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Résume

Le lait se gate a cause des germes qui se multiplient plus vite dans le lait chaud que
dans le lait froid. Pendant le transport, la température du lait ne doit pas dépasser 10 °C a
l'arrivée dans I'établissement de destination. Des citernes en acier inoxydable, dotées
d’isolation spéciale, qui assurent une température stable sont utilisée pour minimiser
I'¢lévation de la température du lait au cours du transport. Cette solution ne peut assurer la
bonne qualité du lait pour les durées prolongées du transport. L'objectif de notre travail est de
rechercher une solution assurant au lait un délai prolongé du transport sous des conditions
climatiques séveres a travers une étude numérique d'une citerne destinée au transport du lait.
La premiere partie analyse un cas préliminaire d'une citerne non isolée. Les simulations ont
été faites afin de déterminer les champs dynamique et thermique de 1'écoulement du lait. Les
équations de conservations sous le régime laminaire et instationnaire sont discrétisées et
résolues par la méthode des volumes finis a 1’aide du code commercial Fluent 6.3. La
deuxiéme partie analyse ’effet d'intégrer une isolation thermique autour de la citerne et un
¢vaporateur immergé dans le lait afin d’assurer un délai du transport prolongé tout en assurant

la protection du lait.
Mots clés

Transport du lait, camion-citerne, refroidissement, évaporateur, isolation, rayonnement

solaire.



Abstract

Milk spoils due to germs which multiply faster in hot milk than in cold milk. During
transport, the temperature of the milk must not exceed 10°C on arrival at the establishment of
destination. Stainless steel tanks, with special insulation are used to minimize the temperature
rise of the milk during transport ensuring a stable temperature. This solution cannot ensure
good milk quality for extended transport times. The main aim of our work is to find a solution
which ensure an extended period of transport for milk under severe climatic conditions
through a numerical study of a tank intended for the transport of milk. The first part analyzes
a preliminary case of an uninsulated tank. The simulations were done in order to determine
the dynamic and thermal behaviors of the milk flow. The conservation equations under the
laminar and unsteady regime are discretized and solved by the finite volume method using the
commercial code Fluent 6.3. The second part analyzes the effect of integrating thermal
insulation around the tank and an evaporator immersed in the milk in order to ensure a

prolonged transport time while ensuring the protection of the milk.
Key words

Milk transport, tank truck, cooling, evaporator, insulation, solar radiation.
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L’Algérie est le plus important consommateur du lait au Maghreb, avec une
consommation moyenne de 145 litres/hab/an. Les algériens consomment annuellement
I’équivalent de 5 milliards de litres de lait sachant que la production locale avoisine les
3,5 milliards de litres. L’Algérie importe prét de 40% de sa consommation de lait

essentiellement sous forme de poudre de lait entier a des prix élevés. [1]

En Algérie, la plupart du lait est produit par des petits producteurs qui sont
largement dispersés dans les zones rurales, alors que la majorit¢ des marchés sont
concentrés dans les zones urbaines. Le défi logistique de relier les producteurs aux
marchés est aggravé par le caractére hautement périssable du lait, qui demande a ce
que la collecte et le transport soient effectués dans les conditions les plus simples
possibles. Lorsque le transport n'est pas fiable, tout le lait transporté pourrait &tre

gaspillé.

Le lait cru, c’est-a-dire non pasteuris€, pourrait étre une source redoutable de

microbes et de bactéries qui se multiplient en fonction de la température.

Afin de minimiser l'¢lévation de la température du lait qui provoque son
l'altération, il est préférable d'utiliser une camion-citerne thermiquement isolée au
cours du transport. Grace a cette isolation, le lait est froid quand il arrive a destination

et peu susceptible de tourner avant d’atteindre les usines de traitement.

La limitation majeure de 1’utilisation des camions citernes isolées est la durée
du transport. Cette derniére est d'une importance primordiale pour assurer la collecte
de lait de bonne qualité. Le transport du lait dans les camions-citernes isolées ne peut
pas maintenir la qualité et la sécurité du lait pour les distances prolongées. En saison

chaude cet inconvénient se manifeste avec plus d'acuité.
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On se trouve donc amené a rechercher une solution assurant au lait un délai
prolongé du transport. Refroidir sans modifier les qualités du lait en utilisant un

systeme de refroidissement apparait étre le procédé optimum.

Le but du froid est de conserver le lait en limitant (ou en éliminant) le
développement microbien évolue trés rapidement dans les conditions climatiques

favorables a la reproduction tel que la température.

Le comportement de I’écoulement du lait au sein de la citerne est un facteur
principal qui affecte l'efficacité globale du systéme de refroidissement. Prévoir ce
comportement permet d'optimiser I'ensemble du systeme de refroidissement. Par
conséquent, 1'utilisation des codes de calcul de la dynamique des fluides (CFD) devient
le moyen le plus pratique pour évaluer le comportement thermique de 1’écoulement du

lait pour améliorer les performances du systéme de refroidissement.

Dans cette perspective, nous proposons dans le présent travail d'étudier
numériquement le comportement thermique et dynamique d'un écoulement thermo-
convectif au sein d’une citerne destiné a transporter le lait durant la collecte en
utilisant le code commercial Fluent 6.3. La citerne est de type double parois a isolation
thermique équipé d'un évaporateur immergé dans le lait pour assurer sa conservation
dans une fourchette de température de 4°C a 10°C au cours du transport. Pour mieux
appréhender la portée du sujet traité, le présent mémoire est structuré en quatre

chapitres

Le premier chapitre présente des généralités sur le lait tel que: la composition,

la conservation et le transport du lait.

Le deuxiéme chapitre présente une synthése bibliographique succincte et
récente apportée sur les systemes de réfrigération et les différentes technologies

utilisées pour améliorer ses performances dynamiques et thermique .

Le troisi¢éme chapitre présente le probleme physique étudié, sa modélisation

mathématique, les conditions aux limites et climatiques et la résolution numérique.
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Le quatrieme chapitre décrit les résultats et les discussions de 1’étude
numérique d’une citerne du transport du lait. L’influence de déférents paramétres, tels
que I’effet de I’isolation et I’effet de serpentin sur la rallongement du temps de la

conservation .

En fin dans la conclusion, on donne un résumé de 1’essentiel des résultats

obtenus ainsi que les perspectives.




CHAPITRE I: Généralité

CHAPITRE I: Généralité sur le lait et le transport du
lait

Sommaire
L1 INEEOUCHION .ttt ettt sttt ettt e bt et s e sbeebeeaeens 5
L2, DEIINTHON .c..eeieiieieeiieeit ettt ettt ettt b et sat e bt et st e bt ebesanenbeebeeaeens 5
[.3. Comparaison des compositions des laits de différentes eSpeces .........cceevvververciienirenveenen. 5
[.4. Caractéres physico-chimiques du 1ait..........ccooviieiiiiiiiiiieieceeceee e 6
I.5. Les caractere nutritionnel du 1ait @ ..........coooiiiiiiiiniiiie e 7
[.6. Qualité organoleptique du Lait ..........cocuieiiieiiiiiiieiiee e 8
1.7. La composition microbiologique du lait...........cccvieeiiieeiiiieeiiie e 9
[.8. Conservation du lait @ 1a ferme :..........cooouiiiiiiiiii e 11
1.9, Transport @ 12 LATtEIIC: . .ccuvieeiiie ettt e e e et e e et e e enaeeeensaeenanes 12
[.10.Réception du lait @ 1a 1aIterie ......c.eeeeeeiieeiieeciie e e 14
O 8 I (0 [ OSSOSO PORUPOPRRPRRRPO 14

-



CHAPITRE I: Généralité

I.1. Introduction

L'exploitation du lait des moutons, chévres et bovins aurait débuté il y a 12 500 ans. La
consommation de lait est tellement ancrée dans nos habitudes alimentaires qu'elle nous apparait
quasiment inhérente a la vie humaine. Dans ce chapitre nous allons présenter quelque généralités

sur le lait.

1.2. Définition

Le lait est un liquide blanc opaque au gott Iégérement sucré. Il est produit par les cellules
sécrétrices des glandes mammaires des mammifeéres. Il est destiné a I'alimentation des
nourrissons. C'est un aliment complet qui garantit un apport élevé en protéines, lipides, sels

minéraux, dont le calcium et le phosphore, et vitamines.

Le lait cru (figure I.1) est un lait qui n'a subi aucune transformation ou traitements de
conservation autres que la réfrigération agricole. La date limite de vente est le lendemain de la

traite. Le lait cru doit étre bouilli avant consommation car ils contiennent des agents pathogenes

[2].

Figure I. 1: Lait cru.

I.3. Comparaison des compositions des laits de différentes espéces :

Lait sécrété de différentes mammiferes partagent des caractéristiques et comprennent des
ingrédients de méme catégorie tel que: eau, protéines, lactose, matieres grasses et minéraux.

Cependant, les proportions respectives de ces composants varient d'une espece a l'autre (tableau

D [3].
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Tableau I. 1: Composition chimique du lait de quelques espéces animales [4] .

Animaux | Eau(%) | Matiére grasse (%) | Protéines(%) | Glucide(%) | Minéraux(%)
Vache 87.5 3.7 3.2 4.6 0.8
chévre 87.0 3.8 2.9 4.4 0.9
brebis 81.5 7.4 53 4.8 1

chamelle | 87.6 54 3.0 33 0.7
jument 88.9 1.9 2.5 6.2 0.5

I.4. Caracteéres physico-chimiques du lait

Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans l'industrie laiticre sont:

densité, point de congélation, point d'ébullition et acidité. [5].
1.4.1. Point de congélation

Neville et Jensen (1995) ont pu montrer que le point de congélation du lait est Iégerement
inférieur a 1'eau pure car la présence de solides dissous abaisse le point gelé. Mesurer cette
propriété physique est nécessaire pour déterminer si de I'eau y a été ajoutée au lait. Le point de
congélation a une valeur moyenne comprise entre - 0,54 et - 0,55°C 1égérement fluctuant selon la
saison, la race bovine et la zone de production. Le mouillage ¢élévera le point de congélation a 0°C
car Le nombre de molécules autres que l'eau et le nombre d'ions par litre diminuent. En général,
tout lait transformé ou altéré dans sa composition provoque une modification du point de

congélation [6].

