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Un Modele Couplé pour I'Evolution de Produits Liquides
Alimentaires sous Traitement Thermique Continu

A. Plana-Fattori, F. Ducept, C. Doursat, D. Flick, C. Michon et S. Mezdour
UMR1145 Ingénierie Procédés Aliments (AgroParisTech, INRA et CNAM)

Motivation & Objectifs

+ La fabrication de produits liquides alimentaires, comme les crémes dessert, passe par une ou plusieurs « L'évolution d'un produit liquide sous traitement thermique continu est ici étudiée a l'aide d'un modéle numérique
de a un trai ique continu. La maitrise de cette fabrication demande la capable de coupler les pertinents: transfert de chaleur et transformation. La cinétique

compri ion des i qui i ala str ion du produit final. de transformation du produit et son p rl ique sont repi a partir de I'étude préalable de

+ La modélisation déterministe de I'évolution de produits liquides sous traitement thermique continu peut I'évolution du produit a I'échelle laboratoire.

constituer un outil d'importance majeur: d'une part en contribuant a réduire le co(it expérimental, d'autre part en « Le modéle numérique considére les isti i etles it ires d'un

mettant en évidence les phénoménes pertinents tout au long de l'unité de traitement. de chaleur pilote existant; ainsi ses prédictions peuvent étre comparés aux valeurs observées a I'échelle pilote.

+ Le modéle tient compte des phénoménes d'écoulement, de transfert de « La transformation est exprimée par une réaction du second ordre pour le « La rhéologie du produit & diffé états de i est assez

chaleur et de transformation d'un produit liquide alimentaire simple (ici, une taux de gonflement: bien décrite par une loi d’Ostwald. :

suspension aqueuse de granules d'amidon modifié de mais cireux). S=(D-Do)/(Dmax-Do) a7, @ T) = K{@, T} yn( )1

. Les dlfferentes sections de Iechangeurtubulalre sont représentées par ol D est le diamétre moyen en volume des granules d'amidon dans I'eau. ol la consistance K et I'indice de comportement n sont exprimés comme

des d rec es étrie axiale). La dépendance en température de la vitesse de réaction V est supposée fonctions de la fraction volumique @ associée aux granules d'amidon:

linéaire a seuil:

K{ @, T}=alexp(a2 @) nef T}
nf®@}=n,+(1-n,)exp(a3(®»—-do))

plémentation du modéle considére des conditions opératoires

typiques d'un échangeur de chaleur qui existe dans notre laboratoire. V=0si T<Ta V=Va(T-Ta)si T>Ta

ol les paramétres Va = 3.70 103 s. C' et Ta=60.9 C ont été estimés a

artir d'une série d'essais en laboratoire. Pour un état de ion donné, la i Kest
P P . présenter la méme dépendance avec la température que la viscosité de
axe de symétrie L T
‘eau.
| |:||] . -O-sans chauff. -O-sans chauff. -1 min 1 sans chauff. -O-sans chauff. ——1 min 1
=1 min =15 min =2min —o—1 min —a-15mn  -B-2min Les parametres a7 = 0.748 s"1, 0 sans chauf. (observ.) =+-sans chauff. (estim )
TN TN e2min e2min ~4min -5-2 min -2 min —o-4min a2=11.1,a3=-5.10 et N, =0.55 || & 4min (observation) =4 min (estimation)
/ AN / -4 min -8 min 464 min ——4 min —&—8 min —&— 64 min - e A :
/ \ masse: V.(pu)=0 / \ 464 min —a—64 min 11 ont été_ estimes a pa_n" dune série A 8 min (observation)  ~+-8 min (estimation)
/ \ N / \ d'essais en laboratoire.
{ Tentrée(’) - momentum: p (WVju=V.(-pl+n(Vu+Vu) )) 100 50 + La fraction volumique @ est 1
| . e st oz Dmax ~ 43.3 ym afraction vo ue @
Unnirseft} | | énergie: p Cp (1.V)T=V.(kVT) 8 H DN SA estimée a partir du diamétre moyen | 2 %Z‘%%
I N o ® . 8w
\ Dentrsol?} | gonflement: u.V S =V (1-S)+V.(DsVS) J Y §§ AEF en volume: g8 o
\ / \ g 22w ®=ao(D/Do ) So
\ Y g8 HS
S 3 £8 ° ol o = 3.42 % constitue la fraction |§< oo1
] ﬂm:ﬂ]]mmtz:> 2 g8 a8 volumique avant tout traitement -
R=45mm < Do ~16.1ym thermique (D = Do).

EEEEE

0 - 10 0001
@a@ha g@re dis@enﬁ 01 1 10 100| 10 20 30 40 50 1 10 100 1000|

temps [min] valeur experimentale [um] taux de cisaillement [s-1]

« Les résultats sont présentés le long d'une série de sections de chauffage (heat; L ~ 75 cm), de chambrage (hold; L ~ 45 cm) et de refroidissement (cool; L ~ 75 cm) qui sont séparées par des
coudes a 180 degrés (rectangles gris ci-dessous; L ~ 14 cm); ces derniers sont supposés agir comme des mélangeurs parfaits.

axe de symétrie

hoId1T heat3 ‘—{ heat4 ‘holdz‘ cool1 F‘ cool2 -‘7{ cool3 T-‘ cool4 ‘sortiedel‘échangeur

entrée de |'échangeur F heat1 (DT heat2

52,0 C (valeur moyenne de mélange) paroi (chauffage ou refroidissement)
TEMPERATURE 0 30 60 90C
[ B Tl
52.0 52.0 60.1 57.2 63.6 63.6 70.0 67.0 53.2 53.2 39.4 394 258 2538 121C
FRACTION a2 W | "l"-nv T 'l' Wi W 0 10 20 %
VOLUMIQUE [%] i | | | | i | | | B T

36 36 52 56 8.0 88 5.1 18.7 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 %

STy ey
0 0.1 0.2 m/s

TAUX DE 40 80 s

CISAILLEMENT [s-] -::-

VITESSE
[m/s]

15 L/h
(Upoyenne™~0.065 m/s)

comparaison avec des valeurs expérimentales (trois prélévements de produit a trois positions de I'échangeur):
16.5 (0.4) 31.6 (0.4) 36.2(1.0) pm

18.5 (+12%) 26.4 (-17%) 28.9 pm (-20%)
DIAMETRE 15 20 25

MOYEN EN 16.1 ym
VOLUME [pm]

30 um

Syntheése & Perspectives

« L'évolution d'un produit liquide sous traitement thermique continu a été étudiée par la modélisation couplée des « Les auteurs remercient le soutien apporté par I'nstitut Carnot Qualiment. Nous remercions également Stephan
phénomenes pertinents. Les prédictions de I'état de transformation se sont montrées réalistes (+/— 20 % pour le Savarese, Benjamin Loubet et Thierry Gengler (COMSOL France) ainsi que Vincent Nicolas (IRSTEA) pour les
diamétre moyen en volume) sans recours a aucun ajustement de paramétre a I'échelle pilote. jon du modéle i a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics 4.4;
« Les prochaines étapes de ce travail porteront, entre autres, sur I'étude de produits liquides progressivement plus Qing Li et Ihssane EI Mokh(an (stagiaires a I' UMR GENIAL) pour leur implication dans le travail expérimental; et
complexes (par exemple, amidon dans le lait) ainsi que sur la prise en compte de nouvelles conditions Hela Ferchichi (stagiaire a I UMR GENIAL) pour sa contribution au travail expérimental ainsi que pour les

ires (débit v i et i de température). la isation couplée des phénomeénes.
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