variation de la température a la longue de canal
L’évolution de profil de la température en fonction de la largeur (x) du canal est représentée

sur les graphes suivantes et ce pour différentes positions dans la canal () pour lait.
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80 —o—y=0,02m
i \ —o—y=0,70m
— —y=1,20m
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~ 79
L
v ° \
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©
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9-90-9 G5 D @ ECC-L"2-0-0
77 , : : .
0,000 0,003 0,006 0,009

Largeur du canal (m)

Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) en milieu fluide sans

78,9 1

78,8 1

78,7 1

78,6 1

78,5 1

78,4 -

Température (°C)

78,3 1

78,2 1

78,1

encrassement avec un déflecteur.

| —m— déflecteur carée]

y=0.016 m
y=0.025m

0,000

T T T T 1
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Longueur de canal (m)

T
0,001

Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) en milieu fluide sans

encrassement avec un déflecteur.
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1.2 Profil de vitesse

Coté eau

Coté lait

En
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NODAL SOLUTION AN S“T‘%
e MAY 13 2019
et 15126103
Vs (AVG)
RSYS=0
N =.579638
.515234
.579638
En
millie = ANSYS
u STEP=1 MAY 13 2019
ok 15:26:03
vsuM (AVG)
RSYS=0
SMX =.579638
jo8 i i s
220, .579638
En
bas NODAL SOLUTION AN SRT:E
ShEEel MAY 19 2019
o 19:20:12
VSUM (AVG)
RSYS=0
MK =. 67421
-~ I
o -149825 - 299649 - 449474 -.599298
.074912 .224737 .374561 .524386 .67421
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La Variation de la vitesse a la longue de canal :

L’évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur de canal (x) du canal est représentée sur les
graphes suivantes et ce pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait

o a o
0,6 4 / °

0,3 1

Vitesse (m/s)

0,0

T T T T T
0,000 0,003 0,006
Largeur du canal (m)

Variation de vitesse de lait (m/s) en fonction de largeur de canal (m) en différentes positions Y (m)

Il .Les démentions de ’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS

avec encrassement a la présence quatre déflecteurs coté lait

Variation de Y (m) Variation de X(m)

Y1 (m) Y2 (M) X1(m) Xa(m)
Carrée N°1 0 1.2 0 0.0315
Carrée N°2 0 1.2 0.0045 0.027
Carrée N°3 0 1.2 0.0135 0.018
Carrée N°4 0 1.2 0.018 0.01801
Carrée N°5 0.02 0.0235 0.021 0.0245

e = le diametre de plaque = 0.0045 m

d = diametre hydraulique =diamétre entre les deux plaque

d =¢e*2=0.0045*2=0.009 m
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y=1.2 (m) d= 0.035 m (distance entre les déflecteurs)

Y=0(m)
X=0(m) X =0.0045 (m) X =0.0135 (m) X =0.018 (m) X=0.027(m)  0.0315(m)

Carrée N°1 Carrée N°3 I:I Carrée N°4 -Carrée N°5

Un diagramme montre les carrées (encrassement) sont placées au programme ANSYS

Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Parametre Paramétre Parametre Parameétre du
Du lait du ’eau d’aluminium
I’encrassement
du lait
Chaleur spécifique CP 3912 4037.24 900 3192
Masse volumique 1001.34 083.84 2700 1030
Viscosité 0.000604 0.00033 / /
Conductivité 0.642 0.68 237 Kixx Kyy
0.5 0.53
Condition Vitesse 0.52 -0.52 / /
au limite  Température 77.5 103 / /
Pression 0 0 / /

1.1 Profil de température

Coté eau Coté lait
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En
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La variation de la température a la longue de canal :
L’évolution du profil de la température en fonction de la largeur (x) est représentée sur les

graphes suivantes et ce pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait

Y=0

86
o
82 —
80 —
87 [ E R ENEREENENEESEESHNERNESHNE]

76

Température (°C)

74 4
72 4

70 +

T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
Largeur de canal (m)