1.4.2. Point d’ébullition

Le point d'ébullition est défini comme la température atteinte lorsque la pression de
vapeur d'une substance ou d'une solution est égale a la pression d'application. Le point

d'ébullition est Iégeérement supérieur au point d'ébullition de I'eau, soit 100,5°C [5].
1.4.3. Acidité du lait

L'acidité¢ du lait dérive de l'acidité naturelle, due a la caséine, phosphate, dioxyde de
carbone et acides organiques et l'acidité¢ formé en raison de la fermentation de l'acide lactique.
L'acidité titrable du lait est déterminée avec une solution d'hydroxyde de sodium présence de
phénolphtaléine. L'acidité titrable peut étre exprimée en grammes ou degrés d'acide lactique par

litre de lait Donic (°D). 1°D = 0,1 g d'acide lactique/litre de lait. L'acidité du lait cru collecté doit

)
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étre < 21°D. Lait avec acidité > 27°D durcit lorsqu'il est chauff¢ ; le lait avec une acidité > 70 °D

caille lorsqu'il est froid. [7]

1.4.4. Densité

La densité du lait pour une espéce donnée n'est pas une valeur constante, elle varie d'un
d'autre part, proportionnelle a la concentration des éléments dissous et en suspension, en
revanche, elle est liée a la proportion de matiéres grasses. La densité du lait est entre 1030 et
1033 4 20°C, a différentes températures, un correctif s'impose. La densité a été¢ déterminée par un

densitometre a lait thermique.[8]
1.4.5. pH

Etant donné que le lait varie, le pH du lait varie d'une race & I'autre & cause de la variation
de la composition chimique, en particulier caséine et phosphate. Le pH du lait est compris entre

6,5 et 6,7.]9]
I.5. Les caractére nutritionnel du lait :

Le lait contient des nutriments essentiels et une importante source d'énergie alimentaire.
comme les protéines et la matieres grasses de haute qualité. Le lait peut aider les besoins
nutritionnels recommandés en calcium, magnésium et sélénium, Riboflavine, vitamine B12 et
acide pantothénique. Le lait et les produits laitiers sont des aliments nutritifs et leur

consommation peuvent aider a diversifier une alimentation a base de plantes.

Les principaux constituants du lait par ordre croissant selon .[10] sont :
e [ ’eau, trés majoritaire,
e Les glucides principalement représentés par le lactose,
e Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras,
¢ Les sels minéraux a I’état ionique et moléculaire,
¢ Les protéines, caséines rassemblées en micelles, albumines et globulines solubles,
e Les ¢léments a 1’état de trace mais au réle biologique important, enzymes, vitamines

et oligoéléments.

]
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Tableau 1. 2: Composition nutritionnelle moyenne du lait de vache .[11]

Composition Concentration | Etat physique des composants
(g
Eau 905 Eau libre (solvant) plus eau lié¢e
(3,7%)
Glucide( lactose) 49 Solution
Lipide Emulsion des globules gras
Matiere grasse proprement dit (3a5um)
lécithine(phospholipides) 0.5
Insaponification (stérol,
caroténe,tocophérol)
Protéine Caséine 34 Suspension micellaire
Protéine soluble ( globuline, 27 Phosphocaséinate de
albumines 2.5 Calcium (0,08 a 12 um)
Substance azotées non 1.5 Solution (colloidale )
protéiques Solution (vraie)
Sels De I'acide citrique (en 9 Solution ou état colloidale
acide). 2
De l'acide 2.6
phosphorique (P203) 1.6
Du chlorure de sodium (NaCl)
Constituants divers Traces

(Vitamines, enzymes gaz

dissous)

Extrait sec total

Extrait sec non gras

127
92

e

1.6. Qualité organoleptique du lait

L'apparence, I'odeur, le gott, la texture du lait ne peuvent spécifier uniquement lors de la

comparaison avec du lait frais.

]
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1.11.1.Couleur

Le lait est blanc foncé, principalement a cause de la graisse, Pigment de caroténe (la
vache convertit le B-caroténe en vitamine A, directement dans le lait. Il y a deux composants
dans le lait, la forme lipidique globules gras et diffraction des protéines sous forme de micelles

de caséine léger. Ces agrégats diffusent la lumicre sans les absorber. .[12]

1.11.2.O0deur

L'odeur est caractéristique du lait car il contient des maticres grasses. Les odeurs sont liés
a l'atmosphére de traite, a l'alimentation (les aliments a base d'ensilage favorisent la flore
butyrique, puis le lait produit une forte odeur) et a la conservation (acidification du lait avec de

l'acide lactique acide). .[13]

I.11.3.Saveur

Le gott du lait frais ordinaire est agréable. Le lait acidifié¢ est frais, un peu épicé. Le lait
chauffé (pasteurisé, bouilli ou stérilisé¢) a un gotit faible contrairement au lait cru. Le gott du lait
réservé et du lait de mammite est plus salé ou moins proéminent, parfois le méme gout que le

colostrum (alimentation des vaches produits laitiers qui utilisent certaines usines d'ensilage) .[14]

1.11.4.Viscosité

La viscosité du lait est une propriété complexe, Particulierement affecté par les particules
colloidales émulsionnées et dissoutes. Contenu la graisse et la casé€ine ont le plus grand effet sur
la viscosité du lait. La viscosité dépend aussi des parameétres techniques. La viscosité est une
caractéristique importante de la qualité du lait car il existe une forte relation entre les propriétés

rhéologiques et la perception de la qualité consommateur .[15]
1.7. La composition microbiologique du lait

Le lait cru, c’est-a-dire non pasteuris€, pourrait étre une source redoutable de microbes et
de bactéries. Les bactéries du lait peuvent étre classées d’une maniere fonctionnelle en trois

catégories : les germes d’altération, les germes indicateurs et les germes pathogenes.[16]

L.7.1. Germes pathogénes:

Germes dangereux dont la présence n’est pas tolérable : Salmonella typhi, Clostridium

botulinum, Mycobacterium bovis et tuberculosis, Brucella abortus.
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Germes courants mais dangereux s’ils sont présents en grande quantité : Staphylococcus

aureus (portage : sphére bucco-nasale, peau, plaies) Bacillus cereus.
1.7.2. Germes indicateurs

Ce sont des germes indicateurs de 1’état microbiologique du lait. Leur dénombrement
donne une idée du niveau global de contamination du lait. Bactéries aérobies mésophiles, 1’un
des indicateurs les plus utilisés en microbiologie du lait puisqu’il permet d’établir une
contamination globale. Bactéries coliformes : coliformes fécaux et E. coli. Entérobactéries
totales, qui comprennent des pathogenes tels Salmonella et Shigella. Entérocoques
Streptococcus faecalis et faecium qui sont un bon indicateur du niveau d’hygiéne d’une usine

puisqu’ils résistent bien aux détergents et températures élevées.

1.7.3. Germes d’altération

Ce sont des germes provoquant I’autolyse des aliments, et donc leur altération. Ils ne sont
en général pas dangereux pour le consommateur parce que leur présence en grande quantité est
visible par 1’état du produit (changement d’aspect, odeur désagréable, etc.). Germes
psychrotropes : leur développement n’est pas stoppé par la réfrigération. Pseudomonas

Achromobacter Flavobacterium Alcaligenes.

1.7.4. Le premier objet de 1'emploi du froid est de bloquer les
développements microbiens

L'idéal que l'on se propose d’atteindre est de ne pas arriver a 100 000 germes
revivifiables au ml, de fagon a ce qu'apres les transports, on n'atteigne pas le million a l'arrivée a
l'usine. Les laits de trés bonne qualité¢ bactériologique (2 moins de 100 000 bactéries au ml) et
maintenus a + 1° C, sont capables d'étre gardés plusieurs jours et jusqu'a 1 semaine. En fait,
l'efficacité du froid dépend de plusieurs facteurs et, tout d’abord, de la charge microbienne
initialen, d’ou l'intérét d'une réfrigération précoce, d'une part, de la propreté et des soins
hygiéniques, d'autre part. Par ailleurs, la multiplication des microbes est fonction de la
température appliquée ; il faut, donc, agir avec suffisamment d'énergie (figure 1.2.). Dans la
pratique, s'il y a lieu simplement de conserver les deux traites quotidiennes, on peut ne pas
descendre beaucoup au-dessous de 10° C. Mais, si I’on désire maintenir les traites de 48 h, ou

plus, il faut, cette fois, atteindre + 2° C / + 4° C.

=
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Figure I. 2: Influence de la température de conservation sur la multiplication bactérienne au bout
de 24 h.

I.8. Conservation du lait a la ferme :

La température du lait cru est d'environ 37°C lorsqu'il sort de la poitrine, il doit étre
refroidi rapidement puis conservé immédiatement a une température inférieure ou égale a 4°C

[17]. Cette technique a pour objectif de limiter le développement des flores microbiennes

pathogenes et d’accroitre la durée de conservation [18]

La figure 1.3 montre la croissance bactérienne dans le lait en fonction de la température et
du temps de réfrigération [19]. Il montre clairement que si la température réfrigérée est
maintenue a 4°C et la croissance bactérienne peut étre presque arrétée en 24 heures. Méme s'il est
stocké pendant 48 heures, la qualité du lait répond toujours aux exigences d'hygiene. D'autre
part, s'ils sont réfrigérés pendant le stockage a des températures supérieures a 10°C les bactéries
se développeront et se propageront rapidement. Champ Dans la pratique de l'industrie laitiére
néo-zélandaise, le lait cru est généralement collecté deux fois par jour et conservé a 4-5°C avant
prélevement. Dans cette plage de températures de réfrigération, un lait de haute qualité peut étre

maintenu, ce qui est avantageux pour les producteurs laitiers et les fabricants de produits laitiers.

=
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Figure I. 3: Croissance bactérienne en fonction de la température et du temps de refroidissement
[19]

Pendant le stockage, le lait doit étre agité doucement pour éviter une distribution erratique des

graisses due au crémage et pour maintenir une température uniforme dans tout le lait.

