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* Procédé )Transformation---) Qualité
des produits

+ Histoire-temps-température-cisaillement

Couplage phénomeénes de transport de: quantité
de mouvement, d'énergie et de matiere

convection ou diffusion et transformation

» Produits solides . Produits liquides
Traités par un vecteur fluide

Objectif général: caractériser, prédire et interpréter des couplages entre
écoulement-transferts transformation au sein des équipements industriels
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couplage non rétroactif

Ecoulements-
Transferts Transformation
milieu ..
macroporeux

Ecoulements , Transformation
Transferts

liquides-semi-liquides

Mage rétroactif




- La demarche

MODELISATION

XPERIMENTATION — —
MESURE Génération d'outils,

. méthodes Outils de
Outils expérimentales et

métrologiques modéles

Vi, Tu, r,an
diphasique Ky
h, viscosité \e’“\/;e/ w

modélisation

Tr'ansforma'rlon
du produit
Développement

Mise au point des des modeles
maquettes prototype T spécifiques codes
et méthodes de « maison »

mesure Macroporeux




Positionnement

Couplage Ecoulements et transferts et transformation dans les procédés
frigorifiques, au sein de ensembles alimentaires,

Cemagref
(UMR Génial)

GEPEA
ENITIAA NANTES
Congélation par HP
Liguides complexes

ANTONY

LAGEP
PROPRIETES
THERMIQUES ET
STRUCTURALES

INRA Theix ‘ , CLERMONT PRODUITS CONGELES
Aéraulique \ \_FERRAND

des Abattoires
Caves d’affinage




— Positionnement européen

Les laboratoires européens travaillant ‘i
procédés frigorifiques et dans les ensembles
alimentaires,
Wageningen
milieux poreux
approcheghifé

U.Bristol

I Cemagref :|~

U. Leuve™q
CFD Chambres froides




Couplage
Ecoulement -
Transferts - Transformation

milieu

Cas I:

Couplage Ecoulement- transfert et
transformation non-rétroactif




Un exemple: Fabrication de
yaourt ferme

YAOURT BRASSE
AUX FRUITS

CONTROLES

1 COMFORMITE

2 TEMPERLTURE

3 BACTERIOLOGIGLE
4 COMPOSITION

3 PHYSICO-CHIMIGILE
& ORGAMNOLEFTIGUE
7 ROIDS

2 PROCEDE

9 EMBALLAGES

< [l =] Probléme: fermentation
- S hétérogéne

pots liquides ( f. incomplete)

pot trop acides (f. trop avancée)



__ L'hétérogénéité des transferts
thermiques

-Réchauffement de l'air -Coefficient de transfert




—— Comment approcher le
probléeme?

Interactions aérodynamiques et thermiques entre produits dans
un ensemble alimentaire?

Quelles méthodologies expérimentales pour la caractérisation
de l'intensité des transferts?

Quel est le role de I'emballage dans les hétérogénéités de transferts?

Quelle est la modélisation la plus adaptée?




Interactions aérodynamiques entre produits proches

Phénomene de blocage

Karman

Détachements
tourbillonaires
opposés en miroir

Coalescence des couches limites
effet « Coanda »

instables avec
formation d'une
allée de Karman de
grande échelle

Une allée de Karman
de grande échelle

Ecoulement de Sillage
fortement perturbé

1.1<L/D<16

) )

.,

}ondjoyan A. Alvarez G. 1995)Régimes d'écoulement dans un arrangement de 2 cylindres




Quelles méthodologies expérimentales a mettre au point?
Ensemble idéal monocouche

. Plagques rainurées bois
Ensemble de cylindres

de hauteur finie @
@

==L |

L I.gnes

2

Cylindres "supports"

- Mesures cent

(Carniol N, Kondjoyan A, Alvarez 6. 1997)




Interaction produit-emballage

Ensemble multicouche

Grilles

placement : amont R1, R7 et R 13

Plaque en PVC

12 lignes
@ Plaque en bois

- ensemble en ligne ) _
Carniol N. Alvarez 6, Kondjoyan (1998) - 15 rangees et 12 lignes

- mesures au centre et a la paroi




—__Une maquette d'une palette
réelle de produits




Caractérisation aérodynamique

artographies
de vitesses et Turbulence

Alvarez 6., Flick D. (1999a) Journal of Food Engineering,
39 pp 227-237
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Le role de I'emballage dans les hétérogénéités
d'écoulement
- v/ qufrpam

./

A

-HEDHUHUHS
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Upstream velocity and turbulence

—+—2.3m/s; 13.6%
——1.2m/s; 12.8%
—=—0.8m/s; 11.7%

Alvarez 6., Flick D. (1999a) Journal of Food Engineering, )
39 pp 227-237 Width of slot (m