Y=0.13 m (présences de quatre déflecteurs)

82,0 -

81,5
- —=&— A |'entrée y= 0.01m (1 Déflecteur)

81,0 1 —e— A l'entrée y= 0.01m (4 Déflecteurs)

80,5
80,0
79,5

79,0

Température (°c)

78,5

78,0

77,5

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
largeur de canal (m)

Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) en différentes

positions Y (m).
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11.2. Profil de vitesse

Coté eau Coté lait

En
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En
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La variation de vitesse a la longue de canal :

L’évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur (x) de canal est représentée sur les

graphes suivants pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait.

0,54

—a—y=0m
—0—y=119m

0,53

0,52
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o
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1

o
3]
o
1

0,49

0,48

T T
0,003 0,004

largeur de canal (m)

T T T
0,000 0,001 0,002

T T !
0,005 0,006

Variation de vitesse de lait (m/s) en fonction de largeur de canal (m) en différents positions

Y(m).

0,54 — -
J
—=— Présence de 4 déflecteurs .
0,52 \ -/‘.
’ 1% ] Position déflecteur /
L
% /| /
e “
) %
< 0,50 \‘ .
~ il
‘\ /.."-o Il ¢
[%2] | ®e® > ‘w“ “ 'y [
8 L4 [ “e |
= ° °\ .| oo |
> ° | 0\.‘ |
0,48 + \'\ /‘ | ,o./.
| e L
| \ 4
|/ o/
L °
0,46 - bt
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0,02 0,04 0,06

Variation de vitesse de

0,08
Longueur de canal (m)

lait (m/s) en fonction de longueur de canal (m) en différentes positions
Y(m).
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I11. Les démentions de I’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS

avec encrassement a la présence d’un déflecteur cercle coté lait

Variation de Y (m) Variation de X(m)

Y1 (m) Y (m) Xl(m) Xz(m)
Carrée N°1 0 1.2 0 0.0315
Carrée N°2 0 1.2 0.0045 0.027
Carrée N°3 0 1.2 0.0135 0.018
Carrée N°4 0 1.2 0.018 0.01801
Carrée N°5 0.02 0.0235 0.021 0.0245

e = le diametre de plaque = 0.0045 m

d = diamétre hydraulique =diamétre entre les deux plaque d =¢*2=0.0045*2=0.009 m

y=1.2m

Carrée N°3 I:I Carrée N°4 . Carrée N°5

Un diagramme montre les carrées (encrassement) sont placées au programme ANSYS
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Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Parametre Parameétre Parameétre Parametre du
du lait du ’eau d’aluminium P’encrassement du
lait
Chaleur spécifique CP 3912 4037.24 900 3192
Masse volumique 1001.34 983.84 2700 1030
Viscosité 0.000604 0.00033 / /
Conductivité 0.642 0.68 237 Kxx Kyy
0.5 0.53
Condition au Vitesse 0.52 -0.52 / /
limite Température 77.5 103 / /
Pression 0 0 / /
II1.1 Profil de température
Coté eau Coté lait

En haut

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN «77.4314
SMX =103.03S

77.4314

100.19

ANSYS

MAY 13 2019
15:22:09

R14.5

103.035
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NODAL SOLUTION ANS"!‘S
STEP=1 4AY 13 2019
o i 15:18:22
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =77.4314
SMX =103.035
8
80.2763 103.035
NODAL SOLUTION ANS“YS
STEP=1 MAY 13 2019
SUB =1 15:16:37
TEMP (AveG)
RSYS=0
DO -77.4314
SMX =103.03%
77.4314
103.035 |

La variation de la température a la longue de canal :

L’¢évolution du profil de la température en fonction de la largeur (x) est représentée sur les

graphes suivantes et ce pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait

Y=0
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Température (°C)
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0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
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Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) en différentes

111.2 Profil de vitesse

positions Y(m).

Coté eau

Coté lait
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L’évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur (x) de canal est représentée sur les

graphes suivants pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait.