1.9. Transport a la laiterie:

Le lait doit étre transporté dans des réceptacles réservés au transport des denrées
alimentaires. Le matériel de transport doit étre congu, entretenu et utilis¢ de facon a éviter la
contamination du lait et la multiplication de microorganismes. Au cours du transport, la

température du lait, facteur de maitrise des microorganismes, doit satisfaire les normes

réglementaires.

La température du lait ne doit pas dépasser 10°C a l'arrivée dans I'établissement de
destination. Cela soit en utilisant la chaine du froid au cours du transport soit au moyen de
camions-citernes a isolation thermique [20] Dans le cadre de la collecte, le matériel de transport

généralement utilisé est la citerne : lors de la vidange, elle permet un écoulement total du liquide.

I.11.1. Citerne

Elle est habituellement construite en acier inoxydable 18/10 d'une épaisseur de 1'ordre de
4 a 5 mm. Ce métal, outre ses bonnes qualités mécaniques, résiste a la corrosion, ce qui permet
un excellent nettoyage a I'aide de solutions détergentes alcalines et acides. L'état de surface doit
étre lisse, glacé a l'intérieur et poli a I'extérieur. Toutes les soudures doivent étre soigneusement
meulées et polies. Les autres matériaux comme l'aluminium et ses alliages ou les maticres
plastiques armées ne sont pratiquement jamais utilisés en raison, notamment, des difficultés de

leur assurer une propreté bactériologique satisfaisante.[21]
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Figure 1. 4: Camion-citerne, détails de construction (Clich¢ MAGY AR)[21].

I.11.2.  Isolation des citernes et des tanks réfrigérants

Les réservoirs de collecte n'ont pas besoin d'étre isolés car il a été démontré qu'en trois
heures, le temps normal pour un tour, et dans la chaleur la plus forte, la différence n'est pas
supérieure a trois dépenser. Par contre, si le transport est nécessaire, l'isolation est nécessaire.
Faites-le a distance. Cette isolation peut faire en laine de verre, licge expansé€ ou polyuréthane
double paroi, Ou a travers un revétement vinyle projeté sur le mur. Les chars peuvent ¢galement
recouvert d'une bache en nylon rembourrée. Pour les réservoirs, la paroi extérieure doit étre
présente l'isolation et la solution idéale est un sandwich composé de deux viroles fines en acier
inoxydable avec injection Polyuréthane a cellules fermées internes, évitant ainsi Phénomenes

¢lectrolytiques établis avec le cuivre, zinc ou de fer, et rapidement de marche [22].

I.11.3. L'acier inoxydable, matériau indispensable

Dans le monde entier (Europe, Amérique, Australie, Indes, etc.). Il existe des normes
officielles qui spécifient pour la construction de tous les équipements en contact avec le lait,
l'acier inoxydable a l'exclusion de tout autre matériau. L'acier inoxydable possede en effet un

certain nombre de qualités essentielles, du point de vue sanitaire, économique et esthétique.

L'alliage 304 correspond a l'acier inoxydable "18-8" original. C'est l'acier inoxydable
austénitique le plus répandu. Il résiste a la corrosion dans divers environnements allant d'un

milieu modérément réducteur a un milieu modérément oxydant. Grace a I'ajout contrélé d'azote,
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il arrive fréquemment que le type 304/304L possede les mémes propriétés mécaniques que le

type 304. Ainsi, la plupart des produits sont homologués en tant que 304 et 304/304L [22].
1.10. Réception du lait a la laiterie

Les laiteries sont équipées de station de réception qui prend en charge le lait provenant
des exploitations laiteries. La premicre tache effectuée a la réception est la mesure de la quantité
du lait. La quantité est enregistrée et entrée dans le systeme de pesage que la laiterie utilise pour
peser le lait a ’entrée et le comparer a la sortie. La quantité du lait & ’entrée peut se mesurer en
volume ou en poids.

Controle a la réception: Les épreuves éliminatoires a la réception sont les suivantes : Le
premier contrdle a opérer pour décider si le lait est acceptable ou non consiste a vérifier son
odeur. II doit étre fait par un réceptionniste bien entraine aussitdt le couvercle enlevé du bidon. 1l

permet en générale de dépister un début de fermentation et d’autres odeur anormales.[20]

= Epreuve de précipitation par 1’alcool (éthanol a 68%) ;
= Epreuve de I’acidité titrable ;
= Epreuve de I’ébullition ;

= Détermination du pH ;
I.11.Le froid

1.11.1.Définition

C'est la sensation causée par I'absence, la perte ou la diminution de la chaleur. Le froid est
pour la chaleur, tout comme l'obscurité est pour la lumiére. Le froid est un mot négatif. Il indique
simplement 1'absence ou la réduction de calories. Un objet est dit "froid" s'il est en contact
thermique avec un autre objet a plus haute température et est susceptible de recevoir de la
chaleur de cet objet. Le transfert de chaleur naturel se produit toujours du niveau de haute

température Ta au niveau de basse température Tb.

1.11.2.Les composantes d’installation frigorifique
I.11.2.1. Le compresseur

Compresseur a piston : Un ou plusieurs pistons coulissant de maniére étanche sont
utilisés dans le cylindre pour comprimer le fluide réfrigérant, qui pénétre dans le cylindre par un

volet ou une soupape en raison de l'aspiration générée par le recul du piston. Fonction de

=
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compression du réfrigérant d'un niveau de pression d'évaporation faible a un niveau de pression
de condensation ¢élevé. Il doit garantir le débit de transfert nécessaire (débit massique) pour la

puissance frigorifique requise.

Il existe 3 principaux types de compresseurs utilisés pour générer du froid ou de la

chaleur :

a) Compresseur a piston : Un ou plusieurs pistons coulissant de maniere étanche sont
utilisés dans le cylindre pour comprimer le fluide réfrigérant, qui pénétre dans le cylindre

par un volet ou une soupape en raison de 1'aspiration générée par le recul du piston.

Figure 1. 5: Compresseur semi-hermétique a piston

b) Compresseur a vis : Une vis sans fin tourne pour comprimer le gaz entre le cylindre et une pi¢ce
rotative qu'elle entraine.
c) Compresseur scroll : Un rotor sous forme de spirale comprime le gaz en continu en tournant

autour d'une autre spirale fixe.
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(b)
Figure I. 6: (a) Schéma Compresseur a vis (b) compresseur scroll (source Copland)

1.11.2.2. Le condenseur

Le condenseur sert a transmettre au médium de refroidissement (air et eau) La chaleur

contenue dans les vapeurs par le compresseur. La quantit¢ de chaleur a évacue

comprend :
» La chaleur latente de liquidation
» La chaleur sensible des vapeurs surchauffées

» La chaleur sensible du liquide jusqu'a une température se rapprochant le plus possible de

cette des médiums de refroidissement.
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temgarature constante

Figure 1. 7: schéma condenseur

1.11.2.3. Le détendeur

Est un ¢lément passif du circuit frigorifique mais essentiel pour réaliser le cycle de
compression/détente permettant de transférer les calories ou frigories de I'évaporateur au

condenseur.

Figure I. 8: schéma détendeur

1.11.2.4. L’évaporateur

Les évaporateurs font résonner les échangeurs de chaleur au méme titre que les
condenseurs, ils assurent le flux de chaleur du milieu a refroidir vers le fluide frigorigéne, ce flux
de chaleur a pour effet de vaporiser le fluide frigorigéne liquide contenu dans I'entretien.
Evaporateur. Contrairement aux évaporateurs a condenseur, les évaporateurs se font

température constante en libérant la chaleur latente d'évaporation du flux de chaleur.




lemperature constante

Schéma représentatif d'un évaporateur

surchauffe

Figure 1. 9: Schéma d'évaporateur
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I1. 1. Introduction

La réfrigération est une méthode utilisée pour préserver les propriétés biologiques des
aliments afin de stocker les aliments a basse température, ce qui rend difficile la croissance de

micro-organismes dans les aliments.

Cela nous amene a appliquer cette technologie a la matiere premiére du lait, dont on
sait qu'elle se détériore et se transforme rapidement, et il existe donc de nombreuses méthodes

de refroidissement, parmi lesquelles nous choisirons la meilleure pour préserver cette matiere.

Il. 2. Le stockage

Le froid est plus particuliérement la réfrigération, constitue I'un des moyens les plus
utilisés pour prolonger le délai de la consommation du lait, donc il est indispensable de
maitriser cette technique. L objectif de ce travail €tait d’analyser I’influence de la durée et la
température du stockage sur les caractéristiques physico-chimique, bactériologique et

organoleptique du lait.

Le mouillage a été moins marqué au cours du stockage, que ce soit le type du lait ou la
température. La densité et la conductivité électrique ont été augmentées dans le lait cru ou
I’augmentation la plus importante a été enregistrée apres sept jour de conservation a 7°C,
tandis qu’elles restent stables dans le lait entier usiné et reconstitué. La Conductivité
¢lectrique était positivement corrélée avec 1’augmentation de la température du stockage, et
avec la teneur en acide lactique (p < 0,05), ce qui leur a permis d’étre utilis€ comme un
indicateur d’altération du lait conservé a froid. La matiére grasse a etée diminuée
significativement au cours du stockage dans les 3 types du lait, alors que le stockage a froid
n’affecte pas les protéines dans le lait entier ou reconstitué. le risque de la protéolyse est
signalé depuis le premier jour du stockage seulement dans le lait cru, avec charges moyennes
supérieures a 10 UFC ml-1. En conclure que la conservation a froid du lait est soumise aux

bonnes conditions hygiéniques de la collecte et aux bonnes pratiques industrielles. [23]

I1. 3. Application de CFD dans les systemes de réfrigérations

La détérioration des produits agroalimentaires est un probléme majeur dans
I'industrie. Le refroidissement est une technique efficace pour prolonger la durée de

conservation des produits agroalimentaires frais afin de minimiser la détérioration. En

-
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raison de I'impossibilité pratique de résoudre directement les grandes échelles spatiales et
temporelles dans les grands systéemes de refroidissement industriels agroalimentaires,
I'approche du milieu poreux est principalement utilisée. Cependant, les améliorations des
poreux actuels des modeéles moyens et une modélisation a des échelles beaucoup plus
larges sont nécessaires pour mieux comprendre processus de refroidissement multi-
échelles et probléemes de systeme. Récemment, en raison de l'augmentation des calculs
capacité, des approches de modélisation multi-échelles de la dynamique des fluides
computationnelle (CFD) ont été développées pour relever certains de ces défis. Les
problémes associés et les applications de la CFD dans le la conception et I'optimisation
des processus et des systemes de refroidissement a différentes échelles sont prises en
compte. Solution CFD et techniques de pontage d'échelle pertinentes pour la gestion des
processus de refroidissement a plusieurs échelles et les problemes de systemes sont
discutés. Applications innovantes de diverses modélisations CFD techniques a différentes
échelles dans les processus et les systemes de refroidissement sont passées en revue.
Techniques de modélisation CFD peut étre utilisé pour gérer les processus de
refroidissement multi-échelles et les probléemes de systéme.  Les informations de CFD
multi-échelles pourraient étre utilisées pour améliorer la précision des modéles moyens, et

donc la conception de systémes de refroidissement plus efficaces. [24]

La réfrigération ralentit les processus chimiques et biologiques dans les aliments, tels

que les deterioration et la perte de qualité, prolongeant la durée de conservation des produits.

