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RESUME

la simulation et I’analyse des résultats numériques du phénoméne de I’encrassement
dans les échangeurs de chaleur a plaques par une solution protéique lors d’une phase
de traitement thermique appelé pasteurisation par un modéle mathématique est considérée.
Les résultats développés concernent la température et la vitesse avec et sans encrassement. Ils
montrent une chute de la température, une augmentation de la vitesse en présence de
I’encrassement.

Les chicanes sont employées pour améliorer les performances thermiques. Les résultats
obtenues montres que les chicanes jouent un role d’obstacle et donnent une turbulence
supplémentaire donc un meilleur échange thermique.

Mots clés : solution protéique, échangeur de chaleur a plaques, modéle, encrassement,

chicane.
ABSTRACT

The Simulation and analysis of numerical results of fouling phenomena donations the plate
heat exchanger by protein solution during a heat treatment phase called pasteurization by
mathematical model is considered.

The results developed relate to temperature and velocity with and without fouling. They show
a drop in temperature, an increase in speed in the presence of fouling.

The chicane is utilised for improve thermal performance. The chicane is used to improve
thermal performance. The results obtained show the chicane acts as an obstacle and gives
additional turbulence and therefore better heat exchange.

Key words: protein solution, Plate Heat Exchanger, model, fouling, chicane.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, les echangeurs de chaleur a plaques sont utilisés dans
le secteur agro-alimentaire notamment dans le domaine de la fabrication de
produits laitiers frais. Les raisons de ce choix sont dues aux 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. La modification de leur
configuration est aisée ce qui permet de les adapter facilement a un programme
thermique différent de celui initialement prévu. L'évolution des produits laitiers
frais (yaourts, cremes dessert, laits geélifiés ...) sur le marché nécessite de telles
modifications afin d'adapter les procédes de fabrication aux qualités demandées

pour ces produits.

Dans les industries agroalimentaires une varieté de traitements thermiques est
utilisée un exemple typique est la pasteurisation du lait qui consiste en une
operation de chauffage du produit traité. L’augmentation de la température du
lait modifie certaines de ces propriétes et le rend instable. Elle n'affecte pas
considérablement la composition du lait. Le traitement thermique engendre donc
un encrassement de la surface d’échange en raison de la formation de dépot de
nature isolante ce qui diminue les performances, en particulier thermique, des
équipements en créant une résistance supplémentaire au transfert et en
augmentant les pertes de charges. En plus, il rend souvent plus difficile et plus
long I’opération de nettoyage. Tous ces facteurs concourent a augmenter le cout
de fonctionnement de I’installation. Le phénoméne d’encrassement peut étre
défini comme 1’accumulation d’éléments solides (particulierement la protéine -

lactoglobuline macromolécule) indésirables sur les surfaces solides.

Cette ¢étude est une contribution a la modélisation 2D de I’encrassement par le
lait dans un canal d’un échangeur de chaleur a plaques. On s’intéresse a
I’exploitation, a la confirmation et I’analyse de I’ensemble des résultats

numérique de 1’étude de I’encrassement des échangeurs de chaleur en présence




Introduction générale

de chicane par un programme Ansys d’un modéle physique établi
préalablement dans un travail antérieur. Il s’agit de simuler numériquement et de
résoudre en régime transitoire les équations de conservation en adoptant un
modele de turbulence et de quantifier la résistance d’encrassement au cours du

temps.
Dans cette optique, ce travail est présenté de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre quelques notions sur le lait, les produits laitiers et les

méthodes de traitements thermiques du lait sont présentées.

Le deuxieme chapitre est une description des échangeurs de chaleur en général,
et en particulier les échangeurs de chaleur a plaques qui sont les mieux adaptés a
I’industrie agroalimentaire en raison de la qualit¢ de 1’échange thermique
possible avec la présence des chicanes, et une présentation de 1’encrassement par

le lait lors de la pasteurisation dans un échangeur a plaque.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation numérique et le choix de la
méthode utilisée. La discrétisation des équations, ainsi que les étapes de
résolution sont ¢également présentés. Avec Une présentation de 1’outil

informatique employeé (Ansys) pour la résolution du modéle physique choisi.

Le quatrieme chapitre porte sur la présentation des résultats et leurs

interprétations.

A la fin une conclusion générale de notre étude est présentée avec les

perspectives
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I. Lelait

1.1. Définition

Le lait était défini en 1908 au cours du congres international de la répression des
fraudes a Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et nom
surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne doit pas contenir du
colostrum » [1].

En géneral, le lait est un liquide alimentaire opaque, blanc mat légerement bleuté
ou plus ou moins jaunatre, a odeur peu marquée au gout douceatre, sécrete,
apres parturition, par la glande mammaire des animaux mammiferes femelles
pour nourrir leur nouveau-né, il est un aliment complet capable de fournir a
I’organisme tous les éléments essentiels et nécessaires a sa croissance et a son
développement [2].

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 microorganismes [3].

Le lait est définit comme étant la sécrétion mammaire normale d’animaux de
traite obtenue a partir d’'une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en
soustraire, destiné a la consommation comme lait liquide ou a un traitement

ultérieur [4].

1.2. Laits de consommation

Le lait et les produits laitiers font partie des aliments a privilégier pour avoir une
bonne alimentation et ils sont 9 sur 10 a affirmer et aimer. Les produits laitiers
sont cités par 63% des enfants apres les légumes (74%) et les fruits (65%) et

avant la viande (58%) et I’eau (52%). Lorsqu’on interroge les meres, le lait, les
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yaourts et les fromages apparaissent comme le trio laitier incontournable dans
I’alimentation des enfants [5]. Les nourrissons humains, quand leur mére ne le
peut (infections, éloignement, malformations) ou ne le veut pas, peuvent étre
allaités par d'autres femmes appelées nourrices, étre nourris au biberon par du
lait humain collecté ou a défaut doivent consommer du lait animal modifié, dit «
lait maternisé », ou encore, en cas d'allergie, des «laits vegétaux » tels que le lait
de soja. Pour extraire le lait humain, on utilise un mécanisme particulier nommé
tire-lait. 1l existe des lactariums (banques du lait) pour pallier ces problémes

d'approvisionnement maternel [6].

1.3. Caractéristiques physicochimique du lait

Le lait est un liquide légerement visqueux dont la composition et les
caractéristiques physico-chimiques varient sensiblement selon les especes
animales et selon les races. Ces caractéristiques varient également au cours de la
période de lactation ainsi qu’au cours de la traite.

Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans 1’industrie laitiére
sont la masse volumique et la densité, le point de congélation, le point
d’ébullition et I’acidité [7].

Ses principaux caracteres sont les suivants (tableau 1.1.) :

Tableau I.1. : Les caracteristiques du lait de vache [8].

Constats Moyennes Valeur extrémes
Energie (Kcal/litre) 701 587-876
Densité du lait entier a 20°C 1.03 1.028-1.033
Densité du lait écréemé - 1.036
Densité de la matiere grasse - 0.94- 0.96
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pH a 20° 6.6 6.6 -6.8

Acidité titrable (degré Dornic) 16 15-17

Point de congélation (°C) - -0.250 a-0.550

Chaleur spécifique du lait entier a 15 C° 0.940 -

(J/Kg °C)

Tension superficielle du lait entier a 15 50 47 53

C°(Dynes/cm)

Tension superficielle du lait écrémeé a 15 55 52-57

C°(Dynes/cm)

Viscosité du lait entier a 20 C° (Pa- s) 2.2 -

Conductivité électrique a 25 C°

Point d’ébullition (°C) 45.10-4 40-50.10-4
- 100.7-100.15

Potentiel d’oxydoréduction (\Volt) 0.25 +0.25-70.30

Point de fusion des grasses (°C) 36 -

I.4. La composition du lait

Le lait est reconnu depuis longtemps comme étant un aliment bon pour la santé.
Source de calcium et de protéines, il peut étre ajouté a notre regime sous
plusieurs formes [9]. Les laits sont les seuls aliments naturels complets qui
existent, chacun d'eux étant adapteé a la race qu'il permet de développer [10]. Le
lait est une source importante de protéines de trés bonne qualité, riches en acides
aminés essentiels, tout particulierement en lysine qui est par excellence 1’acide
aminé de la croissance. Ses lipides, caractérisés par rapport aux autres corps gras
alimentaires par une forte proportion d’acides gras a chaine courte, sont

beaucoup plus riches en acides gras saturés qu’en acides gras insaturés. Ils
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vehiculent par ailleurs des quantités appréciables de cholestérol et de vitamine A
ainsi que de faibles quantités de vitamine D et E [11].

Les principaux constituants du lait par ordre croissant sont :

» L’eau, trés majoritaire ;

> Les glucides principalement représentés par le lactose ;

> Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras ;

» Les sels minéraux a 1’état ionique et moléculaire ;

> Les protéines, caseines rassemblées en micelles, albumines globulines
solubles ;

> Les ¢léments a I’état de trace mais au role biologique important, enzymes,

vitamines et oligoéléments. [12].
La composition moyenne du lait entier est donnée dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. : Composition moyenne du lait entier [13].

Composants Teneurs (g/100g)
Eau 89.5
Dérivés azotes 3.44
Protéines 3.27
Caséine 2.71
Proteines solubles 0.56
Azote non protéique 0.17
Matiéres grasses 3.5
Lipides neutres 3.4
Lipides complexes <0.05
Composes liposolubles <0.05
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Glucides 4.8

Lactose 4.7

Gaz dissous 5% du volume du lait
Extrait sec total 12.8 g

La composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et chévre [14]

est donnée dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3. : Composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et
chevre [14].

Composant | Vache Femme Brebis Chévre
Proteines 3.4 10 2.9 55
Caséines 2.8 0.4 2.5 4.6
Lipides 3.7 3.8 4.5 7.4
Lactose 4.6 7.0 4.1 4.8
Minéraux 0.7 0.2 0.8 1.0

1.4.1. Les Proteines

Les proteines sont des éléments essentiels au bon fonctionnement des
cellules est vivantes été constituent une part importante du lait et des
produits laitiers [15].

1.4.1.1. Les Caséines

Les caséines forment prés de 80% de toutes les protéines présentes dans le

lait. Elles se regroupent sous forme sphérique appelée micelle. La taille des
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micelles se situe entre 100 et 500 nm ; avec un diamétre moyen pres del80
nm et elle varie principalement selon 1’espéce animale, la saison, le stade de

lactation [16].