——Caractérisation thermique

Nuj=2+3,78 .Re;>** . Tu®

Present study

%%
/ A
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I appanitienssle 18aixdpo it fritiquess le
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a la vitesse et a la turbulence locales

Alvarez 6., Flick D. (1999b) Journal of Food Engineering, 39 pp 239-245

Alvarez G. Trystram 6.(1995) Food Control, vol.6. p.347-355




Autres géométries?
Modélisation des écoulements et

des transferts milieu macroporeux

Milieu macroporeux?
Caractéristiques du MILIEU MACROPOREUX

-Dimension Caractéristique produits ~ cm

- dconfeneur‘/dpar'ﬂcule < 10

-Les zones d'entrée et de sortie ne peuvent pas etre négligées

-Tair # Tsurface = Tcentre




Ecoulements turbulents et des transferts
dans le milieux macroporeux

L'écoulement turbulent est généré au sein d'un ensemble
alimentaire

- Re ~ 3000 (diametre pores, vitesse interstitielle)

-La turbulence a une influence importante dans l'intensité
de transferts

- Nu f (Re, Tu)

-Peu des travaux dans la littérature sur le transport de
I'énergie cinétique turbulente au sein du milieux poreux

- Nakayama, Kuwahara (2000), Green (1992)
"Manque de modeles adaptés pour les milieux macroporeux




Modéle semi empirique des écoulements et des
transferts en milieu macroporeux

—>€(. conservation de masse
—> gtté. de mouvement.

—> I'énergie cinétique turbulente

énergie cinétique turbulente k

Tu=/2k/\
k  production o [v|’ K

o } Kk

dissipatio n o« k |v| V 1D,v = cte
o THHHEH0

k.= (Cke,/ Cke,)v?

Tu, = 2(Cke,/ Ckey) KKy = @ che, X X (m)
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Validation

expérimentale

LABORATOIRE

Cylindres, sphéres Ecoulement 2D

Industrielle

Versions « code maison »

Pascal,Fortran




Valorisation recherches

Caractérisation aérodynamique et
thermique

Modeéle d'écoulement et des
Macroporeux transferts

Convection naturelle

* convection+conduction+rayonnement

YOGURTHAIR
Projet européen

Combinaison de modeéles

CFD+macroporeux.




ue etape de la chaine du
froid est concernée




__Prise en compte de la variabilite
de traitements thermiques

hors atelier

>

produit transformation chaine du froid )
1

initial

approche déterministe
écoulement, transferts TS | o=
et transformations S

:“f AFSSA
az

, - oz Ta,
outils pouvant etre utilisés dans
la gestion des risques Ta,
Partenariat
Statistique et gestion de risques

h
h g =b? (T-Tmin)?
h

4 Modéle de croissance

bactérienne




Cas IT Couplage Ecoulement transfert et

—— transformation rétroactif

Ecoulements Transformation
Transferts ] « Texture »

liquides-semi-liquides




Evolution du comportement a I'écoulement de produits
liquides ou pateux lors de traitements thermiques en
continu

échelle pilote

évolution de la texture

mécanismes de transformation




Démarche

Simulateurs
_ expérimentaux

Ecoulements-
transferts

transformation

Liquides et ~ modélisation

semi-liquides : :
mi-liq simulation




—Simulateur du Traitement Thermique
T~140°C P 6 bars

Pr'essosta'rl HP-BP  Groupe de condensation

Varhe & pression

_ ‘ ""-Bou're lle de

Compresseur Tpockage du R404A Stérilisation
.1_ chauffage a130°C

—_— || I 3 dT/dt > 1°C/s refroidissement
| ", Détendewr 800-1200 s’*
| kY
rermecapes 0 TA logger
and

" Controller

béshydrat
Ekcirovanne  Deshydratewr 0,5°C/s < dT/dt < 0,8°C/s

300-700 st

Viscosity

1 brevet déposé




_Simulateur Expérimental Congélation sous cisaillement
T=«0°C "“le simulateur-racleur"

Mar 26 2002
Fluent 4.56

Mar 29
Fluent 4.56
-01 Lmin =80 Fluent |

(Benhkelifa H.,Alvarez 6. Flick Di2COSINLHRRGEN

(Benhkelifa H.,Alvarez 6. Flick D. 2003)

DE+02 Time = 1.000E+00




#F_

Perspectives




transformations

gélatinisation (amidon)

écoulements cristallisation

(eau : congélation

transferts

En cours

Couplage rétroactif
> Couplage non-rétroactif

%




Les nouvelles questions
scientifiques ...




~ Parametres clés cinétique de cristallisation sous

fllement?