Le refroidissement des aliments est effectué avec des systemes de réfrigération mécaniques ou
avec de la glace ; la température du produit est abaissé a 0-8 °C, selon le type d'aliment. Le
milieu de refroidissement dans les refroidisseurs a refroidissement mécanique peuvent étre a
air, a eau ou a surfaces métalliques ; fonctionnement discontinu ou continu est possible lors de
I'utilisation de systémes de réfrigération mécaniques, tandis que le fonctionnement par lots est

utilisé dans les systemes de refroidissement a glace.

Les armoires de réfrigération de détail utilisent de l'air froid, distribué par convection
naturelle ou forcée. Le les armoires de réfrigération a facade ouverte utilisent des rideaux d'air
afin d'empécher les infiltrations de chaleur de l'air dans l'armoire ; la bonne conception des

rideaux d'air impose une connaissance approfondie la dynamique des fluides de I'armoire.
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La simulation CFD a été appliquée comme étude de cas pour une armoire de réfrigération. La
simulation a conduit & la conclusion que, pour les étagéres inférieures, la température est
supérieure d'au moins 4 °C a celle requis par les normes, alors qu'il y avait une différence de
température de 6°C entre le haut et étageres inférieures de l'armoire; entre-temps, la
simulation a montré la non-uniformité de la rideau d'air a proximité de la grille d'aération de
la base. L'intensité et la température de la turbulence étaient plus haut a l'arriere de lI'armoire.
[25]

Figure I1. 1: Champ de température dans le plan droit de I'armoire, a la fin de la simulation
de 6 min [°C][25].

Il. 4. Méthodes de réfrigération :

11.4.1.  Refrigération avec saumure:

Pour un stockage a froid maximal, la saumure pourrait étre refroidie jusqu'a son point
de congélation. En réalité, cependant, la température de la saumure n'est pas abaissée en
dessous de -10 °C dans les installations de réfrigération a I'ammoniac, parce que le volume de
réfrigérant en circulation serait trop faible a faible évaporation température et l'installation ne
fonctionnerait pas économiquement. Par conséquent, la température de la saumure n'est réduit

qu'a des niveaux pratiques. La réfrigération a la saumure présente certains inconvénients :

a) Agressif envers les métaux

b) Risque de gel dans les refroidisseurs en circuit fermé
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c) Pertes importantes dans les réseaux de canalisations qui fuient

d) Capacité de stockage relativement faible par kg de saumure

Les avantages sont un différentiel de température élevé entre le réfrigérant et le produit a
refroidi, une plus petite surface d'échange de chaleur et une plus petite capacité du réservoir
de stockage. [26]

11.4.2. Réfrigération par eau glacée:

laiteries comme moyen de refroidissement pour le stockage. Les codts (par rapport au

refroidissement par saumure) sont de 30 =40% plus élevé.

* L'eau glacée est de I'eau douce refroidie a une temperature de £ 0 a + 0,5 °C.
Les avantages du refroidissement par eau glacée sont :

a) Pas de corrosion dans le systéeme d'eau de refroidissement

b) Haute capacité

c) Aucun risque de gel dans les refroidisseurs a circuit fermé

d) Codts négligeables en cas de fuite

e) Utilisation efficace des tarifs d'électricité bas

Les inconvénients sont de faibles différences de température, des débits plus élevés a travers

le refroidissement systeme et de plus grandes surfaces d'échange de chaleur.

Production d'eau glacée. Dans un bassin, adapté a la capacité calorifique requise, tubes ou
plaques chauffantes les échangeurs sont installés comme évaporateurs et sont totalement
immergés dans I'eau. Sans circuler I'eau, une couche de glace de 30 -40 mm d'épaisseur se
forme sur les tubes ou plagues. C'est important qu'aucun bloc de glace ne se forme et que l'eau
peut circuler librement entre les éléments de glace. La glace est gelée en trois étapes (figure
11.2)

a) Evacuation de la chaleur du liquide, c'est-a-dire refroidissement de I'eau a 0 °C, c'est-a-dire
41,9 kJ/kg pour eau a 10°C.

-
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b) Elimination de la chaleur de fusion/chaleur de solidification de 335 kJ/kg sans aucune

température monnaie.

c) Surfusion de la glace a -3 °C, pour laquelle 6,28 kJ/kg sont nécessaires (chaleur spécifique
de la glace est de 2,09 kJ/kg °K).

Removal of heat . i N
from liguid Removal of melting heat Supercooling of ice
T m 1
L ]
o
= n
50
3 ]
g_ 4
S o]
[‘.- —t
] &7 k7
. b2 w335 5L
§ ‘s k9 ~21%
-5 kg

Removal of heat —=

Figure 11. 2: Evacuation de la chaleur lors de la formation de glace.[26]
I1. 5. .Importance du temps de refroidissement

Il existe en général deux facteurs qui inhibent le développement microbien croissance
. facteurs intrinseques (nutriments, inhibiteurs, microorganismes concurrents, activité de I'eau
et pH) et facteurs extrinseques (température, humidité relative de I'environnement et niveau
d'oxygéne) . Dans le cadre de ce travail, I'effet de la température, qui peut étre contrélé par

refroidissement, était a I'étude.

La croissance microbienne est rapide lorsque les aliments sont conservés dans les
températures ambiantes comprises entre 5 °C et 60 °C, ce qui fournit des conditions idéales
pour les micro-organismes pathogénes, pour plus moins de 2 heures Etant donné que les
denrées alimentaires se trouvent généralement dans ces gammes de température avant d'étre
inséré dans les réfrigérateurs, le temps pour abaisser leurs températures a partir de la

température ambiante aux niveaux de température de croissance minimum est cruciale pour

prolonger leur durée de conservation. Cela devrait étre aussi rapide que possible; car, le
refroidissement rapide empéche la grande cristallisation de I'eau dans les aliments et cause
donc moins de dommages dans les membranes cellulaires et dans la structure tissulaire de

l'aliment. En conséquence, la croissance microbienne dans la nourriture est retardé qui
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diminue enzymatique et respiratoire activité et réduit la perte dhumidité. Ainsi, la

détérioration est réduite et la fraicheur et la qualité des aliments sont prolongeées. [27]

(2] Notvost
Evaporator

11717777

Fan
Air Flap

]

. Door
= Cold Air
-

‘Warm Air

Alr Lock

Figure 11. 3: Les spécifications et les systéemes de refroidissement du réfrigérateur testé.[28]
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I11.1. Introduction

Un camion citerne est un véhicule équipé d'une cuve permettant de charger, décharger,
transporter ou stocker pour des durées prolongées des produits (aliments, eau, combustibles,

produits chimiques, etc.) a I'état liquide, gazeux et parfois solide.

Notre travail porte sur une analyse numérique en utilisant l'outil numérique Fluent 6.3.
d’une citerne destinée a transporter le lait crue durant la collecte. Dans ce chapitre nous
présentons la géométrie du modeéle et les équations gouvernantes qui régissent le phénomene
de I’échange thermique entre les différents composants de la citerne. Les conditions aux

limites adoptées sont aussi présentées.

111.2. Géométrie du probleme

La géomeétrie de la citerne considerée est présentée sur la figure I11. 1. Elle s'agit d'une
cuves cylindriques double paroi en acier inoxydable d'une longueur de 3.672 m et de diametre
de 1m, I'épaisseur de chaque paroi en acier est 0.004m, les parois doivent présenter une
épaisseur suffisante afin d'étre assez résistantes. Le polyuréthane (A=0.025W/mK) d'épaisseur
0.032 m est utilisé pour isoler thermiquement la citerne. Il est plaguée tout autour de la cuve
entre les deux parois en acier. La citerne est considérée comme remplit totalement par le lait a
une température de 4°C (la température du lait a la sortie de la ferme).

Pour simplifier I'étude, nous supposons que le camion qui porte la citerne se circule
dans une seul direction (0x), a cet effet le rayonnement solaire est incident que sur la paroi
supérieur et la paroi gauche de la citerne.

Le rayonnement solaire absorbé par la citerne est transformé en chaleur, une partie de
cette chaleur est transférée par convection vers l'air a I'extérieur. L'autre partie est transférée
vers le lait a l'intérieur conduisant a une augmentation de sa température. Une température au
dela de 10°C provoque l'altération du lait.

Un évaporateur en acier inoxydable sous forme d'un serpentin de longueur de 3.98m et
une épaisseur de 0.02m est immergé dans le lait. L'évaporateur est destiné a maintenir la
température du lait dans une fourchette de 4°C a 10°C.

Le mouvement du lait est généré uniquement par des différences de densité dans le

fluide dues aux gradients de température.

-
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Figure I11. 1: Présentation de la citerne avec évaporateur.

Les dimensions de la citerne étudiee et les propriétés thermophyiques des différents

composants sont présentées dans les tableaux Il1. 1 et I1l. 2, respectivement.

Tableau Il1. 1: Paramétres de conception du la citerne.