1.4.1.2. Les Protéines du lactosérum

Le lactosérum est le liquide résiduel de la production fromagere et représente
environ 80 a 90 % du volume total du lait. C’est un produit complexe avec une
composition trés variee en nutriments (lactose, protéines, lipides, minéraux)
selon sa provenance et ses caractéristiques (lactosérum doux ou acide). Le
lactosérum contient des protéines solubles qui comptent pour environ 20 % des
protéines totales du lait. La - lactoglobuline (B-lg) et 1’a-lactalbumine (a-la),
les deux protéines majeures du lactosérum, ont fait I’objet de nombreuses études

en raison de leur potentiel nutritionnel et fonctionnel [17].

» a-lactalbumine

L'a-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés comportant trois
variantes génétiques (A, B, C). Métalloprotéine (elle possede un atome de
calcium par mole) du type globulaire (structure tertiaire quasi spherique). Elle

présente environ 22% des proteines du serum [18].

» PB-lactoglobuline

e Présentation

La B-lactoglobuline (B-lg) 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 amineés ; elle est reconnue pour sa richesse en
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lysine, leucine, acide glutamique et acide aspartique. Son poids moléculaire est
de 18 400 Da et son pl 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 %).
Sa structure est également renforcée par deux ponts disulfures et par une
structure tertiaire composée majoritairement de feuillets p antiparalléles [La
séquence primaire en acides aminés ainsi qu’une représentation de sa structure
tridimensionnelle sont présentées a la figure 1.1 [17].
a) b)
LIVTQTMKGL DIQKVAGTTW SLAMAASDIS LLDAQSAPLR*
VYVEELKPTP EGDLEILLQK DENDECAQKK IIAEKTKIPA®
VFKIDALNEN KVLVLDTDYK KTLLFCMENS AEPEQSLVCQ™
CLVRTPEVDD EALEKFDKAL KALPMHIRLS FNPTQLEEQC '8

H] 162
Figurel.l : Structures primaire (a) et tridimensionnelle (b) de la B-lg (variant A)

[19].

Jusqu’a présent, 11 variantes génetiques de la B-lg du lait bovine ont été
identifiés (B-Ig A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, W). Les trois variantes couramment
dosés dans le lait bovin étant les variantes B-lg A, B-lg B et p-Ig C. Les
variantes A et B se différencient par les acides aminés en position 64 (A : Asp;
B : Gly) et 118 (A : Val; B : Ala). Les variantes B-lg B et B-Ig C different par la
composition en acide aminé en position : 59 (B : Gly; C : His) (Tableau 1.4).
[19].
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variations d’un point de vue de la position des acides aminés.

Tableau 1.4. : Les différentes variantes génétiques de la B-1g et leurs

Varantes  Diffusion Espéces' Posiion

B0 | % | 9| 64| 70|78 | 10818 126129 18
A Plscommun -~ TIG | Glu | Pro | lle | Gin|Asp| Lys | lle | Glu | Val | Pro | Asp | Glu
B Pluscommun ~ T1G Gly Ala
G Plutotcommun T His | Gly Ala
D Plutot commun T (Gin Gly Ala
E Plus commun -~ G/ Gly Ala Gy
F Rare J Ser Gly Ala Tyr | Gly
G Rare J Gly Met Ala Gy
H Rare T Asn
| Rare T Gly Gly | Ala
J Rare I Gly Ala | Leu
W Rare I Leu Gly Ala

T = Bos taunus; | = Bos indicus; G = Bos grunniens; J = Bos javanicus.

e Les Caracteéristiques structurales

1) Structures primaire [20]

La Structures primaire de La B-lg contient deux ponts disulfures localisés entre
les résidus CyS66 et CYSI60, CySI06 et CySII9 ou Cysl2l [21]. Un groupement
thiol libre (- SH) se trouve positionné sur le résidu CySI19 ou CyS121. Il est a

noter que ce groupement n'est pas toujours present en fonction de I'espéece

3
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considérée, comme par exemple chez la truie. Les deux principaux variant, A et
B, différent par la substitution de deux résidus, lI'acide aspartique 64 étant dans

le variant B remplacé par une glycine dans le variant A tandis que la valine 118
est substituée par un résidu alanine (Figure 2.1)

L[VTQTMKGLN[QKVAGTWYSLAMAASDIS

CLVRTPEVDDEALEKFDKALKALPMHIRLS

10 115 20 25 |30
A
LLDAQSAPLRVYVEELKPTPEGDLEILLQK
35 40 |45 |50 55 | 60
B C
éWENGECAQKKIIAEKTKIPAVFKLDAINEN
163 70 75§ 80 | B | 90
| D E
o pont disulfure
E EKvLVLDTDYKKYLLFCMENSAQPEQSLACQ
= 95 | 100 L_i05 110 JIs 120
g F G H
&
125 130 135 140 145 |_150 |
hélice o 1
FNPTQLLQEQCHI
155 160

Figure 1.2. : Structures primaire et secondaire du monomere de la -Lg.

2) la structure secondaire [20]
Des estimations tres variables de la structure secondaire de la B-lg ont été faites
par dispersion optique rotatoire par dichroisme circulaire par spectroscopie
infrarouge et par simulations informatiques. Globalement, la structure
secondaire de la B-lg serait composée d’environ 15% d’hélice o, 51% de feuillet

B, 17% de courbures 3 et 17% de structure désordonneée. La quantité importante




Chapitre | : Le lait, les produits laitiers et les traitements thermiques

de feuillets B serait responsable des interactions entre les monomeres, pouvant
mener jusqu’a I’agrégation et la gélification de la Protéine. La Figure 1.3 illustre,

de facon schématique, la structure secondaire de la B-Lg.

21 24

) 3:
C ool e
/’

c 101 112
155909800 &
1514 ,llll-'!--l 000 ¢ o0 A 123 Ls"? 17

143 128

Figure 1.3. : Représentation schématique de la structure secondaire de la
B-Lg variant B.
La localisation des feuillets B, des hélices o, des prolines et des résidus

substitués dans les variantes génétiques est Illustrée.

3) la structure tertiaire de La p-Lg [19]
La structure tertiaire de la PB-lg native est composée de neuf feuillets [
antiparalléles qui sont localisés entre les positions 15-24, 35-44, 49-56, 65-74,
82-85, 91-97,102-111, 116-124 et 145-150.

@
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Figure 1.4. : Structure tertiaire de la B-Lg illustrant la localisation d’une

molécule de rétinol dans la cavité hydrophobe.

4) Structure quaternaire de La p-lactoglobuline [20]
La PB-Lg présente la particularité de posséder une large gamme d'états
d'association, et donc de structures quaternaires, en fonction de différents
parametres environnementaux dont les plus importants sont le pH, la force
ionique du milieu et la température, qui agissent de maniére concomitante. De
plus, la structure quaternaire de la B-Lg influence certaines de ses propriétés

physico-chimiques.

e Trois Propriétés physico-chimiques de La B-lactoglobuline [19]
Le premier parameétre affectant la structure et les propriétés physico-chimiques
de la B-Ig est la température. Ainsi, la dénaturation de cette protéine débute a 65

°C et est presque totale apres chauffage a 90 °C pendant 5 minutes. De maniere
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plus spécifique, lorsque la température atteint 55°C, le dimeére va se dissocier et
former deux molécules monomériques (@ pH neutre). Apres dissociation et
jusqu’a 60°C, seulement quelques ponts hydrogenes intramoléculaires sont
rompus, mais la protéine conserve la grande majorité de sa structure tertiaire.
Les modifications pouvant survenir en dessous de 60°C seraient pour la majorité
réversibles. Entre 65 et 75 °C, les changements de la structure tertiaire sont
suffisamment importants pour exposer les régions hydrophobes et activer le
groupement sulfhydrile libre et que la protéine ne puisse plus retrouver son état
natif. En prolongeant 1’exposition de la B-lg aux hautes températures, le
dépliement des structures tertiaires et secondaires est accentué, rendant le
groupement sulfhydrile davantage réactif. Des oligomeres sont ainsi formees par
des liaisons non-covalentes (associations hydrophobes et induite par la présence
de sel) qui se produisent principalement entre 75 °C et 85 °C. Les associations
hydrophobes sont limitées a des températures supérieures a 85 °C, en raison des
changements de la structure de I'eau. Enfin, le déroulement de la structure de la
protéine résiduelle est observé entre 125 °C et 150 °C, probablement induite par
la decomposition chimique de liaisons disulfures.

Le deuxieme facteur ayant des effets sur la B-Ig est le pH. Entre pH 2 et 13, la -
lg présente un certain nombre des transitions structurelles locales et globales. A
pH infériecur a 3,5, la B-lg existe sous forme de dimeres et aucune altération
peptidique n’apparait dans sa structure. De plus, elle posséde une certaine
résistance a la dénaturation a pH 2. Entre pH 3.5 et 5.5, la B-lg subit une
transition structurale, passant de diméres a un octamere par la mise en jeu
d’interactions protéine-protéine. Entre pH 4.5 et pH 6, la structure de la B-lg
passe d’une forme native étendue (Q-forme) a une forme plus compacte (N-
forme). Cette transition Q-a-N peut induire des changements structuraux et des
changements au niveau de son hydratation [30]. Entre le pH 7,1 et 8,2, la B-Ig

subit une transition qui est connu comme la transition de Tanford (N-R) .
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Le début de cette transition est causé par le groupement carboxyle du résidu
Glu89, enfouis a pH 6,2 et exposé a pH 7,1 et 8,2 et par I’ouverture de la cavité
hydrophobe de la molécule par de potentielles interactions hydrophobes. Au pH
basique (>9), la B-Ig est dénaturée. Cette dénaturation est irréversible et entraine
une augmentation de la réactivite des groupements thiols qui induisent une
interruption globale de ces structures secondaires et tertiaires. La Figure 1.5
montre une représentation schématique du changement de la structure de la B-Ig

en fonction du pH.

: BZ h .)BO' . = BZ _‘B—*ﬁlmv.
! pregominates ? denat. |
i with S-A inceld slow, very
‘ l X | accelerated rapid
| incold
| . | '
| (B8) A | |
| T .' |
(A) (A) 6.93 nm !
; | ‘tL l \
! — I ’
( 3.58nm | g
| | |
M, M, reversible ! |
18367/ 36734 transformation |
[ {
e 1 -
T T | ' ors | 917
20 3.0 6.0 7.0 8.0 8.0

Figure I.5. : Représentation schématique de changement de la structure de la j3-
Ig en fonction du pH.