Vitesse (m/s)

0,54

—a—y=0m
—e—y=1.19m

0,53 1

0,52 1

0,51 1

0,50

0,49 -

0,48

T T T T
0,003 0,004 0,005 0,006

largeur de canal (m)

T T T
0,000 0,001 0,002

Variation de vitesse de lait (m/s) en fonction de largeur de canal (m) en différents positions

Vitesse (m/s)

0,58

0,56

0,54

0,52 4

0,50

Y(m).

—m— Avec déflecteur cercle I

0,48

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Longueur de canal (m)

Variation de vitesse de lait (m/s) en fonction de longueur de canal (m) en différentes positions

Y(m).

V. Les démentions de ’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS

avec encrassement a la présence deux déflecteur cercle coté lait
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Variation de Y (m) Variation de X(m)

Y1 (m) Y2 (m) X1(m) Xa(m)
Carrée N°1 0 12 0 0.0315
Carrée N°2 0 12 0.0045 0.027
Carrée N°3 0 12 0.0135 0.018
Carrée N°4 0 12 0.018 0.01801
Carrée N°5 0.02 0.0235 0.021 0.0245

e = le diametre de plaque = 0.0045 m

d = diametre hydraulique =diamétre entre les deux plaque d = e*2=0.0045*2=0.009 m

y=12(m) d=0.035 m (distance entre les déflecteurs)

y=0

Carrée N°1

Carrée N°2

Carrée N°3 |:| Carrée N°4 ‘ Carrée N°5

Un diagramme montre les carrées (encrassement) sont placées au programme ANSYS
Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Parametre Parameétre Parameétre Parameétre du

du lait du I’eau d’aluminium D’encrassement
du lait
Chaleur spécifique CP 3912 4037.24 900 3192
Masse volumique 1001.34 983.84 1030
Viscosité 0.000604 0.00033 / /
Conductivité 0.642 0.68 237 Kxx Kyy

0.5 0.53
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Condition  Vitesse 0.52 -0.52 / /
au limite Température 77.5 103 / /
Pression 0 0 / /

IV.1 Profil de température
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En
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SUB =959999
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— I
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La variation de la température a la longue de canal :

L’évolution du profil de la température en fonction de la largeur (x) est représentée sur les

graphes suivantes et ce pour différentes positions dans le canal (Y) pour le lait.
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1.2 Profil de vitesse

positions Y(m).
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La variation de vitesse a la longue de canal :

L’évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur (x) de canal est représentée sur les

graphes suivants pour différentes positions dans le canal (YY) pour le lait.
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Variation de vitesse de lait (m/s) en fonction de longueur de canal (m) en différentes positions
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V. étude comparative entre milieu fluide avec encrassement avec la présence

de plusieurs déflecteurs coté lait : Profil de température

Y=0.13m
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Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) milieu fluide avec
encrassement a la présence de plusieurs déflecteurs.

VI. étude comparative dans le milieu fluide avec encrassement avec un

déflecteur carrée et un déflecteur cercle coté lait : Profil de la température

Y=0.13

78,6
78,4 -
78,2 -
78,0 -

77,8 o

Température (°c)
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77,4

—=— Deéflecteur carré
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-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Largeur du canal (m)

Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) milieu fluide avec

encrassement a la présence d’un déflecteur carrée et un déflecteur cercle coté lait.
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VII. étude comparative dans le milieu fluide avec encrassement avec des
déflecteurs carrée et deux déflecteur cercle coté lait : Profil de la température

80,5 -

—=— Avec quatre déflecteurs carrés
—e— Avec deux déflecteurs cercle

80,0
79,5 -
79,0 4

Positon des déflecteurs

78,5 -
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78,0 1
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T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
Largeur de canal (m)
Y=0.025m
Variation de température de lait (°C) en fonction de largeur de canal (m) milieu fluide avec

encrassement avec quatre déflecteurs carrée et déflecteur cercle.