Paramétre Valeur (m)
Longueur 3.672
Hauteur 1.005
Epaisseur de l'acier 0.004
Epaisseur de l'isolant 0.032

Tableau Il1. 2: Propriétés thermophyiques.

p Cp A U*10° | épaisseur
o
(Kg/m®) | (/Kg.K) | (W/m.K) | (kg/m.s) (m)
Acier-
) 8010 500 15 / 0,04 0.45
inoxydable
Lait 1027.85 | 3889.4 0.56 88.03 / /
Polyuréthane 40 1000 0.025 / 0.032 /
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111.3. Modélisation mathématique et conditions aux limites

111.3.1  Hypothéses simplificatrices

Pour la solution CFD, les hypothéses simplificatrices suivantes ont été adoptées:

» L’écoulement est supposé bidimensionnel, instationnaire et en régime laminaire.

= Le fluide est supposé incompressible, visqueux et newtonien.

= Les propriétés thermophyiques du lait et des composants de la citerne sont considérées
constantes hormis la densité du lait est variable.

= L'effet de la pression sur la densité est négligé dans ce cas et la densité est calculée par
une approximation qui prends en considération que l'effet de la température selon

I'équation suivante :

p = o 1.1

R: la constante du gaz universel
My : le poids moléculaire du lait

Pop : la pression opératoire

111.3.2 Modele mathématique

Les équations différentielles décrivant le phénomene physique sont basees sur les
principes de la conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de I’énergie. Des
conditions aux frontieres et ou des conditions initiales viennent compléter ces équations,

rendant la solution du systéme unique. Les équations s’écrivent comme suit :

a) Dans lait
= Equation de la continuité

9p |, 9(pw) | 9(pv) _
at+ o + oy =0 1.2

Ou u et v représente les composantes de la vitesse du fluide dans les directions x et vy,

respectivement

.
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= Equation de la quantité de mouvement

Suivant lI'axe ox

d(w) , d(puw) , d(puv) _  Ip (62u 62u)
at + ox + oy  ox 6x2+6y2 .3
Suivant l'axe oy
oW | dpuv)  dpwv) _ _dp (a_v a_v)
at + ox + ay  dy ax? + ay? .4

= Equation d’énergie

T v oT _ aaZT
ox ay ay?

1.5

b) Equation de conservation d’énergie dans les solides

En ce qui concerne le transfert de chaleur dans les milieux solides (parois en acier,

isolant et évaporateur), 1'équation gouvernante s’écrit :

T, T 0%, .

(#iCh )a ﬂ,[a azj St i=1,2,3 1.6
oy

Le terme St représente le terme source. Afin de tenir compte du flux radiatif regu par

la paroi (supérieure et gauche) de la citerne, une génération volumique et uniforme de chaleur

Gs1 ay est appliquée dans le domaine de la paroi supérieur et G, a, dans le domaine de la

paroi gauche.
111.3.3 Conditions initiales et les conditions aux limites

a) Conditions climatiques
Les données climatiques d’une journée de mois d'aolt dans la région nord-ouest de
I’ Algérie (Tlemcen) ont été choisies. Une base de données climatique [29] fournit les données
horaires moyennes (température ambiante, vitesse du vent...) pour n’importe quel jour de
I’année. L’évolution horaire du rayonnement solaire global regu sur une paroi horizontale de
0°et une paroi verticale de 90° pour le mois d’Aout a été choisie a partir[30].  L’évolution
horaire de la température de l'air ambiant et du rayonnement solaire est présentée dans la

figure 111. 2, et approximé par les équations I11. 7, I11. 8 et 111. 9 respectivement. Ces modeles

.
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mathématiques ont été proposés par W. Chen [31] et modifiés en fonction des données de la

région de Tlemcen.
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Figure I11. 2: L évolution horaire de la température et le rayonnement solaire .

T,(t) = 28 + 7cos| = (¢ — 14)] 1. 7
Gyy = 1068 sin [m <] . 8
Gy = 475 sin [r =] 1. 9

G4, le rayonnement solaire recu par la paroi plane 0°.
G, le rayonnement solaire recu par la paroi verticale 90°
La citerne est exposée au rayonnement solaire durant la période entre 5h et 19h.

b) Condition aux limites
La résolution numérique du modele mathématique adopté est conditionnée par les
conditions initiales et les conditions aux limites appliquées aux frontieres du domaine. Le

fluide dans la citerne est initialement au repos et a une température uniforme égale a 4°C.

Les différentes conditions appliquées dans notre étude sont illustrées dans la figure
11.3.
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Figure I11. 3: Présentation des conditions aux limites.

¢ Les parois latérales de la citerne:

Les surfaces latérales extérieures de la citerne sont exposées a la convection (pertes

convectives). Le flux thermique perdu par convection peut étre évalué par :
ar
_APE = ho(Ty, — Tg) 1. 10
Tp est la température des parois extérieures et Ta est la température ambiante. ho
désigne le coefficient d’échange par convection avec I’air ambiant.
hy =28+ 3V, 1. 11

Vy est la vitesse du vent prise égale a 3.05 m/s vitesse moyenne du vent & Tlemcen

durant la période du mois d'Aodt (si le camion-citerne est en stationnement).

Vum est la vitesse moyenne du camion-citerne est en route égale & 70km/h (la vitesse

du vent est supposée égale a la vitesse moyenne du camion-citerne).

hy = 2.8+ 3V, 1. 12

R/

% Une condition dynamique d’adhérence a la paroi (u = v = 0) est imposée sur toutes les

parois intérieures de réservoir.
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I11.4. Résolution numérique

Dans le présent travail, le calcul sera effectué¢ a I’aide du code de calcul « FLUENT »

6.3 qui est basé sur la méthode des volumes finis.

Les termes convectifs et diffusifs sont discrétisés avec un schéma amont du second
ordre (second order upwind). L'algorithme SIMPLE de Patankar et Spalding (1972) a été
utilisé pour résoudre le couplage vitesse-pression. La solution était considérée comme
convergente lorsque les résidus étaient de l'ordre de 107° pour toutes les équations. Le taux de
production de chaleur par unité de volume dans 1’absorbeur et la variation journaliere de la
température sont introduits dans Fluent par une fonction utilisateur (UDF). Toutes les
simulations ont été réalisees sur un processeur i7-4700MQ CPU 2,4 GHz et 8 Go de RAM.

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté la geométrie du probléme ainsi que les
propriétés physiques des différents composants d’une citerne destinée a transporter le ait.
Ensuite, nous avons spécifié les équations mathématiques gouvernantes qui régissent le
phénomeéne d’écoulement d’un fluide a I’intérieur d’une citerne. Enfin, nous avons spécifie
les conditions aux limites de toutes les frontiéres de la géométrie. Dans le chapitre suivant,
nous allons présenter les résultats de la simulation numérique afin de mieux comprendre le

comportement de I'écoulement du lait a travers la citerne.

-
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CHAPITRE IV: Résultats et interprétations

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une validation du modéle physique et
mathématique présenté dans le chapitre précédent a travers I’analyse de 1’indépendance du
maillage et du pas de temps et d’une comparaison de nos résultats avec des travaux publiés
sur le sujet.

Nous allons présenter dans une premiére partie une étude préliminaire d'une citerne
construite d'une seul couche d'acier et remplit du l'ait. Puis dans la deuxiéme partie nous
allons présenter le cas de la citerne isolée et refroidi par un évaporateur immergé. Enfin,
I’influence de la position, la longueur et la température de I'évaporateur sur le temps de

refroidissement va étre évaluée.

1VV.2. Présentation du code de calcul

Pour connaitre I'évolution et le changement de température a l'intérieur de la citerne de
transport de lait, nous avons utilisé le code commercial Fluent, Ce solveur offre toutes les
capacités physiques nécessaires pour la modélisation des écoulements fluides. Il est trés
adapté pour résoudre les équations de conservation dans des différents géométries
complexes.- Pour les différentes simulations réalisées, nous avons utilisé un maillage structuré
avec des volumes quadrilateres du domaine calcul du réservoir de lait . La figure IV. 1 donne

un apercu du maillage utilise.

. Evaporateur
Isolation

i Parois supérieur
Parois droit
I B

o
e

Parois gauche

Parois inférieur

Figure IV. 1: schéma d'une citerne de transport du lait .
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IV.3. Test de maillage et de pas du temps

Une étude d'indépendance du maillage a été réalisée pour la citerne afin de vérifier
I'exactitude des résultats numériques. Le profile de température de lait au milieu de la citerne
et a t=12min et 9s était le paramétre choisi a analyser. Pour cela nous avons analysé trois

grilles qui correspondent a un nombre total de 2955 ; 37280 et 45826 nceuds, Vvoir figure 1V.2.

Comme le tableau IV. 1 l'indique, les écarts obtenus par les deux grilles 37280 et
45826 nceuds sont trés faibles, nous avons donc adopté pour nos calculs le maillage avec
37280 nceuds qui offre un bon accord entre la précision et le temps du calcul. Par ailleurs,
trois pas de temps (10,1 et 0.1s) ont été testés sur la grille adoptée; nous avons retenu la valeur
At=1 s avec un maximum d’itération de I’ordre de 500 dans chaque pas du temps, voir figure.
IV.4.

Tableau IV. 1:Test d'indépendance du maillage: comparaison de la température au centre de
la citerne pour différents maillages.

Nombre de nceuds 2955 37280 45826

Température 18.66 17.52 17.55
moyenne (°C)

1.2

—a— 2955 noueds
—A—— 37280 noueds

1| —e—— 45826 noueds | |
R i b | | @
08l . /*‘.‘/;/
. /./
p : SAEERAN
L :
= )
goa
o I
02}
e
0

-0'586 288 290 292 294 296 298 300 302 304
Température (k)

Figure IV. 2: Test d'indépendance du maillage: comparaison de la température moyenne du
lait a une surface verticale au milieu de la citerne .
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1.2

—#— 0.1 second
—4#— 1second
—&—— 10 seconds
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o
()]

o
»

0.2

S NN
gSO 285 290 295 300 305 310 315
Température(k)

Figure IV. 3 :Test du pas du temps.