La présence des sels va également impacter sur la structure de la B-lg. L’addition

de chlorure de sodium (NaCl) a pH 2, a température piéce va induire une

modification au niveau de la B-1g, celle-ci va passer de la forme monomérique a

la forme de diméres. A pH 7, la B-lg va évoluer de la forme dimérique vers un

degré d’association supérieure lorsque le milieu est enrichi en NaCl. Le sel va

favoriser les interactions entre les résidus non polaires (hydrophobes) en
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réduisant les répulsions électrostatiques de la protéine [34]. Par exemple, I’ajout
du chlorure de calcium (CaCl,, 1 a 15 mmoles) induit des changements mineurs
de la conformation de la B-lg (ces changements sont différents par la présence de
NaCl). En présence de sels, ’hydrophobicité de la B-lg et la réactivité des
groupements « S-H » vont favoriser la formation d’un gel protéique.

Cette section résume ainsi I’effet des paramétres physico-chimiques
majoritairement appliqués en industries alimentaires pour modifier la structure
de la B-Ig. Cependant, bien qu’intéressantes pour ces propriétés fonctionnelles,
un nombre conséquent de travaux ont été effectué sur ’hydrolyse enzymatique
de la B-1g, plus particulierement par la trypsine, afin de connaitre précisément sa
structure tridimensionnelle de la protéine native mais egalement dans le but de
générer des espéces peptidiques d’intéréts majeurs pour leurs propriétés

fonctionnelles et biologiques.

Il. Traitements thermiques

I1.1. Thermorésistante des bactéries et des microorganismes

Tous les microorganismes ne réagissent pas de la méme facon a la chaleur. On
peut alors dire que leur « thermorésistante » peut étre plus ou moins élevée. De
plus, cette thermorésistante dépend du milieu dans lequel un traitement
thermique est pratique. Plus le milieu est acide, moins la résistance a la chaleur
est elevée. Les aliments sont classés selon trois categories de pH. Le pH est
I'abréviation de puissances hydrogene. Plus la concentration en hydrogene est

élevée, plus la valeur du pH est faible (<7,0) et plus la substance sera acide.

> Peu acide : pH >5,3.
» Modérément acide : pH entre 4,5 et 5,3.
» Acide : pH <45.
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Plus I’aliment est acide, plus le traitement a la chaleur sera Iéger. Et si I’aliment
est neutre, ¢’est-a-dire qu’il a un pH égal a 7, le traitement thermique a appliquer
devra étre plus important. Lorsque le milieu n’est pas favorable a 1’activité des
levures et des bactéries (dans un milieu ou on ajoute beaucoup de sucre, par
exemple), la thermorésistante des microorganismes augmente. Cette
augmentation de la thermorésistante se produit lorsque le milieu dans lequel
vivent les microorganismes devient défavorable par rapport au milieu aqueux
initial. A T’opposé, la présence d’antiseptiques permet de réduire la

thermoresistante des microorganismes [21].

11.2. Procédes de traitement thermique

Ces procédes ont un objectif commun, a savoir la destruction des germes
pathogénes. Ils se différencient par la durée de conservation qu'ils donnent au
lait, consequence d'une destruction plus ou moins compléte des autres
microorganismes. Indépendamment de [I'ébullition, dont [I'intérét est
incontestable, mais limité au niveau domestique, on distingue deux catégories de

traitement :

> la pasteurisation, lorsque le chauffage est inférieur a 100 °C ;

> la stérilisation, lorsque le chauffage est supérieur a 120 °C.

11.2.1. La pasteurisation

La pasteurisation est un procéde consistant a chauffer du lait cru pendant
quelques minute sou quelques secondes a une temperature la plus basse possible,
entre 63 et 95°C, puis a le refroidir a 4°C de maniére a detruire les germes nocifs

qui pourraient étre présents dans le lait, et réduire le nombre de
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microorganismes nullement dangereux pour la santé [22], L'objectif de cette
méthode est de supprimer les micro-organismes pathogéenes.

La température et le temps de pasteurisation sont des facteurs trés importants
que I’on devra choisir avec précision, en fonction de la qualité du lait, de la
durée de conservation requise etc.... Trois types de pasteurisation sont pratiqués

en fonction des couples temps/température :

» Pasteurisation basse (15-30 min/60-65°C) ;
> pasteurisation rapide a haute température (HTST)(15-40 sec/70-75°C) ;
» pasteurisation haute (1-2min/85-95°C).

11.2.1.1. Pasteurisation basse

Le lait chauffé dans une vaste chambre a double paroi chauffée par circulation
de vapeur ou d’eau chaude. La température a laquelle le lait doit étre porté, puis
maintenu pendant au moins 30 minutes, varie de 60°C a 65,5 suivant les pays
(c'est-a-dire suivant la conception des marges de sécurité). Le lait est alors

refroidi @ 10°C ou moins.

11.2.1.2. Pasteurisation rapide a haute température (High température short
time ou HTST)

C’est un procédé continu dans lequel le lait est rapidement porté a 71°- 72°C et
maintenu a cette température pendant au moins 15 secondes ; il est ensuite
refroidi rapidement a 10°C ou moins. Cette association de température et de
temps assure une bonne marge de sécurité ; le chauffage est habituellement
obtenu par circulation d’eau chaude et I’échange thermique rapide a lieu a

travers des plaques en acier inoxydable ou dans autre type d’appareil, par
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passage du lait dans un espace annulaire entre des tubes concentriques chauffés

par de 1’eau qui circule.

11.2.1.3. Pasteurisation haute

Le lait est chauffé a une température comprise entre 85°C et 95°C pendant 1-2
minute, soit directement par contact direct avec la vapeur soit le plus souvent,
pour des raisons énergeétiques, indirectement en flux continu (transmission de la
chaleur entre les liquides chauffants et le lait) par des échangeurs de chaleur

tubulaires ou a plaques [23].

11.2.1.4. Inconvénients de la pasteurisation [24].

Pour une pasteurisation efficace, les aliments doivent étre chauffés entre 62 et
88 °C, en milieu anaérobie. En deca, les températures sont trop basses pour
éliminer les microorganismes ; au-dessus, elles risquent de dénaturer le produit
et son godt. Au-dela de 100°C, on parle de stérilisation. Soumis a une forte
chaleur durant une certaine durée, les bactéries et autres microbes pathogenes
succombent massivement. On estime méme que leurs populations seraient
divisées par 100.000. Tous les germes ne sont malgré tout pas détruits.

C'est pourquoi I'aliment est ensuite placé au frais (environ 4°C) afin de limiter,
voire de bloquer, la prolifération des micro-organismes encore vivants. Si cela
permet de repousser la période de comestibilité d'un aliment, le chauffage peut
aussi éliminer des bactéries utiles et détériorer certaines proteines et vitamines
de la nourriture. La pasteurisation est pratiquée pour le lait, mais aussi pour les

jus de fruit, le cidre, la viande ou la confiture.

11.2.2. La stérilisation [25]
La stérilisation est un traitement thermique qui vise la destruction de I’ensemble

des microorganismes susceptibles de se développer dans le lait.
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Dans le cas du lait, deux couples temps/température peuvent étre appliques :

» 120 °C pendant 20 minutes.
> 140 °C pendant 4 secondes, dans le cas de la stérilisation UHT (Ultra
Haute Température). [40]

11.2.2.1. Principe de la stérilisation

Les aliments fluides, contenant éventuellement des particules de dimensions
inférieures a 20 mm, c'est a dire des aliments pompables, sont traités
thermiquement avant le conditionnement. Pour étre sterilisés, ils sont chauffés
dans des échangeurs a plaques ou tubulaires, mais on emploie aussi parfois des
tubes de chauffage ohmique ou micro-ondes. Les produits refroidiront grace a
des échangeurs classiques. Ces deux opérations (chauffage puis refroidissement)
sont séparés par un maintien a haute tempeérature appelé chambrage, par
circulation dans une conduite isolée thermiquement.
Aprés avoir été stérilisés, les aliments traités doivent étre protégés des
contaminations avant et pendant leur conditionnement. Les emballages chargés
doivent donc étre eux aussi stériles. Les opérations assurant ces fonctions
constituent le conditionnement aseptique et sont réalisés dans une machine dont
I'ambiance est alimentée en air sterile sous pression.
Enfin, certains produits, qui ne craignent pas les sur-cuissons (compotes de
fruits, confiture par exemple), peuvent étre conditionnés a chaud : ils realiseront
la stérilisation de leur emballage en se refroidissant. Cette facon de faire est
appelée "auto-stérilisation™ (compotes de fruits, confiture par exemple), peuvent
étre conditionnés a chaud : ils réaliseront la stérilisation de leur emballage en se

refroidissant. Cette facon de faire est appelée "auto-stérilisation™.
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11.2.2.2. Le lait UHT [26]

Avec la stérilisation a ultra haute température (UHT), le lait est chauffe entre
140 °C et 150 °C durant 2 a 5 secondes puis refroidi, ce qui détruit la totalité des
enzymes et bactéries. La rapidité du traitement permet de préserver ses qualités
nutritionnelles mais entraine une légére modification. Il se conserve environ
trois mois et exige un emballage imperméable a la lumiere et a I'oxygéne (c'est
pourquoi on ajoute une feuille d'aluminium dans les briques en carton du lait
UHT). Mise au point en Suisse en 1951, la stérilisation a ultra haute température
a constitué une véritable révolution dans l'industrie laitiéere, permettant de

réduire de maniére significative les codts de logistique et le gaspillage.

11.2.2.3. Avantages de la stérilisation [25]

L'avantage de la stérilisation est la destruction totale des micro-organismes lors
du traitement thermique. Les produits stérilisés seront conservés plusieurs mois
dans leur emballage sans risque de recontamination et n‘ont donc pas besoin de

rester au frais.

11.2.2.4. Inconvénients de la stérilisation [25]

Les traitements de stérilisation présentent I'inconvénient de dénaturer une partie
des composants du produit : protéines, vitamines (notamment et surtout la
vitamine C) due a l'utilisation de températures élevées. On ne peut donc
appliquer ce traitement pour des produits trop sensibles a la chaleur. Ainsi, dans
le cas des produits pompables avec une charge de particule importante,
l'utilisation de pompe particuliere, tres colteuse, est necessaire pour ne pas

détériorer les particules. En effet, compte tenu des hautes températures utilisées,
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il est préferable d'appliquer des temps de traitement courts. Or, la présence de
particules ralentit la circulation du liquide a traiter dans les échangeurs. Malgré
tout, l'utilisation d'échangeurs permet des traitements plus courts que si I'on
devait traiter le produit dans son emballage du fait des meilleurs échanges de

chaleur.

