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 Modélisation Couplée

Résultats

Synthèse & Perspectives

Motivation & Objectifs

entrée de l'échangeur sortie de l'échangeur

axe de symétrie

paroi (chauffage ou refroidissement)

heat1 heat2 hold1 heat3 heat4 hold2 cool1 cool2 cool3 cool4

• 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 à 180 degrés (rectangles gris ci-dessous; L ~ 14 cm); ces derniers sont supposés agir comme des mélangeurs parfaits.
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momentum:

énergie:

gonflement:
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• La transformation est exprimée par une réaction du second ordre pour le 

taux de gonflement:

S = ( D – Do ) / ( Dmax – Do )

où D est le diamètre moyen en volume des granules d'amidon dans l'eau. 

La dépendance en température de la vitesse de réaction V est supposée 

linéaire à seuil:

V = 0 si  T < Ta,    V = Va ( T – Ta) si  T > Ta

où les paramètres Va = 3.70 10-3 s-1. C-1 et Ta = 60.9  C ont été estimés à

partir d'une série d'essais en laboratoire.

TEMPERATURE

[C]

DIAMETRE 

MOYEN EN 

VOLUME [µm]

0        30       60       90 C
43.9 C

60.1 C 70.0 C 67.0 C 12.1 C

• Le modèle tient compte des phénomènes d'écoulement, de transfert de 

chaleur et de transformation d'un produit liquide alimentaire simple (ici, une 

suspension aqueuse de granules d'amidon modifié de maïs cireux).

• Les différentes sections de l’échangeur tubulaire sont représentées par 

des domaines rectangulaires (géométrie axiale).

• L'implémentation du modèle considère des conditions opératoires 

typiques d'un échangeur de chaleur qui existe dans notre laboratoire.

52.0   52.0                60.1        57.2                 63.6 63.6                70.0        67.0                 53.2   53.2              39.4   39.4             25.8   25.8            12.1 C

52,0 C (valeur moyenne de mélange)

18.5 (+12%)                                                    26.4 (−17%)                                                            28.9 µm (−20%)

FRACTION

VOLUMIQUE [%]

VITESSE

[m/s]

TAUX DE

CISAILLEMENT [s-1]

log10( VISCOSITE 

APPARENTE [Pa.s] )

0             10             20 %

-4       -3        -2        -1

0             0.1           0.2 m/s

0              40            80 s-1

3.42 %

15 L/h   

(U
moyenne

~0.065 m/s)

3.6   3.6                   5.2          5.6                 8.0   8.8                  15.1        18.7                 19.9   19.9              19.9   19.9             19.9   19.9     19.9 %

comparaison avec des valeurs expérimentales (trois prélèvements de produit à trois positions de l'échangeur):

16.5 (0.4)                                            31.6 (0.4) 36.2 (1.0) µm

16.1 µm
15       20       25       30 µm

• La rhéologie du produit à différents états de transformations est assez 

bien décrite par une loi d’Ostwald. :

η{ γ, Φ, Τ } = K{Φ, Τ } γ n{ Φ } −1

où la consistance K et l'indice de comportement n sont exprimés comme 

fonctions de la fraction volumique Φ associée aux granules d'amidon:

K{ Φ, Τ } = a1 exp( a2 Φ ) ηeau{ T }

n{ Φ } = noo + ( 1 – noo ) exp( a3 ( Φ – Φo ) )

Pour un état de transformation donné, la consistance K est supposée 

présenter la même dépendance avec la température que la viscosité de 

l’eau.

Les paramètres a1 = 0.748 sn-1, 

a2 = 11.1, a3 = −5.10 et  noo = 0.55 

ont été estimés à partir d'une série 

d'essais en laboratoire.

• La fraction volumique Φ est 

estimée à partir du diamètre moyen 

en volume:

Φ = Φo ( D / Do )3

où Φo = 3.42 % constitue la fraction 

volumique avant tout traitement

thermique (D = Do). 

• La fabrication de produits liquides alimentaires, comme les crèmes dessert, passe par une ou plusieurs 

opérations de mélange couplées à un traitement thermique continu. La maîtrise de cette fabrication demande la 

compréhension des mécanismes qui contribuent à la structuration du produit final. 

• La modélisation déterministe de l'évolution de produits liquides sous traitement thermique continu peut 

constituer un outil d'importance majeur: d'une part en contribuant à réduire le coût expérimental, d'autre part en 

mettant en évidence les phénomènes pertinents tout au long de l'unité de traitement.

• L'évolution d'un produit liquide sous traitement thermique continu est ici étudiée à l'aide d'un modèle numérique 

capable de coupler les phénomènes pertinents: écoulement, transfert de chaleur et transformation. La cinétique 

de transformation du produit et son comportement rhéologique sont représentés à partir de l'étude préalable de 

l'évolution du produit à l'échelle laboratoire.

• Le modèle numérique considère les caractéristiques géométriques et les conditions opératoires d'un échangeur 

de chaleur pilote existant; ainsi ses prédictions peuvent être comparés aux valeurs observées à l'échelle pilote.

• Les auteurs remercient le soutien apporté par l'Institut Carnot Qualiment. Nous remercions également Stephan 

Savarese, Benjamin Loubet et Thierry Gengler (COMSOL France) ainsi que Vincent Nicolas (IRSTEA) pour les 

discussions concernant l'implémentation du modèle numérique à l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics 4.4; 

Qing Li et Ihssane El Mokhtari (stagiaires à l' UMR GENIAL) pour leur implication dans le travail expérimental; et 

Hela Ferchichi (stagiaire à l' UMR GENIAL) pour sa contribution au travail expérimental ainsi que pour les 

discussions concernant la modélisation couplée des phénomènes.

• L'évolution d'un produit liquide sous traitement thermique continu a été étudiée par la modélisation couplée des 

phénomènes pertinents. Les prédictions de l'état de transformation se sont montrées réalistes (+/− 20 % pour le 

diamètre moyen en volume) sans recours à aucun ajustement de paramètre à l’échelle pilote.

• Les prochaines étapes de ce travail porteront, entre autres, sur l'étude de produits liquides progressivement plus 

complexes (par exemple, amidon dans le lait) ainsi que sur la prise en compte de nouvelles conditions 

opératoires (débit volumique et consignes de température).
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