IV.4. Validation du modele numérique

Les résultats numériques actuels ont eté comparés aux résultats expérimentaux et
numérique (approche globale) publiés par [32] 11 s’agit d’une étude qui traite la convection

naturelle dans une cavité cubique de taille 1 m®.
325

—eo— Expérimantal
—&— Numérique
Nos résultats

320

315

310

305

Température (K)

300 A

295 T T T 1 1
500 550 600 650 700 750 800

Flux solaire (W/m2)

Figure IV. 4: Comparaison de la température moyenne de l'air avec les résultats
expérimentaux et numériques.[32]
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La figure IV. 4 montres la variation de la température de I'air a la sortie de la cheminée
solaire en fonction de l'intensité du rayonnement solaire. Nos résultats sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux de Jyotirmay et Al [32]. L'erreur relative moyenne observée
était de 0.01%.

IV.5. Etude préliminaire d'une citerne construite d'une seul couche d'acier

La configuration schématisée dans la figure 1V.5. représente une citerne de 3.4 m le
longueur et de 1m de diamétre, construite d'une seul couche d'acier inoxydable. On suppose
que le camion qui porte la citerne se déplace dans une seule direction et donc les radiations
solaire sont incidentes sur la paroi supérieure et la paroi gauche seulement. Toutes les parois
de la citerne sont exposées a la convection avec l'air ambiant. Les valeurs maximales du
rayonnement solaire absorbé par la paroi supérieur (1002 W/m?) et la paroi gauche (475
W/m?) et de température de I'air ambiant (30°C) pour toutes les parois, ont été choisi pour
I'étude parameétrique qui suit. Le coefficient de convection utilisé dans le calcule ho=12
W/m2K.

Rayonnement

Convection

&
&
F Parois supérieur
&
b=
8 \

Convection

T01}32AT0D

Parois inférieur

Convection

Figure IV. 5: Citerne construit d'une seul couche d'acier.

IV.5.1. Comportement dynamique et thermique du lait

Dans la cavité fermée tel que la citerne du lait, les deux principaux facteurs contrélant
I’écoulement sont la gravité et 1’écart de température. Le mouvement du fluide est géneré

uniquement par des différences de densité dans le fluide dues aux gradients de température.
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Dans la citerne, le lait & une température initiale de 4°C absorbe la chaleur transférée
par les parois de la citerne exposees au rayonnement solaire (paroi supérieur et gauche) et a
l'air ambiant. Cela provoque une augmentation progressive de la température du lait en
fonction du temps. La température moyenne du lait ne doit pas dépasser 10°C durant le

transport car elle provoque l'altération du lait.

Pour faciliter la compréhension du comportement thermique et dynamique de lait au
dans la citerne, une visualisation des champs de température, de vitesse et de ligne de courant

s'avére nécessaire. Pour cela nous avons utilisé le Tecplot comme post-traitement.

La figure 1VV.6 montrent les profils des lignes de courant, du champ de vitesse et du

champ thermique dans la citerne & t = 6min10s. L’analyse des résultats montre que:

total-temperature 282 284 286 288 290

velocity-magnitude  0.005 0.02 0.035 0.05 0.065 0.08

(b)

Figure IV. 6: Répartition des champs (a) températures et (b) de vitesse (lignes de courant)
dans la citerne a t=6min10s.

La zone la plus chaude dans la citerne est la paroi supérieur car elle recoit le taux le plus élevé
de la chaleur, elle atteindre 18.55 °C.

Deux comportements thermiques différents sont observés dans la citerne. Une
stratification thermique du lait apparait dans la partie supérieure de la citerne. Le lait
se superpose en strates car il est chauffé par le haut. Dans la partie inferieur de la citerne, la
paroi est plus chaude que lait, c'est le cas d'un fluide chauffé en bas et soumis a la gravité.
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nous pouvons observer qu'aprés une phase de diffusion, le champ de température se
déstabilise, et des rouleaux de convection s'installent, cela apparait clairement grace aux
champs des lignes de courant. Le méme phénomeéne se développe prés des deux parois gauche
et droite car elles ont une température plus élevée que la température du lait.

Temperature 277 287 289 291 293 295 297 300

(@)

velocity-magnitude  0.005 0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.08

(b)

Figure V. 7: Répartition des champs (a) températures et (b) de vitesse (lignes de courant)
dans la citerne a t=10 min.

Sur les champs de vitesse on remarque que les valeurs élevées sont
enregistrées dans la moitié inferieur de la citerne a cause du mouvement provoqué par la
convection naturelle dans le lait. Dans l'autre coté le lait est presque stagné, cela revient a la
stratification thermique dans cette zone. La vitesse moyenne du lait dans la citerne est v =
0.015 m/s.

A t=10 min (voir figure 1V.7) le comportement thermique et dynamique est toujours le
méme: une stratification avec faible vitesse en haut et des rouleaux de convection en bas avec
une augmentation logique de la température due a l'absorbassions de la chaleur venue de
I'extérieur. a cette instant le lait atteint une température et une vitesse moyenne de 15.03°C et

1.26x10 2 m/s, respectivement.

E
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IV.5.2. Evolution de la température du lait au cours du temps

La figure 1V. 8 montre la variation temporelle de la température nodale du lait a
x=1.83 m (milieu de la citerne) en cing hauteurs différents (y=0.05, 0.25, 0.5, 0.75 et 0.95 m).

302
300
298
296
294

Pointl ’ y=0.95

(K)

[\"]
[(o]
N

Point 24 ¥=0.75 m
1

N
w0
o

Point2@ y=05m

érature
[)*]
Qo
o

1
Point4 @ y=0.25 m
1

p

Point5¢) y=0.05 m

Tem

x=1.83

276 0 200 400 600 8(
Temps (s)

(a) (b)

Figure IV. 8: (a) Evolution de la température nodale du lait & (b) x = 1.83 m pour différents
hauteurs y = 0.05, 0.25, 0.5, 0.75, 0.95 m. (b) Les positions des cing points dans la citerne.

Nous pouvons remarquer que la température la plus élevée est celle la plus proche a la
paroi supérieure (point 1) car c'est la zone la plus chaude. Dans le point 2 la température est
considérablement inferieur que le point 1(jusqu'a 8°C de différence) bien que la distance qui
sépare les deux points est faible (0.02 m) cela revient a la stratification thermique dans cette
zone. La température du point 5 est plus importante que celle du point 4 car le lait recoit la
chaleur a travers la paroi inférieur exposée a l'air ambiant. L'évolution de la température dans

les points 3 et 4 est presque identique et représente la zone la plus froide dans la citerne.

La figure VI. 9 représente la variation de la température moyenne du lait en fonction
du temps. Nous remarquons une augmentation progressive de la température au cours du
temps revient a l'absorbation de I'énergie thermique du rayonnement solaire et de lair

ambiant. La température moyenne atteint environs 10°C aprés 6 min et 10s, ce qui signifie le
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début de l'altération du lait. Cette durée est trés courte, par conséquence cette citerne ne peut
pas répondre aux critéres du transport du lait qui exige une température moyenne inferieur a

10°C pour des durées prolongées afin de garantir une bonne conservation du lait.

10

Température(°C)

01 2 3 4 5 6 7 8 9101112
Temps({min)

Figure 1V. 9:L'évolution de la température moyenne du lait en fonction du temps.

Pour éviter cette hausse rapide de température dans la citerne il est indispensable de

réaliser une bonne isolation.

IVV.6. Citerne double paroi a isolation thermique

Pour isoler les citernes et maintenir le lait a une température faible, on emploie
géneralement la laine de roche, la laine de verre et la mousse rigide de polyuréthane. Le
polyuréthane possede le coefficient de conductivité thermique le plus faible de tous ces
matériaux (A=0.025W/mK). Il peut étre appliqué par injection ce qui permet d'obtenir une
isolation homogene particulierement efficace. Pour cela nous avons étudié un cas d'une

citerne double paroi a isolation en utilisant le polyuréthane (cas réel).

La figure IV.10. représente la configuration de la citerne double paroi a isolation,
cette citerne est utilisée par l'unité de la production du lait Ennadjah de Maghnia, Tlemcen

pour transporter le lait cru.

Les conditions initiales (température initial du lait est 4°C) et aux limites

(rayonnement solaire et température ambiante) ne changent pas.
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(@)

Rayonnement

Isolation

Convection

&
&
& " -
& Parois supérieur
N
S

&

arois droit

Convection

TOI2AU0D

r\ Parois inférieur

(b) Convection

Figure 1V. 10: (a) Citerne réelle, (b) schéma de la citerne double paroi a isolation.

IV.6.1. Comportement dynamique et thermique du lait

Les figures 1V.11 et 1V.12 illustrent la répartition des contours de température, de
vitesse et des lignes de courants a t = 10min et 1h36min, respectivement. L'utilisation d'un
isolant thermique dans la citerne permet de limiter les transferts thermiques de I'extérieur vers
l'intérieur. Ceci affecte directement la structure dynamique et thermique du lait. Nous
remarquons la disparition totale des rouleaux de la convection installés auparavant prés de la

paroi inférieur et la stratification domine le comportement thermique.

Au voisinage des paroi gauche et droite deux cellules principales de convection
apparait due au gradient de température entre ces parois et le lait. Sur les contours de vitesse
des valeurs faibles sont enregistrées au sein de la citerne. Les vitesses maximales sont aux

voisinage des parois verticales.
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total-temperature 278 280 282 284 286 288 290 292 294 296 298

(a)

B W I

velocity-magnitude  0.0002 0.0015 0.003 0.0045 0.006 0.0092

(b)

Figure IV. 11: Répartition des champs (a) températures et (b) de vitesse (lignes de courant)
dans la citerne a t=10min.

total-temperature 282 282 283 284 284 285 285 290 315

e

Il T 4

(a)

velocity-magnitude 0.0002 0.002 0.0038 0.0056 0.0074 0.0092

(b)

Figure IV. 12: Répartition des champs (a) températures et (b) de vitesse (lignes de courant)
dans la citerne a t=1h36min.
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Au cours du temps (& t=1h36min), le comportement dynamique et thermique du lait n'a pas
changé. Les deux cellules de convection s'allongent horizontalement le long de la citerne avec

domination du coté gauche car il recoit plus de chaleur.