11.2.3. Différences entre pasteurisation et la stérilisation UHT [27]

La pasteurisation et la stérilisation a ultra haute température (UHT) sont des
techniques de conservation du lait (et d’autres boissons) par traitement
thermique. La pasteurisation s’effectue a 71,5° pendant 15 secondes, puis le lait
est rapidement refroidi a 4°C. Cette technique permet de conserver au mieux les
qualités gustatives du lait cru. Le lait pasteurisé doit étre conservé au
réfrigérateur (entre 7 et 15 jours selon la date indiquée sur ’emballage). La
stérilisation UHT consiste a porter le lait a plus de 135°C pendant 3 secondes
seulement avant de le refroidir. La rapidité du traitement permet de préserver les
qualités nutritionnelles du lait. Le lait UHT se garde entre 90 et 150 jours a
température ambiante. La richesse naturelle du lait en calcium et en protéines est
conservée, que le lait soit pasteuris€ ou UHT. Des qu’il est ouvert, le lait se

garde 2 a 3 jours au réfrigérateur.




CHAPTRE I

Les Echangeurs de Chaleur

& Encrassement




Chapitre Il : Les Echangeurs de Chaleur & Encrassement

I1.1. Notions génerales sur les échangeurs de chaleur

11.1.1. Définition

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger 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 [28].

Temperature Température
entree chaud Débit massigue chaud sortie chaud

Température Température
entree froid Debit massique froid sortie froid

Figure I1.1. : Représentation simplifiée d’un échangeur de chaleur [29].

11.1.2. But de I’emploi des échangeurs de chaleur

Le but de I’emploi d’un échangeur de chaleur est de récupérer un maximum

d’échange thermique entre deux fluides séparés ou non par une paroi.
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11.1.3. Principe de fonctionnement
Dans un échangeur, la chaleur est transmise d'un fluide a un autre. Le méme

fluide peut étre conserve son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter
successivement sous les deux phases (cas des condenseurs et des vaporiseurs)
[28].

Fluide chaud dépots dus &
ﬁ h. Rec I’encrassement
el

i 4—— paroi conductrice

Fluide froid
————— e ——— e ————

Figure 11.2. : Schéma de principe d’un échangeur de chaleur [30].
11.1.4. Modes de transferts thermiques
Le transfert de chaleur décrit 1’échange d’énergie thermique entre les systémes
physiques, en fonction de la température, en dissipant la chaleur. Les modes

fondamentaux de transfert de chaleur sont la conduction, la convection et le

rayonnement.

» La conduction

C’est le transfert d’énergie entre les objets solide qui sont en contact physique.

La conductivité thermique est la propriété d’un matériau a conduire la chaleur.
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» La convection
Le transfert d’énergie entre un objet et son environnement, en raison du
mouvement fluide. La température moyenne, est une référence pour I’évaluation

des propriétés relatives au transfert de chaleur par convection.

» Le rayonnement

L’¢énergie du mouvement des particules chargées a I'intérieur des atomes est

convertie en rayonnement électromagnétique.

Air ambiant :
température T2 < T

/ AL
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Figure 11.3. : Les trois modes de transfert thermique.
11.1.5. Principaux modes d’écoulement des deux fluides
Dans un échangeur, I’écoulement des deux fluides peut s’cffectuer dans de

multiples dispositions relatives : parallelement, a contre-courant, de maniéere
croisée [31].
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> A Co-courant : les deux fluides sont disposés parallélement et vont dans le
méme sens. Dans un échangeur anti-methodique la température de sortie du
fluide froid est nécessairement moins élevée que la température de sortie du
fluide chaud.

F-----

Figure 11.4. : Evolution qualitative des températures dans un échangeur

tubulaire ou a plaques a Co-courant [32].

> A Contre-courant

De la méme maniére, mais les courants vont dans des sens opposés. Dans un
échangeur méthodique, par différence avec un échangeur anti-méthodique la
température de sortie du fluide froid peut étre plus élevée que la température de

sortie du fluide chaud.
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Figure I1.5. : Evolution qualitative des températures dans un échangeur

tubulaire contre-courants [32].

> A courants croisés

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’'un a I’autre. Un fluide est dit

non brassé s’il s’écoule dans une veine divisee en plusieurs canaux paralléles

distincts et de faible section, il est dit brassé dans le cas contraire. Le brassage a

pour effet d’homogénéiser les températures dans la section droite de la veine.

Les échangeurs a courants croisés sont surtout utilisés pour des échangeurs entre

un gaz circulant en calandre et un liquide circulant dans les tubes [33].

Cross-flow
(unmixed)

O
O

Q\s

AN

Tube flow
(unmixed)

(a) Both fluids unmixed

Cross-flow —}-
(mixed) I

Tube flow
(unmixed)

(b) One fluid mixed. one fluid unmixed

Figure 11.6. : Echangeur compact a courant croise [34].
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11.1.6 Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants [35]

> atubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
» aplaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

> Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

11.1.6.1. Echangeurs tubulaires

A. Présentation

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 réalisés pour avoir la meilleure
efficacité possible pour une utilisation donnée : le fluide chaud ou le fluide a
haute pression s’écoule dans le tube intérieur.
On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur
arrangement, toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour
une utilisation donnée :
» échangeur monotube (figure 11.7.a.), dans lequel le tube est placé a
I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin ;
> échangeur coaxial (figure 11.7.b.), dans lequel les tubes sont le plus
souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le fluide a haute pression
s’écoule dans le tube intérieur ;
» échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :
e échangeur a tubes séparés (figure 11.7.c.) : a ’intérieur d’un tube de

diameétre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit
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diamétre maintenus écartés par des entretoises. L’échangeur peut
étre soit rectiligne, soit enroule,

e échangeur a tubes rapprochés (figure 11.7.d.) : pour maintenir les
tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au
tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre
eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire
des rubans,

e échangeur a tubes ailettes (figure 11.7.e.) : ces tubes permettent
d’améliorer le coefficient d’échange thermique.

e échangeur a tubes et calandre (figure 11.7.f.) : c’est I’échangeur

actuellement le plus répandu ;

échangeur monotube
en serpentin

Gaz

Tubes
ailetés

@ échangeur  tubes rapprochés batterie 4 ailettes @ échangeur & tubes et calandre

Figure 11.7. : Différents types d’échangeurs tubulaires [36].
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11.1.6.2.Echangeurs a plaques [37-38]

Les échangeurs a plaques 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 plagques
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 particulierement utile lorsque des puissances importantes
doivent étre échangées. Les échangeurs a plaques sont tres utilisés dans

I’industrie agroalimentaire (pasteurisation du lait) ou 1’industrie nucléaire.

Figure 11.8. : Echangeur a plaques [39].

11.1.6.2.1. Principe de fonctionnement [40]

L'échangeur de chaleur est constitué de plaques, de tubes ou de gaufrages de
type "nid d'abeilles”, de faible épaisseur en aluminium ou matiere plastique qui

séparent les veines d'air. Le matériau utilise pour la fabrication des plaques est
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variable, ce peut étre du verre (il est insensible a la corrosion mais il est lourd est
cassant) ou bien de l'aluminium, de I'acier inoxydable ou un matériau
synthétique. Les plagques sont assemblées entre elles par collage ou soudage et
placées dans un chassis rigide. L'épaisseur d'une plaque oscille généralement
entre 0,1 et 0,8 mm, la distance entre les plaques est trés faible, entre 5 et 1 mm,
et les courants sont genéralement croisés. Afin de maximiser I'échange

convectif, les plaques peuvent étre gaufrées et créer de la sorte une turbulence.

Figure 11.9. : Principe de fonctionnement d’un échangeur a plaques [41].

11.1.6.2.2. Utilisation des échangeurs a plaques

Elles sont tres utilisées dans certaines applications liquides - liquides (en
particulier dans les industries alimentaires). Dans le cas des échangeurs gaz -
liquide ou gaz -gaz, la faible densité des gaz impose, si I'on veut rester a un
niveau acceptable de perte de charge, que I’on réduise la vitesse de passage des
gaz relativement a celles pratiquées pour les liquides. Réduire la vitesse c'est
aussi réduire le coefficient de convection fluide -paroi, ce qui necessite, a

volume égal, une augmentation de la surface d'échange. Pour les échangeurs
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gaz-gaz les surfaces d'échanges adoptées sont tres souvent constituées de
plaques planes séparées par des ailettes braisées sur celles-ci les deux fluides
circulant alternativement entre les plaques. Les ailettes permettent d'augmenter
la surface d'échange et aussi, par leur disposition en quicongque de crée des
interruptions dans les écoulements favorisant la turbulence et améliorant de ce
fait les échanges thermiques. Dans les échangeurs gaz -liquide, il y a nécessité
d'obtenir une surface d'échange ayant des étendues différentes au contact des
deux fluides. C’est la raison pour laquelle on utilise des batteries de tubes a

ailettes ou des radiateurs dans l'automobile.

I1.1.7. Comparaison entre un échangeur a plaques et un échangeur

tubulaire

Le tableau I1.1 résume quelques caracteéristiques des échangeurs a

plaques et tubulaires. [42].

Caractéristiques

Echangeur a plaques

traditionnel

Echangeur tubulaire

croisement de température

possible

impossible

approche de température

5°C

raccordements dans un méme plan sur plusieurs plans
rapport des coefficients de 1°C 1°C

transmission thermique

rapport des poids 1C° 3al10

volume de rétention faible élevé

rapport d’encombrement 1 2a5

soudures aucune appareil soudé
résistance aux vibrations bonne résistance sensible

détection des fuites aisée (par I’extérieur) difficile

temps nécessaire a

15 minutes avec outil

60 a 90 minutes
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I’ouverture pneumatique

réparation joints et plaques implique le remplacement
remplacables des tubes

modification simple par ajout ou retrait impossible
de plaques

11.1.8. Les Chicanes

Elles ont pour role d’augmenter la vitesse du fluide dans la calandre et la rigidité
du faisceau. Dans le cas d’un transfert de chaleur sans changement de phase, il
est intéressant d’augmenter la vitesse du fluide pour améliorer le coefficient
d’échange. La vitesse est d’autant plus élevée que les chicanes sont rapprochées
pour I’écoulement transversal au faisceau de tubes (entre deux chicanes) et
qu’elles ont une ouverture faible pour I’écoulement parallele au faisceau de
tubes (au passage de la chicane). Mais un compromis doit étre trouvé pour avoir
simultanément un coefficient global d’échange thermique et des pertes de
pression acceptables. Les chicanes sont de méme materiau que la calandre ; elles
peuvent étre de plusieurs types : chicanes classiques (figure 11.10, a, b et ¢) ou
chicanes a barreaux (figure 11.10, d). La disposition des chicanes est représentée

sur la figure 11.11.