Métrologie

Modélisation

granulométrie, microscopie, analyse d'image

Mesures spectrometre mécanique,

Phénomenes hors équilibre
‘Paroi froide
-Concentration solutés

Cinétique de cristallisation
-Cinétique de refroidissement
-Vitesse de diffusion d'eau
-Vitesse de réaction




— Relation entre les phénomenes de transport a |'échelle
macroscopique et a l'échelle microscopique?

-







__Prise en compte de la variabilite
de traitements thermiques

hors atelier

>

produit transformation chaine du froid )
1

initial

approche déterministe
écoulement, transferts TS | o=
et transformations S

:“f AFSSA
az

, - oz Ta,
outils pouvant etre utilisés dans
la gestion des risques Ta,
Partenariat
Statistique et gestion de risques

h
h g =b? (T-Tmin)?
h

4 Modéle de croissance

bactérienne




Quel modele choisir?

e plus simple? Le, plus complet CFD?
- Ecoulement Turbulent

Ta, . x I!— . - Modeles a 2 équations
- de modeles adapimgges perturbés? lois de
il 4: ® milieux macropopedi

, - Maillage
Tu?%  h I““.dp taux de vide, fordfgue nouveau produit?

Ta

X

Tax |“.‘&d| re . V, P Khkri(igtle

d'ouverture
de \ \
I'emballage t>"<angées n - MOdeleS a «€ une
température »? Bi>»0,1
-Adapté a des formes simples * Modeéles a n températures
-Besoin d'un grand nombre

d'expérimentations
Carniol (2001), Alvarez(1992)




—Effet de I'hétérogénéité de refroidissement sur
la transformation

| Diéhutdu refroidiss ement
—

S v v e
v Julafef

(" L —

o o lolaaal
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19 =
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150g - pot

Y V. =12 mis
\ Tenperatare de l'aw 5°C
: . — _—.-.-_._..._.._t

Inoub abon
Incubsation

|

& .
Termps t(h)

Distribution de « baremes d'acidification »

PR :
Enlal




Résultats de la simulation
Vitesses et Turbulence

22,

0.66 |1.04 )1 1.60 |1.49

1.35 |1.15

1.02 1.11
0.89 (1.00 1. 1.28 [1.29

‘\7‘ Tu predicted
predicted 0.95 [1.02 |1. . . —TUOO

1.08 [1.09 [1.10 (1.09 |1.08
Ve 0.94 [0.95

129 j1.28 1. 1.00 | 0.89
0.96 |0.92

1.49 |1.60 |1. 1.04 ]0.66

e e _. cee e
Vitesse locale normée par la Turbulence locale normée par
vitesse moyenne prédite la turbulence d'équilibre




Vi

h . 1.17 | 1.01 | 1.00
predicted

ave. predicted

Vi

Predicted local heat transfer Measured local heat transfer
coefficient divided by the coefficient divided by the
average predicted value average predicted value

Hétérogénéité thermique=hétérogénéité de transformation




_Mesures rheologiques non isothermes
model thermique simple

e
chauffage —> ol ! dans I’entrefer -

s dt el A

refroidissement : ™ approximation linéaire

! approximation constante
~*  par morceaux

profil de température tenant _
compte de I’inertie du fluide e dT| ( TO TI )
~*p

Bilan Thermique dans I'entrefer

dT

La Réponse du systeme a7 o dT( t
a une rampe dT/dt To=T+ dtt = Ti=T+ dt (t—2)+7ex

avec un retard Apl"éS un retard, T. suit To avec la
meme vitesse dT/dt avec un retard
égale a t.La difference de
temperature est égale a (dT/dt)r.




_Mesures rheologiques non isothermes

Torque= f(W) + Thermal model Thermal

rheological behaviour dependency

1 (77= 7 exp(—T;ch’) j

Temperature profile

Average « apparent viscosity » in
the gap

for newtonian fluids for_non-newtonian fluids (power law)
1(2 "
3 1+(+lj(p

1—exp(=5/n) L@/ +1)n¢(n—(5+ n)ixp(—éln)j
oln o

e 1—exp(=5) (1—(§+1)exp(—5)j
s

52
’7" 1—exp(-o)

oln

for p<<1 K, K| —————
1—exp(-o/n)

} for p <<1

14




MODELISATION

profil de température tenant
compte de I’inertie du fluide
chauffage ! dans I’entrefer
ou I :

refroidissement approximation linéaire

approximation constante
© par morceaux

entrefer

xr(mm)
bol mobile

mOdéle RhéOIOQique chauffage

ou

« Type » Cinéfique refroidissement >
réactionnelle

Modele Thermique

gradient Thermique

dans |'entrefer
20°C

-Cinétiques
réactionnelles :

entrefer ‘w3 (= 1-wl -WZ) :,

mobile

wl ®