La température moyenne du lait a augmenté de 4.03°C a 10min a 10°C vers 1h36min.
et la vitesse moyenne du lait de 8.12x10* a t=10min & 1.43x10m/s a t=1h36min.

IV.6.2. Evolution de la température du lait au cours du temps

La figure VI. 13 représente la variation de la température moyenne du lait en fonction
du temps.

N
(9, ]

N
o

o
o

[y
(=]

Température(°C)

T T 1 T 1 T T T 1 T 1 T T | BRE | T 1 T 1 1 1
0 20 40 60 80 100120140160180200220

Temps({min)

Figure IV. 13: L'évolution de la température moyenne du lait en fonction du temps.

La température moyenne du lait atteint environs 10°C aprés 1h et 36 min. L'utilisation
de lisolation a prolongée la durée de préservation du froid a l'intérieur de la citerne par
environs 1h et 30 min comparant au cas précédent (sans isolation). Cette solution a amélioré
considérablement le temps de refroidissement mais ¢a reste toujours insuffisant pour le

transport du lait qui nécessite généralement des durées prolongées.

Dans ce cadre et pour prolonger encore plus le temps de refroidissement, nous

proposons d'intégrer un systeme de refroidissement (un évaporateur) dans la citerne du
transport du lait.
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IV.7. Citerne double paroi a isolation thermique avec évaporateur immergé

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence I’influence d'intégrer un
évaporateur sous forme de serpentin immergé dans le lait sur la durée du préservation du lait
froid dans une fourchette allant de 4°C a 10°C. L'évaporateur possede les propriétés
suivantes: une longueur de 3.98m et une épaisseur de 0.02m. Il est construit de l'acier
inoxydable alimentaire 304. L'évaporateur va provoquer une baisse de température du lait ce

qui empéche l'altération du lait durant le transport.

IV.7.1. Effet de la position de I'évaporateur

A. Evaporateur placé en haut de la citerne

L'évaporateur fournie du froid, logiquement il doit étre placé en haut. La température
de I'évaporateur est fixée a 2°C. Nous gardons les méme conditions aux limites (figure 1V.14)

Rayonnement
Evaporateur

Isolation

Convection

&
N
& Parois supérieur
$ p
Q
03]

&

EEHEEE R

SRR
e

. - @aagsaasﬁaiéﬁaaﬁamma%‘%

Convection

Parois inférieur

Convection

Figure IV. 14: Schéma de la citerne double paroi a isolation avec évaporateur intégré en haut.
» Comportement dynamique et thermique du lait

La figure. 1V.15 montre 1’évolution des lignes de courant, des contours de température
et des champs de vitesse dans la citerne a deux instants (t=10 min et t =51 min) et en présence
de I'évaporateur.

At =10 min et d'apres les contours de température, la zone la plus chaude est toujours
la plaque supérieure. Elle cede une partie de sa chaleur vers l'intérieur ce qui contribue au
réchauffement progressive du lait au voisinage de cette paroi.

Lait au contact le la plaque froide (évaporateur) placé en haut se refroidit par simple

conduction, et il s'établit une mince couche de lait froide en haut, contre la plaque froide. Plus
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cette couche du lait refroidit, plus elle devient épaisse et dense. Au bout d'un certain temps,
elle devient suffisamment dense, et elle plonge vers le bas suivant I'axe verticale de la citerne.
Alors, elle perd contact avec la source de froid et reste a température constante tout au long de
sa plongée. En bas de la citerne elle se croise avec une source chaude et se réchauffe a
nouveau et monte ensuit vers le haut. Ce mouvement provoque la création de deux cellules de
convection qui balaient la citerne du haut vers le bas. A cet effet, la stratification observée au
paravent a disparu. Les valeurs moyennes de température et vitesse sont 4.68°C et
V=1.33x102 m/s, respectivement. Pour le méme instant t= 10 min, nous remarquons que la

vitesse de I'écoulement du lait a augmenté par rapport au cas d'une citerne sans évaporateur.

total-temperature 275 276 277 278 279 280 290

(a)

velocity-magnitude 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.085 0.13

(b)

Figure IV. 15: Evolution des contours de température (a), des lignes de courant et des
champs de vitesse (b) en présence de I'évaporateur a t=10 min.

At =50 min, voir figure V.16, un comporte thermique et dynamique similaire est
observé avec une déviation de la masse du lait froid descendant vers la droite car le coté
gauche est plus chaude que le coté droit. Les valeurs moyennes de température et vitesse sont
10°C et V=1.94x102 m/s, respectivement.
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total-temperature 275 280 | 286 292 295

velocity-magnitude  0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13

(b)

Figure 1V. 16: Evolution des contours de température (a), des lignes de courant et des champs
de vitesse (b) en présence de I'évaporateur a t=50 min.

» Evolution de la température moyenne du lait au cours du temps

La figure VI. 17 représente la variation de la température moyenne du lait en fonction
du temps a la présence d'un évaporateur. La température moyenne du lait atteint environs
10°C apres 50 min. L'intégration de I'évaporateur a provoque un effet contraire, il a diminué
le temps de refroidissement au lieu de le prolonger. C'est a dire, il a provoqué un

échauffement plus rapide du lait. Pour quoi?! Cela peut étre expliquer par :

> La disparition de la stratification thermique qui applique une diffusion lente de la
chaleur de l'extérieur vers l'intérieur.
» L'augmentation de la vitesse de I'écoulement du lait aprés I'intégration de I'évaporateur

ce qui favorise la convection.
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Figure IV. 17: Evolution de la température moyenne du lait en fonction du temps.
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Figure 1V. 18: Comparaison de I'évolution de la vitesse moyenne de I'écoulement du lait pour
les deux cas: sans et avec evaporateur.

Dapreés la figure 1V. 18, l'intégration de I'évaporateur a accélérée considérablement
I'écoulement du lait au sein de la citerne. Par exemple a t = 50 min, la vitesse a la présence de
I'évaporateur est dix fois plus importante. Ceci influe directement I'échange thermique entre
les parois de la citerne et le lait. L'augmentation de la vitesse implique une augmentation du
coefficient de convection h ce qui améliore le transfert thermique de I'extérieur vers
l'intérieur.

D'apres la figue 1V. 19, la quantité de chaleur dégagée par la paroi supérieure pour le
cas avec évaporateur est nettement plus importante ce qui explique le réchauffement rapide du
lait dans ce cas. Il confirme aussi lI'amélioration du transfert thermique de l'extérieur vers

I'intérieur due a l'augmentation de la vitesse de I'écoulement.
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Figure 1V. 19: Comparaison de la chaleur moyenne dégagée par la paroi supérieure de la
citerne pour deux cas: citerne sans et avec évaporateur.

Pour profiter des avantages de la stratification thermique (échange thermique lent de

I'extérieur vers l'intérieur) nous proposons de placer I'évaporateur en bas de la citerne.
B. Evaporateur placé en bas de la citerne

Dans cette partie I'évaporateur est placé en bas de la citerne. Nous gardons les méme
conditions aux limites et la température de I'évaporateur est fixée a 2°C. (figure 1V.20).

Rayonnement
i Evaporateur
Isolation

Convection

Parois supérieur u

Convection

Parois gauche™

{\ Parois inférieur

Convection

Figure IV. 20: Schéma de la citerne double paroi a isolation avec évaporateur intégré en bas.

» Comportement dynamique et thermique du lait

La figure 1V.21 montre que l'intégration de I'évaporateur dans la partie basse de la
citerne a permit Il'apparition de la stratification thermique a nouveau dans la partie supérieure
et réduit la vitesse de I'écoulement ascendant (& t=10 min, v =4.97x107 m/s)

E

U shER (V)
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Dans la partie basse, deux cellules principales de la convection se développent prés
des deux extrémités gauche et droite de I'évaporateur. Cela revient au gradient de température

entre les extrémités de I'évaporateur et la paroi inférieur de la citerne.

L'espace entre la paroi inférieure de la citerne et la surface inférieure de I'évaporateur
reflet le cas d'un film de fluide (lait) maintenu entre deux plaques a une température chaude
en bas et froide en haut. Ces conditions favorisent I'apparition des rouleaux longitudinaux
paralléles (les rouleaux de Rayleigh Bénard).

Sur les champs de vitesse on remarque que les vitesses maximales sont aux niveaux

des zones de recirculations. La partie supérieure représente des valeurs faibles.

M ..
T

velocity-magnitude  0.002 0.008 0.014 0.02 0.026 0.032 0.038

(b)

Figure IV. 21: Evolution des contours de température (a), des lignes de courant et des
champs de vitesse (b) avec évaporateur en bas a t =10 min.

A t = 3h17min, voir figure 1V.22, on constat un comportement thermique et
dynamique similaire avec une augmentation logique de la température moyenne du lait a

environs 10°C. La vitesse moyenne du lait est =4.9x103 m/s.
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total-temperature 275 276 282 287 291 293 310

(b)

Figure 1V. 22: Evolution des contours de température (a), des lignes de courant et des
champs de vitesse (b) avec évaporateur en bas a t = 3h17min.

» Evolution de la température moyenne du lait au cours du temps

La variation de la température moyenne du lait en fonction du temps a la présence d'un
évaporateur placé en bas de la citerne est présentée dans la figure 1V.23. La température
moyenne du lait atteint environs 10°C apres 3h et 17 min. Ce résultat a met en évidence
I'intérét de la position de I'évaporateur. Un changement de place de haut vers la bas de
I'évaporateur a prolongé le temps de refroidissent par environs 2h et 27min. Pour la suite nous

optons pour I'évaporateur placé en bas.
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Figure 1V. 23: Evolution de la température moyenne du lait en fonction du temps.

IV.7.2. Effet de la longueur et la température de I'évaporateur

L'évaporateur est un échangeur de chaleur qui absorbe I'énergie thermique provenant
du lait par le biais d'un fluide frigorigene aprés avoir été détendu. L’augmentation de la
surface d’échange entre I'évaporateur et le lait permet d’augmenter la chaleur absorbée ce qui
assure un refroidissement meilleur du lait. Pour augmenter la surface d'échange de

I'évaporateur il suffit de d'accroitre sa longueur .