(@) orifice circulaire () en forme de segments
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W00
= Wr =

(d) abarreaux (rod baffle)

Figure 11.10 : Diverses geométries de chicanes transversales [43].

Figure 11.11 : disposition des chicanes.

I1.2. Notions sur I’encrassement des échangeurs de chaleur

11.2.1. Introduction

D’une maniere générale, I’encrassement peut étre défini comme la déposition de
matiere indésirable sur une surface. Il s’agit d’un phénomeéne qui concerne un

grand nombre d’équipements industriels, notamment ceux impliquant des
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surfaces d’échange de chaleur. La figure 11.12 est une photo d’un échangeur de

chaleur tubulaire encrassé.

Figure 11.12. : Echangeur tubulaire encrassé [44].

11.2.2 Définition

L'encrassement des équipements de transfert thermique est défini comme étant
la déposition et I'accumulation de matériaux ou de substances indésirables sur
les surfaces d'échange de chaleur [45]. Ces dép6ts peuvent étre de la rouille, du
tartre (sédiment), de la vase, des cristaux, des résidus biologiques, des produits

de réaction chimique ou la combinaison de plusieurs de ces éléments.

11.2.3. Catégories et types d’encrassement

Selon la classification établie en 1978 par Epstein [46], il existe cing grands
types d’encrassement différents : La corrosion ; I’encrassement biologique ;
I’encrassement par réaction chimique ; I’entartrage ; I’encrassement particulaire.
Quel que soit le phénomeéne d’encrassement considéré, il est plus ou moins
critique selon la nature des fluides employés et/ou la conception des échangeurs.

Dans les situations réelles d’encrassement, il est bien évident que ces différents
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mécanismes interagissent ou se superposent de maniere plus ou moins
complexe.
» La corrosion : L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction
chimique ou électrochimique entre la surface de transfert de chaleur et le fluide
en ecoulement [47].
Les produits qui se forment et s’accumulent sur la surface créent I’encrassement.
Il existe différents types de corrosion :
e la corrosion uniforme caractérisée par une perte d’épaisseur réguliére
mais dont la vitesse n’est pas forcément proportionnelle au temps ;
e la corrosion par piqlres ou 1’attaque est limitée a des zones de tres petites
surfaces ;
e la corrosion fissurant a I’échelle microscopique inter granulaire ou
transgranulaire ;
» L’encrassement biologique : L’encrassement biologique est di au
développement de micro-organismes qui créent un film encrassant au contact de
la surface d’échange [48]. Il peut étre causé par trois grands types de micro-
organismes :
e les bactéries dont le développement est di a un apport nutritif de type
hydrocarbures ;
e les algues dont le développement est di a la présence d’énergie solaire
avec photosynthese ;
e les champignons dont le developpement est di aux changements des

conditions ambiantes telles que I’humidité, la température ou le pH.

» L’encrassement par réaction chimique : L’encrassement par réaction
chimique est dii a la présence d’une réaction chimique au voisinage d’une
surface d’échange [49]. Les produits solides ainsi formés s’y déposent. Il s’agit
le plus souvent d’une réaction de polymérisation qui implique la formation d’un

dépdt de haut poids moléculaire.
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Les vitesses de telles réactions chimiques dépendent fortement de la
température, de la pression, de la concentration et de la présence d’éléments
catalyseurs. Toutefois, la vitesse globale du mécanisme de dép6t déepend aussi
de la dynamique des phénomeénes de surface et de transfert. 1l est rencontré dans

les industries alimentaires, nucléaire et dans les procédés de raffinage du pétrole.

» L’entartrage : L’entartrage d’une surface d’échange est généralement associé
a la production d’un solide cristallin a partir d’une solution liquide [50]. 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. Il est produit principalement par Ia
dissipation des sels inorganiques dans le processus d’écoulement présente une
super saturation durant 1’échauffement ou le refroidissement. Pour qu’il y ait
entartrage, deux conditions doivent étre remplies :

e la limite de solubilité du sel contenu dans I’eau doit étre dépassée ;

¢ la vitesse de depot doit étre suffisamment rapide.
Ce type d’encrassement est conditionné par une grande vitesse de déposition et

un exces de concentration par rapport a la limite de solubilité

» L’encrassement particulaire : Il s’agit du dépdt puis de I’accumulation, sur
les surfaces d’échange, de particules transportées par 1’écoulement de fluides
industriels tels que :
e [’eau des chaudiéres contenant des produits de corrosion ;
e [’cau des tours de refroidissement ;
e les écoulements gazeux chargés de particules tels les résidus solides de
combustion, ou les poussi¢res résultant de I’incinération de déchets

ménagers.
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11.2.4. Parametres Influencant I'encrassement

L'encrassement, par ces différents types, est controlé par plusieurs parametres

opeératoires liés au fluide d'alimentation ou a la surface d'échange. On peut citer :

» La vitesse d'écoulement du fluide d'alimentation ;
» La concentration de la matiere encrassant ;

> Latempérature de la surface d'échange de chaleur ;
> Etat de surface rugosité ;

» Corrosion.

11.2.4.1. La vitesse d'encrassement

La vitesse d'écoulement du fluide a une influence trés importante sur la
formation du dép6t c'est-a-dire, I'augmentation de la vitesse du fluide, fait

décroitre la résistance d'encrassement.

11.2.4.2. La concentration de la matiere encrassant [51]

Les etudes sur I'encrassement particulaire ont montre que la formation du dépét
augmente avec la concentration. D'autre part, il a été prouvé gqu'a température
élevée et a faible vitesse, les concentrations élevées du dép6t augmentent les

vitesses d'encrassement.
11.2.4.3. La Température de la surface d'échange de chaleur
La température de la surface d'échange de chaleur est un parameétre important

quel que soit le type d'encrassement. Selon plusieurs recherches, la déposition

des particules solides sur la surface d'échange est favorisée lorsque la
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température de cette derniére est elevée. Ainsi la formation de I'encrassement est
plus rapide avec ces conditions. D’aprés les recherches on a constaté que le

temps d'induction diminue lorsque la température de la surface augmente.

11.2.4.4. Etat de surface rugosité

Les surfaces rugueuses ont tendance a favoriser les dép6ts, particulierement
dans la phase d'induction de l'encrassement. Par la suite, le dépdt modifie la
rugosité de la surface et n'a plus la rugosité initiale qui contrdle le phénomeéne,

mais celle du dépét [52].

11.2.4.5. La Corrosion

Le choix d'un matériau approprie constitue la méthode la plus radicale pour
éviter la corrosion. On pourra, par exemple, utiliser un metal noble ou, plus
souvent, un alliage passivable (alliages d'aluminium, a base de nickel, les aciers
inoxydables).

En présence de produits chimiques, les problemes de corrosion sont plus
complexes ; une variation de composition ou la présence d'impuretés dans la

solution peut modifier le comportement du mateériau [52].
11.2.5. Apparition et développement de I’encrassement [53]
Les auteurs s'accordent en général pour considérer cing phases dans l'apparition

et le développement de I'encrassement. Ces cing phases peuvent

chronologiqguement se décomposer comme suit.
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11.2.5.1. Initiation
Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir observer la
formation d'un dépot encrassant sur une surface propre.

11.2.5.2. Transfert des particules a la paroi

Il peut étre controlé par la diffusion turbulente, I'impaction inertielle ou un
champ de forces extérieures (thermiques, électriques, etc.) ; ces mécanismes

peuvent coexister.

11.2.5.3. Adhésion des particules

Les particules transferées a la paroi peuvent s'y maintenir grace aux forces
d'adhésion dues a l'attraction moléculaire (forces de Van der Waals), aux forces

électriques ou capillaires.

11.2.5.4. Réentrainement des particules déposées

Il est classique de supposer que le mécanisme de réentrainement est lié aux
forces de cisaillement s'exercant sur le dépét. Lorsque la force aérodynamique
est supérieure aux forces d'adhésion d'une particule, le réentrainement se produit
par érosion lorsqu'il concerne des agglomerats de particules, il correspond a un

phénomene d'écaillage.
11.2.5.5. Vieillissement du dép6t
Il s'agit d'un changement de structure chimique ou cristalline, du dép6t da a des

phénomenes tels que la polymérisation, la cristallisation ou la déshydratation. La

consolidation du dép6t ou son écaillage peuvent, alors, étre observés.

E
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DEPOT REENTRAINEMENT
Liquide
Solides Ecaillage c _
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Figure 11.13. : Representation schématique des phases de depot et de

réentrainement de I'encrassement dans le cas d'un liquide [53].

11.2.6. L’encrassement de lait

La formation de dép6ts protéiques est la cause principale d'encrassement des
installations de traitement du lait et des produits dérivées du lait. Cet
encrassement protéique diminue les performances, notamment le rendement, des
procédés, affecte la qualité des produits finaux et impose des operations
réguliéres de nettoyage des installations nécessitant I'arrét total de la production.
Par ailleurs, il peut constituer un milieu favorable a la croissance bactérienne

compromettant ainsi la stérilité et la sécurité sanitaire des produits finaux.

11.2.7. Modéles et mécanismes d’encrassement par le lait

Pour le cas du lait, I’encrassement est provoqué par les réactions chimiques
causees par les changements qui proviennent des transformations des protéines
du lait sous I’effet de la température. Plusieurs auteurs se sont concentrés sur la
cinétique de ces réactions. D’aprés les travaux de recherche, I’encrassement est
de nature trées complexe. Ce phénomeéne ne peut pas étre élimine, mais essayer
de le réduire reste toujours possible [54].

Le parametre important dans le processus d’encrassement est la formation d’un
dépbt de protéine de B-Ic. L’approche de Jong et al. [55] ainsi que Toyoda et al.

[56] est basée sur la modélisation des réactions chimiques et microbiologiques.

E
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» Le traitement thermique du lait interpréte I’échangeur comme un réacteur
chimique et les constituants du lait comme des réactifs. Les constituants les plus
importants provoguant des changements dans les protéines du lait [56] sont :

> B-lc qui représente presque 5% des changements thermiques induits que subit
le lait.

> a-lactoalbumine qui représente pres de 2% des protéines du lait, elle est riche
en sulfure de caséine. Quand le lait est chauffé a pres de 65°C, la B-Ic devient
instable thermiquement et il y a dénaturation des molécules exposant les
groupements sulfhydriques réactifs et les polymérisent irréversiblement pour

donner des particules insolubles dans les agrégations.

11.2.8. Prévention de ’encrassement

Il existe des procedes mécaniques, chimique, electrique, magnétique de

prévention pendant la phase de fonctionnement :

> Procédés mécaniques

Il existe des méthodes en continu et en échangeur démonté. Pour le nettoyage
en continu les procédes utilisés sont ceux a billes, a brosses, a racleurs et a
ressorts. Afin d’assurer une repartition la plus uniforme possible, les boules ont
une densité trés voisin de celle du fluide. Il existe d’autres procédés

de nettoyage : a molettes, meches par exemple.
> Autres procédés
Les procedés chimiques consistent a utiliser des solutions détergentes qui

mettent en jeu des réactions de dissolutions, d’hydrolyse ou de mise en

suspension des dépdts. Les procédés thermique consistent a crées des chocs

j
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thermiques qui fragilisent le dép6t des procédés électriques, magnetique, par

ultrasons et par soufflage acoustique sont aussi utilisés.

j



CHAPTRE III
MODELISATION ET
SIMULATION DE

L’ ENCRASSEMENT




Chapitre IIT : Modé¢lisation et simulation de I’encrassement

. Introduction

Nous présentons dans cette partie une modélisation de I’encrassement en
régime turbulent dans un échangeur de chaleur a plaques (ECP) lors de phase
de pasteurisation du lait.

On a donc établie les équations de conservations et les conditions applicables
pour la résolution numérique. En général, ces équations sont : 1’équation de
continuité qui traduit le principe de conservation de masse, les équations de
Navier-Stokes qui traduisent le principe de conservation de la quantité de
mouvement et I’équation de I’énergic qui représente le principe de
conservation de I’énergie.

Le mod¢le d’encrassement considéré sera basé sur les différents phénomenes
massiques, implicitement, et thermiques intervenant lors du traitement
thermique du lait. Ce modele est valable pour le domaine de I’expérience
considérée [57].

La simulation du mode¢le proposé est effectuée a I’aide d’un programme sous

Fluent Ansys.

Il. Cycle de production

I1.1. Présentation

Le lait qui doit subir un traitement thermique peut étre du lait cru ou du lait
recombiné. L’opération de recombinaison consiste a mélanger dans une eau
convenable les différents composants du lait pour réaliser un produit le plus
voisin possible du lait initial. Les trois composants essentiels sont 1’eau, la

poudre de lait écrémé spray et la matiére grasse laitiere anhydre. Dans un certain

cas quelques adjuvants complémentaires sont utilisés.

Le mélange se fait en circuit ferme et selon le mode opératoire suivant :

e
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1- A T’aide d’un mixeur et pendant 45 minutes mélangées 2650 Kg de poudre
maigre (106 sacs de 25 Kg chacun) et 80001 d’eau chauffée a 45°C.

Un dégazage a pour but de permettre 1’homogénéisation de la matiére grasse
(MGLA) dans les meilleures conditions. Elles a également comme intérét de
retirer partiellement au moins certaines odeurs caractéristiques des laits
reconstitués. Le dégazage se fait genéralement a

60°C.

2- Ajoutée une quantité de MGLA 400 Kg ou 15 g/I.

3- L’Homogénéisation pour fusionner les particules de la MGLA et stabiliser
I’état physique de lait.

4- Dans des réservoirs de 30.000 I, le mélange subit une dilution avec 15.000 |
d'eau avant de I’envoyer a l'unité Ultra Haute Température (UHT) pour le

pasteuriser [58].

11.2. Les étapes de production

Les étapes de production dans l'unité UHT se résument comme suit (Figure
11.1.) [59].




Chapitre IIT : Modé¢lisation et simulation de I’encrassement

Vapeur d'eau Etape 2: Lait Sortie
Sortante Lait a 70°C Sortant  Eau glacée
‘ T
Echangeur.2 Echangeur.l Echangeur.3
Chauff. Recup. Refroidi.
Etape 3 : Etape 1: Etape 6: Eau glacée FEtape 5:
Lait 3 90°C Laita4*C  refroid.Lait versle Recup.

Etape 4 : Chambrage du Lait a 90°C

Circuits desfluides -

Lait | ; ) Eau glacée —» Vapeur d'eau ——»

Figure 111 .1. : Cycle de Pasteurisation du Lait [60].

Alimentation : Pré-refroidissement du lait avec de I’ecau portée a une
température de 8°C avant d’étre envoyé vers un bac de stockage. Grace a une
pompe d'alimentation, le lait est ensuite dirigé vers un bac de lancement équipé
d'une sonde pour commander la quantité entrante dans I'échangeur a plaques.

1. Préchauffage (récupération de chaleur): c’est le passage de lait dans les
ECP(s) (Echangeur 1) de 4°C a 70°C.

2. Homogeénéisateur (3) : ’homogénéisation consiste a faire passer le lait sous
forte pression a travers des orifices trés étroits qui réduisent la taille des globules
gras et fusionner les particules de la MGLA et rendre le mélange donc plus
homogeéne.

3. Pasteurisation : La pasteurisation est un procedé consistant a chauffer du lait

cru pendant quelgues minutes ou secondes a une température la plus basse
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possible, entre 90-100°C et une pression de 4.4 bars, elle est assurée dans le
compartiment Il (échangeur 2).

4. Refroidissement (récupération de chaleur) : Il se fait par un échange de
chaleur dans le compartiment | (échangeur 1) entre l'eau chaude et le lait
pasteurisé et dans le compartiment 111 (échangeur 3) avec le lait froid entrant, le
produit sort donc a une température de 22-25°C et une pression de 0,8-2 bars.

5. Conditionnement aseptique : C’est la derniére étape de la production du lait,

le produit refroidi est conditionné aseptiquement a 1’aide conditionneuse.

I11. Modele thermique de I’échangeur de chaleur a plaques

I11.1. Introduction

Quand il agit de traitement thermique du lait, les ECP(s) sont généralement
recommandés car ils présentent 1’avantage de traiter des débits importants avec
un coefficient d’échangeur thermique également important.

Un ECP consiste a un certain nombre de canaux d’écoulement de fluide,
métalliques paralleles et séparés par une garniture, qui assure 1’étanchéité, et qui
entoure le périmetre de chaque plaque (figure Il 2). Un échange thermique a

lieu entre deux fluides qui circulent dans des canaux voisins [61].




Chapitre III : Modélisation et simulation de I’encrassement

Ensemble de n plagues et

Canaux intermeédiaires

Sortie fluide froid Entrée fluide froid

—

Chaud P.P-P:P:P:P; Chaud

Fluide froid : Lait a pasteuriser — Fluide chaud : Vapeur d’eau ———

Figure 111.2. : Arrangement des plaques de 1’échangeur de pasteurisation et sens

de circulation des fluides.

La modélisation de I’ECP est basée sur les hypotheses simplificatrices suivantes:
» La variation des propriétés physiques des fluides est négligée.
» On néglige le transfert de chaleur selon la direction axiale.

> Les pertes de chaleur vers 1’environnement sont négligeables [61].

a8
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I11.2. Formulation mathématique du probleme

111.2.1. Introduction

Cette partie du travail est consacrée a la mise en équations du probleme
physique considéré, en utilisant les équations de conservation gouvernant les
transferts de chaleur dans un canal plan 2D en régime turbulent.

Une revue de la littérature comprenant des genéralités et des définitions de base
sur les écoulements turbulents, les lois de paroi, les modeles de fermeture des
équations et leurs modelisations sont présentées.

La formulation mathématique est présentée dans ce chapitre en explicitant
d’abord le probléeme physique et les principales hypothéses qui ont éte
introduites. La formulation proprement dite sera scindée en deux parties : Le
modéle d’équation pour un écoulement turbulent en milieu fluide, et le modele
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 présentees [61].

111.2.2. Modélisation de la turbulence dans un milieu totalement fluide

111.2.2.1. Les hypothéses

Afin de pouvoir résoudre le present probleme, nous avons adopté certaines
hypothéses 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,
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On suppose que les propriétés physiques du fluide restent constantes et évaluees

a une température moyenne de référence,

> les constantes physiques ne dépendent pas de la température,
> I’accélération due a la pesanteur est négligée,

> pas de source interne de chaleur,

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

> La dissipation d’énergie par les forces visqueuses est négligeée,

Les termes de compressibilité (—pvV) et de dissipation d’énergie par les forces

visqueuses (u¢)sont négligés devant les autres termes de 1’équation d’énergie.

[61].
111.2.2.2. Equations de conservation

a) Equation de conservation de la masse

Mi_o (111.1)
X, '
b) Equation de conservation de la quantité de mouvement

— Ui P o aJi| o |au

g Mi__ | | 1 .2
s axi+axj{(“M)axj}axj”‘[axj} (it-2)
¢) Equation de conservation de I’énergie
pUja_Tzﬂ M M OT (111.3)

oX; oX;\P g )oX,
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111.2.2.3. Conditions initiales et aux limites

Les équations de notre systeme sont soumises aux conditions suivantes :
a) Champ dynamique

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

x=0 : u :Ue et V=0

» Condition d’adhérence a la paroi :

y=0et y=H : u=v=0

» On impose a la sortie un régime dynamique etabli :

ou
- : —| =0,v=0
Xx=L : ox .

b) Champ thermique

> Une température constante est imposée sur les parois :

y=0ety=H T =T, =400K
> Une température constante a I'entrée :
x=0 : T =T,=300K

> Diffusion axiale négligeable a la sortie :

oT

~—| =0
8X x=L

X =L

¢) Conditions a I'interface fluide — poreux
On décrit simultanément les écoulements et les transferts dans les deux

domaines fluide et dép6t. Les conditions de raccordement a 1’interface sont

o

L 7
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alors vérifiées de maniére implicite. Le passage du domaine fluide au milieu
poreux se fait par une variation de la perméabilité et de la porosite.

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

a) milieu fluide : J=LR =1¢=1D, >

b) Milieu poreux : J>1,R. #1,¢<1 D, =valeur finie et trés faible.

111.2.3. Calcul du coefficient de transfert de chaleur global

La Figure III. 3 représente le schéma de 1’écoulement du fluide entre deux

plaques parallele de I’échangeur de chaleur

Tl
1—1//=“

Figure 111 .3. : Schématisation de la direction de I’écoulement entre deux

—

plaques.

111.2.4. Calcul des parameétres a mesurer du mélange (lait)

1. Viscosite : la viscosite du mélange est calculée a partir de la relation

d’Einstein appliquée pour les solutions diluées, elle s’écrit [62] :




Chapitre IIT : Modé¢lisation et simulation de I’encrassement

L+ (1+2,5¢) (11.4)
0] = (volume des particules)/ (volume total)
(111.5)

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

m

-A partir de la relation (111.5), nous obtenons : ¢
La température moyenne du compartiment pasteurisation permettant la

détermination de o a partir du tableau des caractéristiques de 1’eau est :

(137 +65)

moy 2

- A partir de la relation (111.4) nous parvenons a .

2. Chaleur spécifique : Elle est calculée avec la corrélation suivante [63] :
Cp=168T+3864,2
3. Débit du mélange : Q = 4000 I/h.

Q=1,1110°m’s

4. Vitesse du mélange : S’écrit :

Q
u=2 (111.6)

Avec: A=e xW

Donc a partir de la relation (I11.6) on obtient la vitesse u :

5. Nombre de Reynolds :

Re = Prxtxd, (111.7)
¢

d, =2xe, (111.8)

p, =1033,7-0,2308T —0,00246T>

Donc on obtient ainsi le nombre de Reynolds.
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La presence 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 I’écoulement comme turbulent dés que Re > 400 ; Le régime est donc
turbulent [64].

Pour le transfert de chaleur en régime turbulent dans un ECP, la corrélation

suivante peut étre utilisée [64].

Nu =0.214(Re***—3.2) Pr** (111.9)
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 élevé), 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 coté fluide froid (hy), la
corrélation (111.9) et les équations (111.7) et (111.8) sont utilisées.
k =0,00133T +0,53991

D’ou avec I’équation (I11.10): Pr=2
La corrélation (111.9) donne : Nu =173.11

hfxde

Sachant que : =
q Nu K

Nu x K

D’ou :h, = (11.11)

e
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111.2.5. Calcul des paramétres a mesurer de I’eau chaude [65] :

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)

Tel que : u= 0.52 m/s sachant que le débit de la vapeur d’eau : Q= 1.11 107
m°/s.
-D’ou avec I’équation (I11.9) et (111.10) on obtient : Reynolds et Prandtl.

-Avec la corrélation (111.9) on obtient : Nu

-De I’équation (III.11) on obtient : h

IV. Programme Ansys

IV.1. Présentation et description du logiciel Ansys

L’outil Ansys est un logiciel de simulation numérique utilisé dans le
développement dans le domaine des CFD (computational fluid dynamics). Il
concerne toutes les étapes nécessaires a une simulation: le traitement
géometrique, le maillage, la résolution, le traitement des résultats et
optimisation.

Les utilisateurs Ansys sont des domaines industriels telles que la construction de
machines, les secteurs de I’énergie, I’automobile, le ferroviaire, I’aérospatiale, le
médical, la microtechnique, la micro électrique ou encore les biens de
consommation [66]. Il permet la modélisation de structures, produits,

composantes ou systémes et d’étudier leurs réponses physique telles que les
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niveaux de contraintes, la distribution de température ou I’effet de champs
électromagnetiques [67].

Ansys permet également d’optimiser les parametres de modélisation d’un
systeme. Il permet de calculer des regressions linéaires et non linéaires et de
génerer des courbes de grande qualite. De plus, de nombreuses fonctions
mathématiques et thermodynamiques utilisees dans le milieu de 1’ingénierie sont
incorporées dans le logiciel. Ansys est le premier éditeur mondial dans le
domaine du calcul par élément finis, Les outils intégrés au logiciel permettent de
résoudre les problemes de validations produits de maniere efficace, lls
permettent d’optimiser le processus de conception (gain de temps énorme) et
donc de proposer des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse
dans le cycle deconception), de qualité plus élevée tout en minimisant les couts
[68].

Les différentes étapes nécessaires a la simulation d’un probléme physique :

Type de calcul (2D ou 3D) ;

Choix du maillage ;

Equations résolues ;

Conditions aux limites ;

Conditions initiales ;

Mise en place d’obstacles ;

V V. V V V V V

Méthodes et paramétres numériques (choix des schémas, résidus ....) [69].
Au cours de I’analyse que vous communiquerez avec Ansys via une interface
d’utilisateur graphique (GUI), qui est décrit ci- dessous et illustré sur la Figure
1.4,
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Figure 111 .4. : 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 contréle.

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 modele s’affiche,
éléments, 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 fagcon générale, une résolution par élements finis comporte trois étapes [71] :

> Pré- processor
La phase de préprocesseur est celle ou sont spécifiées les données. L’utilisateur

peut choisir le systtme de coordonnées et le type d’éléments, définir des

E



Chapitre IIT : Modé¢lisation et simulation de I’encrassement

constantes et des propriétés de matériaux, créer des modeles solides et les
mailler, ainsi que définir des équations découplage et contraintes, 1’utilisateur
peut aussi exécuter un programme qui lui indiquera la taille des fichiers généres,
la mémoire nécessaire, le temps d’exécution et le wavefrontnécessaire. Le
maillage peut étre de 3 types :

e maillage conforme (seulement des briques) ;

e maillage libre (tetraédrique) ;

e maillage adaptatif (itératif).

> Solveur

Le type d’analyse sélectionné détermine les équations qui seront utilisées par le
solveur. Les catégories disponibles incluent :
e Structure, thermique, champ EM, champ électrique, électrostatique,
fluides, acoustique.
e Champ couplés : ceci signifie qu’il est possible de résoudre
simultanément plusieurs aspects
(Par exemple, la thermomécanique, I’hydromécanique, thermo-fluidique, etc.).
» Post-processor
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.

IV.4.2. Ansys CFD

La CFD est un ensemble de méthodes numériques permettant d’obtenir une
solution approximative dun 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 [72].
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IV.3. 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 compléte de la modélisation, de la création
géométrique et la visualisation des résultats, en passant par la création du

maillage et le calcul.

Il est divisé en 4 modules : ICEM, CFX-pre, CFX-solver et CFX-post. Chaque

module a une utilisation bien spécifique. (Fig. 111.5) [73].

CFX-POST
CFX-
SOLVER
Céométrie (éneration CEX-PRE
dumaillage
ANSYS ICEM CFD ANSYS CFX

Figure I11.5. : Les principaux modules des deux logiciels ANSYS ICEM &
CFX [73].
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IV.4. Principe
Ces outils numériques sont basés sur trois grandes familles de méthodes :

> Les différences finies : La methode consiste a remplacer les dérivées
partielles par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de

la fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.

- Avantages : grande simplicité d'écriture et faible codt de calcul.
- Inconvénients : limitation a des géométries simples, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites de type Neumann.

> Les volumes finis : La méthode integre, sur des volumes élémentaires de
forme simple, les équations écrites sous forme de loi de conservation. Elle
fournit ainsi de maniere naturelle des approximations discretes conservatives et
est particulierement bien adaptée aux équations de la mécanique des fluides. Sa

mise en ceuvre est simple avec des volumes ¢lémentaires rectangles.

- Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des volumes de
forme quelconque, détermination plus naturelle des conditions aux limites de
type Neumann.

- Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

> Les élements finis : La méthode consiste a approcher, dans un sous-espace
de dimension finie, un probléme écrit sous forme de variations (comme
minimisation de I'énergie en général) dans un espace de dimension infinie.

La solution approchée est dans ce cas une fonction déterminée par un nombre
fini de parametres comme, par exemple, ses valeurs en certains points ou nceuds

du maillage.
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- Avantages : traitement possible de géométries complexes, nombreux résultats
théoriques sur la convergence.
- Inconvénient : complexité de mise en ceuvre et grand codt en temps de calcul

et mémoire [74].

IV.5. Les points forts des outils Ansys

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

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

> La possibilité de communiquer avec tous les logiciels CAO du marche : en
formatnatif avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics, Pro/Engineer,
SolidWorks, Autodesk Inventer et Mechanical Desktop, et par 1’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.

> Une gestion automatique des assemblages et des contacts.

» La possibilité d’avance progressivement dans la complexité des phénomenes

traités [75].
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I. Introduction

Cette étude porte sur I’analyse de I’encrassement avec et sans chicanes dans un
échangeur de chaleur a plaques. La géométrie considérée est un canal plan,
entierement remplie par un liquide ayant un fort pouvoir encrassant (solution
protéique) en raison de sa composition. Le transfert de chaleur en raison de
I’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 de nature isolante
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 au cours du temps. Les parois sont chauffées a une
temperature uniforme et constante notée T,. Le fluide, une solution protéique,
entre dans la conduite avec une vitesse notée U, et a une température uniforme
en moyenne, notée T.. L’intensité de turbulence a I’entrée a été fixée dans le
modeéle de turbulence considéré. La longueur L du canal est choisie de sorte que
I’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 utilise est
représenté sur la Figure IV.1. La longueur et la hauteur du canal sont
respectivement L et H. Vu la géométrie du probleme, le systéme de cordonnées

est cartésien (X, Y).

o
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© : Exemple de chicane

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

1. Profils dans un échangeur de chaleur a plaques sans encrassement

I1.1. Profil de la température

L'évolution de la température en fonction de la largeur du canal est représentée

sur la figure 1V.2 et ce pour différents position dans le canal.
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Figure 1V.2 : La variation de la température dans le fluide.

En raison de I'échange thermique avec la vapeur d'eau circulant en contre-
courant dons I'échangeur de chaleur a plaques, on observe une augmentation de

la température de la solution protéique le long du canal.

1.2 Profil de la vitesse

L'évolution du profil de la vitesse en fonction de la largeur du canal est
représentée sur la figure 1V.3 et ce pour différentes positions dans le canal (y).

Trois sous profils de vitesse classiques se dégagent de la figure ; une vitesse
nulle pres des parois de part et d'autre et une vitesse maximale au niveau de I'axe

central.

]
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Figure 1V.3 : La variation de la vitesse a la longue de canal.

I11. Profils dans un échangeur de chaleur a plaques avec encrassement

I11.1. Profil de la température

L'évolution du profil de la température en fonction de la largeur du canal en

présence de l'encrassement est représentée sur la figure IV.4 et ce pour

différentes positions dans le canal ().
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Figure 1V.4 : La variation de la température a la longue de canal.

Une augmentation de la température de la solution protéique dons le cas d'un

canal avec encrassement est toujours observée mais elle est moins significative

en comparaison avec le cas d'un canal sans encrassement et ce en raison de la

nature isolante du dépot.

I11.2. Profil de la vitesse

L'évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur du canal en présence de

I'encrassement est représentée sur la figure IV.5 et ce pour différentes positions

dans le canal (y).
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Figure V.5 : La variation de la vitesse a la longue de canal.

On observe les mémes allures mais les valeurs sont plus importantes en raison

du rétrécissement dans la section de passage du fluide due de la présence de
I'encrassement.

IV. Profils dans un échangeur de chaleur a plagues avec encrassement en
présence de chicane

IV.1. Profil de la température

L'évolution de la température en fonction de la largeur du canal en présence de

I’encrassement est représentée sur la figure 1V.6 et ce pour différents positions
dans le canal (y).

ﬁ
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Figure 1V.6 : La variation de la température dans le fluide.

On remarque une augmentation progressive de la température de fluide qui entre

dans le canal en raison de I’échange thermique.

1V.2. Profil de la vitesse

La figure IV.7 montre I'évolution de la vitesse du lait en fonction de la largeur
du canal. On observe trois profils de vitesse qui se dégagent de la figure : une

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

I'axe central.
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Figure IV.7 : La variation du profil de vitesse dans le fluide.

V. Etude comparative avec et sans chicane
Pour considérer 1’efficacité des chicanes, une comparaison des profils de

température est faite entre un échangeur de chaleur a plaques avec est sans

chicanes en présence ou non de I’encrassement.
V.1. Les profils dans un milieu completement fluide

V.1.1. Profil de la température

La figure IV.8 montre I'évolution de la température de la solution protéique en
fonction de la largeur du canal.
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Figure 1V.8 : La variation de la température dans le fluide.

Sans chicanes, on observe une augmentation de la tempeérature sur les parois
mais elle est moins significative en comparaison avec le cas de présence de
chicane. Les chicanes apportent une meilleure turbulence donc un meilleur
¢change thermique avec la vapeur d’eau circulant dans 1’échnageur de chaleur a

plagues.

V.1.2 Profil de la vitesse

La figure 1V.9 montre I'évolution de la vitesse de la solution protéique en

fonction de la largeur du canal. La méme tendance de I’évolution est observée.
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Figure 1V.9 : La variation du profil de vitesse dans le fluide.
V.2. Les profils dans un milieu avec encrassement

V.2.1 Profil de la température

La figure IV.10 montre I'évolution de la température de la solution protéique en

fonction de la largeur du canal en présence d’encrassement.
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Figure 1V.10 : La variation de la température dans le fluide.

Une augmentation de la température est toujours observée en raison de

I’échange thermique. Elle est plus significative en présence des chicanes.

V.2.2. Profil de la vitesse

L'évolution du profil de vitesse en fonction de la largeur du canal en présence de
I'encrassement est représentée sur la figure 1\VV11let ce pour différentes positions

dans le canal (y). Les mémes allures sont observeées.
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Figure 1V.11: La variation du profil de vitesse dans le fluide.

Conclusion

La présence des chicanes donne une turbulence supplémentaire donc un meilleur

échange thermique avec et sans encrassement. L’emploi des chicanes est ainsi
recommandé.
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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 lors de la
pasteurisation du lait. La modélisation mathématique d’un  systéme
d’échangeurs de chaleur a plaques faisant suite a un encrassement par une
solution portique est présentée utilisant un modele dynamique de
I’écoulement du fluide avec la préséance de la chicane.

Un modele mathématique en régime instationnaire est établi a I’échelle
macroscopique pour un écoulement turbulent entre deux plagues planes en
présence d’un milieu fluide avec encrassement. Les équations de conservation
sont choisies, pour les conditions spécifigues au modele physique, sont
développées avec certaines hypotheses simplificatrices.

Dans le cas de lait, la dénaturation des protéines de lait et surtout la B-
lactoglobuline est la principale cause de la formation de dep6t sur les parois
des échangeurs de chaleur.

En générale, et aprés D’analyses des résultats numériques de [’étude de
I’encrassement avec la présence et I’absence des chicanes dans les échangeurs
de chaleur a plaques, les résultats obtenus montrent que :

»  L’existence d’un dépot de surface réduit la diffusion thermique donc la
température. Une grande quantité de chaleur reste emmagasinée dans le dépot de
nature isolante.

> Des profils classiques de vitesses sont observés.

> Le chicane joue un rdle d’obstacle et donne une turbulence

supplémentaire donc un meilleur échange thermique.

j
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ANNEXES

T(°C) p (kg/ms.) x10-3 T(°C) p (kg/ms.) x10-3
0 1,7827 56 0,4992
1 1,7231 57 0,4915
2 1,6665 58 0,4840
3 1,6128 59 0,4767
4 1,5616 60 0,4695
5 1,5130 61 0,4626
6 1,4667 62 0,4557
7 1,4225 63 0,4491
8 1,3804 64 0,4426
9 1,3403 65 0,4362
10 1,3020 66 0,4300
11 1,2654 67 0,4239
12 1,2305 68 0,4180
13 1,1970 69 0,4121
14 1,1651 70 0,4065
15 1,1344 71 0,4009
16 1,1051 72 0,3954
17 1,0770 73 0,3901
18 1,0500 74 0,3849
19 1,0242 75 0,3797
20 0,9993 76 0,3747
21 0,9755 77 0,3698
22 0,9525 78 0,3650
23 0,9305 79 0,3603
24 0,9092 80 0,3557
25 0,8888 81 0,3511
26 0,8661 82 0,3467
27 0,8501 83 0,3423
28 0,8318 84 0,3381
29 0,8142 85 0,3339
30 0,7971 86 0,3298
31 0,7807 87 0,3257
32 0,7648 88 0,3218
33 0,7404 89 0,3179
34 0,7345 90 0,3141
35 0,7201 91 0,3103
36 0,7002 92 0,3066
37 0,6927 93 0,3030
38 0,6796 94 0,2995
39 0,5670 95 0,2960
40 0,6547 96 0,2926
41 0,6428 97 0,2892
42 0,6312 98 0,2859
43 0,6200 99 0,2827
44 0,6091 100 0,2795
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45 0,5985 101 0,2763
46 0,5882 102 0,2732
47 0,5782 103 0,2702
48 0,5684 104 0,2672
49 0,5590 105 0,2643
50 0,5479 106 0,2614

Les démentions de I’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS

Variation de Y (m) Variation de X(m)
Y1(m) Y2 (m) X1(m) Xa(m)
Carree N°1 0 1.2 0 0.0315
Carree N°2 0 1.2 0.0045 0.027
Carree N°3 0 1.2 0.0135 0.018

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

Y =12(m)

Y=0(m) X=0.0045(m) X=0.0135(m) X =0.018 (m) X =0.027 (m) X =0.0315(m)
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""" Carrée N°1

Carrée N°2 Carrée N°3

Un diagramme montre les carrées sont placées au programme ANSYS

Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Parametre du lait Paramétre du ’eau Parameétre d’aluminium
(B-lactoglobuline)

Chaleur spécifique CP 4.18855 4037.24 900

Masse volumique 1360 983.84 2700

Viscosité 0.009 0.00033 /

Conductivité 1.6992 0.68 237

Condition Vitesse -0.52 0.52 /

au y

Limite Temgerature 77.5 103 /

Pression 0 0 /

Les dimensions de I’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS avec

encrassement et une chicane :

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

0 1.2 0.0045 0.027
Carrée N°2

0 1.2 0.0135 0.018
Carree N°3

0 1.2 0.018 0.01801
Carrée N°4
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e = le diamétre de plaque = 0.0045 m

d = diamétre hydraulique =diamétre entre les deux plaque

|d =e*2=0.0045*2=0.009 m

-

Carrée N°1

Carrée N°2 Carrée N°3

Carrée N°4

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

Les dimensions de I’échangeur a plaque simulé au programme ANSYS avec chicane :

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

Y1(m) Y2(m) X1(m) Xo(m)
CHICANE N°1

0.3 0.302 0.0045 0.00675
CHICANE N°2 0.02025

0.3 0.302 0.018
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CHICANE N°3

0.3065

0.3085

0.0135

0.01125

CHICANE N°4

0.3065

0.3085

0.027

0.02475

Les propriétés physico-chimiques des matériaux utilisés :

Paramétre Parameétre Parameétre Paramétre du
Du lait du ’eau d’aluminium I’encrassement
du lait
(Blactoglobuline)
Chaleur spécifique CP 4.18855 4037.24 900 3192
Masse volumique 1360 983.84 2700 1030
Viscosité 0.009 0.00033 / /
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Conductivité 1.6992 0.68 237 KXxx Kyy
0.5 0.53

Condition | Vitesse -0.52 0.52 / /
au Température | 77.5 103 / /
Limite Pression 0 0 /

I.LES RESULTATS

I.1.Profil de température

Coter eau Coter lait

E
h;ut NODAL SOLUTION AN

STEE=1

3UE =1

TEMEP [AVE]
B3¥3=0

MM =TE.8078
9 =103.144

-£18

102.144




ANNEXES

Au
milieu WODAL SOLUTICH
STEF=1 2020
auE =1 ZB:14
TEMF [AVE]
RI¥I=0
W =7&.6B078
MK =103.144
Te.8078
03.144
WODAL SOLUTION
3TEE=1 AUG 2B 2020
uB =1 22:31:18
En TEMF [AVE)
RI¥3I=0
bas JuN =TE.8078

OMX =103.144

00.218
103.144
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La variation de la température a la longue de canal :

L’évolution du de la température en fonction de la largeur est représentée sur les
graphes suivantes et ce pour différentes position dans le canal(y).

90

Températeur (°C)
&
1

o]
o
1

—0—y=12m
—0—y=1,0m
—0—y=0,7m
—0—y=0,5m
—0—y=0,3m

0,000

T
0,002

T T T
0,004 0,006
Largeur de canal (m)

T T 1
0,008 0,010



2. Profil de vitesse
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Coter eau

Coter lait

En
haut

HODAL SOLUTLICH

3TEF=1

3UE =1

VI [AVGE)
R3¥3=0

M =.754551

Tre -
-Z51ce4

3

71103

-754551
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Au
milieu
167776 .503328
B2 .251%g 41944 754951
KODAL SOLUTION AN
En
STEE=1 AOE ZB 2020
bas 3uE =1 22:32:04
VI [ATE)
BR3I¥T3=0

M =_75458581

503328

271103

. 754351
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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 (YY) pour le lait

—o—y=12m
—o—y=1,0m
—o—y=0,7m
— —y=05m
06 o0-9"9=0-o_ —o—y=03m
o’ 9
] ofg%ofo70707070707070\870\
I o/ \° 9
© 04-
z / / \,\
[]
2 1 7 \
1)
s 9 3
o | \
/ °
0,0

T T T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Largeur de canal (m)

Figure 1V.7:Lavariation du profil de vitesse dans le lait.