Pour mettre en évidence l'effet de la longueur de I'évaporateur sur I'évolution de la
température moyenne du lait nous avons varié la longueur de I'évaporateur de 3.98m a 6.35m
sans changé sa température (2°C). Les résultats sont montrés sur la figure 1V.24. Une
prolongation de la durée de refroidissement par environs 60min est observée lorsque nous

augmentons la surface d'échange.

La température de I'évaporateur est un autre facteur qui a une influence importante sur
le refroidissement du lait. Plus la température de I'évaporateur est basse plus le lait devient
froid, cependant la température de la congélation du lait est environs -0.55°C. Pour éviter la
congélation du lait qui provoque son altération, il est préférable de ne pas diminuer la

température de I'évaporateur moine de 0°C.
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Comme précédemment, en considérant les dimensions de I'évaporateur constantes

(longueur = 3.98m) et en variant la température de I'évaporateur de 2°C & 0°C. L’évolution de

la températures moyenne du lait en fonction du temps pour ces deux températures est

affichée sur les figure 1V.24. La diminution de la température de I'évaporateur est

d’importante influence sur la température moyenne du lait. Cette influence corresponde a une

augmentation des échanges thermiques par convection entre le lait et I'évaporateur et par

conséquence une prolongation du temps de refroidissement. Un évaporateur de 0°C assure

une durée de refroidissement de 4h et 50 min.

10

Température moyenne [°C)

Z

—m— Petit évap, ( 2°C)

Petit évap,( 0°C)

—ea—Long évap,| 2°C)

—#— Long évap, (0°C)

Figure IV. 24: L'effet de la longueur et la température de I'évaporateur sur I'évolution de la

Temps (min)

température moyenne du lait.

10 40 70 100 130 160 150 220 250 280 310 340 370 400 430 460 490 520 550

Une nette amélioration de la duré de refroidissement est observée lorsque nous avons

prit en considération un évaporateur de longueur de 6.35m et de température de 0°C au méme

temps. Une prolongation considérable est enregistrée dans ce cas. cet évaporateur assure une

durée d'environs 8h 40 min de refroidissement.

Tableau IV. 2: Durée de refroidissement du lait pour différents cas de I'évaporateur.

Petit évap. a 2°C

Long évap. a 2°C

Petit évap. a 0°C

Long évap. a 0°C

Durée de refroi. 3h17min

4h19min

4h50min

8h40min
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La comparaison de ces resultats montre que la variation de la longueur de
I'évaporateur a impact faible sur la durée de refroidissement, une diminution de la température
de I'évaporateur a un impacte meilleur. Finalement, couplé les deux parametres (longueur et

température basse) assure la durée de refroidissement la plus longue.

IVV.8. Efficacité de I'évaporateur sous des conditions climatiques variables

Afin de vérifier l'aptitude de I'évaporateur choisi (L=6.35m et T=0°C) a maintenir la
température du lait & une valeur inferieur a 10°C sous des conditions climatiques réelles, les
données météorologiques d’une journée typique de mois d’Aout dans la région nord-ouest de

I’ Algérie (Tlemcen) ont été testées.

L'évolution horaire de la température ambiante et du rayonnement solaire
global recu sur un plan horizontale(0°) et un plan verticale (90°) ont été introduit comme
conditions aux limites. La citerne est exposee au rayonnement solaire de 6h a 19h.

Pour intégrer I’évolution instationnaire de la temperature ambiante et le rayonnement

solaire, nous avons développé des sous-programmes écrits en C++ (UDF).

Pour prendre en considération I'effet de la vitesse du camion qui porte la citerne au
cours du transport sur I'évolution de la température du lait, nous avons modifié le coefficient

de convection avec l'extérieur.

h, =2,8+3V, V. 4

Dans ce cas, nous avons supposé que la vitesse de véhicule est 70 km/h et égale la
vitesse du vent. Donc, ho=61.12 W/m?K,

La figure 1V.25 montre I'évolution horaire de la température moyenne du lait pour
deux cas différent: camion-citerne au mouvement (ho=61.12 W/m?K) et camion citerne en
stationnement (ho=12 W/m?K).

-
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Figure 1V. 25: Evolution de la température moyenne du lait pour deux coefficients de
convection avec l'extérieur ho.

Comme prévu, la température moyenne du lait augmente avec I’intensité du flux
solaire du matin jusqu'en debut de I'aprés-midi, avant de diminuer plus tard en fin de journée.
La température maximale du lait enregistrée est 7.46 °C et 10.45°C pour ho=61.12 W/m?K et
ho=12W/m?K, respectivement. L'augmentation du coefficient de convection h améliore le
transfert thermique entre la paroi extérieur de la citerne et I'extérieur, cela est traduit par une
diminution de la température du lait dans le cas de hy=61.12 W/m?K a cause de la diminution
de la chaleur transférée vers l'intérieur.

A partir de ces résultats, I'évaporateur a pu maintenir la température du lait inferieur
al10°C assurant la protection du lait de l'altération due a I'élévation de sa température et cela

pour toute une journée.

1VV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus a travers les différentes
simulations réalisées pour analyser le comportement dynamique et thermique d’une citerne
destinée a transporter le lait crue durant la collecte. Un évaporateur sous forme de serpentin
est immergé dans la citerne pour maintenir le ait a une température inferieur de 10°C. Pour
cela, plusieurs configurations de citerne ont été analysées et comparées. Les principales

conclusions sont:
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Dans la citerne le mouvement du lait est généré uniquement par des différences de

densité dues aux gradients de température.

Le cas préliminaire de la citerne montre deux comportements différents de
I'écoulement du lait: une stratification thermique avec des vitesses faibles en haut et des
rouleaux de convection en bas ou se trouve des vitesses importantes. Dans ce cas, le lait

atteinte une température moyenne de 10°C aprés 6min 10s.

L'utilisation d'une isolation thermique latérale de la citerne permet de limiter le
transfert thermique de l'extérieur vers l'intérieur. Ce qui provoque la disparition totale les
rouleaux de la convection et la stratification domine le comportement thermique. une
amélioration considérablement du temps de refroidissement est remarquée ou le lait atteinte

une température moyenne de 10°C apres 1h 30min.

L'intégration d'un évaporateur immergé dans le lait provoque la création de deux
cellules de convection et élimine la stratification thermique. La température moyenne du lait

atteint environs 10°C aprés 50 min.

L'intégration de I'évaporateur a provoqué un effet contraire, il a diminué le temps de
refroidissement au lieu de le prolonger a cause de l'augmentation de la vitesse de I'écoulement

qui améliore le transfert thermique entre la citerne et le lait.

Pour profiter des avantages de la stratification thermique, I'évaporateur est placé en
bas de la citerne. La température moyenne du lait atteint environs 10°C apres 3h et 19 min
dans ce cas. Un changement de place de haut vers la bas de I'évaporateur a prolongeé le temps

de refroidissent par environs 2h et 29min.

L'analyse de l'effet de la longueur et la température de I'évaporateur sur la durée de
refroidissement a montré que la variation de la longueur de I'évaporateur a impact faible sur la
durée de refroidissement, une diminution de la température de I'évaporateur a montré un
impacte meilleur. Finalement, couplé les deux parametres (longueur et température basse)

assure la durée de refroidissement la plus longue d'environs 8h40min.

Le teste des conditions climatiques réelles a prouvé que l'évaporateur est apte a

maintenir la température du lait inferieur a10°C pour toute une journée.
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Conclusion générale

En Algérie, la plupart du lait est produit par des petits producteurs qui sont largement
dispersés dans les zones rurales, alors que la majorité des marchés sont concentrés dans les
zones urbaines. Le défi logistique de relier les producteurs aux marchés est aggravé par le
caractére hautement périssable du lait qui demande a ce que la collecte et le transport soient
effectués dans les conditions les plus favorables possibles.

Dans ce contexte, 1’objectif de ce mémoire constitue une nouvelle contribution dans
les études liés a I'amélioration des conditions de transport du lait. Il s’agit de mieux contrdler
et améliorer les mécanismes du transfert thermo-convectif passif afin de trouver la conception
optimale d’une citerne double paroi a isolation refroidi par un évaporateur immergé dans le
lait.

Ce travail consiste a étudier numériquement le comportement thermique et dynamique
d’une citerne destinée a transporter le lait crue durant la collecte. Un évaporateur sous forme
de serpentin est immergé dans la citerne pour maintenir le ait & une température inferieur de
10°C. L’écoulement est considéré bidimensionnel, instationaire et en régime laminaire. Le
rayonnement solaire est pris pour une journée typique d’Aout sous les conditions climatique
de Tlemcen (Algérie). La simulation numérique est assurée a I’aide du code de calcul Fluent

6.3. D’apres les résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

Dans la citerne le mouvement du lait est généré uniquement par des différences de

densité¢ dues aux gradients de température.

Le cas préliminaire de la citerne montre deux comportements différents de
I'écoulement du lait: une stratification thermique avec des vitesses faibles en haut et des
rouleaux de convection en bas ou se trouve des vitesses importantes. Dans ce cas, le lait

atteinte une température moyenne de 10°C apres 6min 10s.

L'utilisation d'une isolation thermique latérale de la citerne permet de limiter le
transfert thermique de l'extérieur vers l'intérieur. Ce qui provoque la disparition totale les
rouleaux de la convection et la stratification domine le comportement thermique. une
amélioration considérablement du temps de refroidissement est remarquée ou le lait atteinte

une température moyenne de 10°C apres 1h 30min.




Conclusion générale

L'intégration d'un évaporateur immergé dans le lait provoque la création de deux
cellules de convection et élimine la stratification thermique. La température moyenne du lait

atteint environs 10°C apres 50 min.

L'intégration de I'évaporateur a provoqué un effet contraire, il a diminué le temps de
refroidissement au lieu de le prolonger a cause de I'augmentation de la vitesse de 1'écoulement

qui améliore le transfert thermique entre la citerne et le lait.

Pour profiter des avantages de la stratification thermique, I'évaporateur est placé en bas
de la citerne. La température moyenne du lait atteint environs 10°C aprés 3h et 19 min dans ce
cas. Un changement de place de haut vers la bas de 1'évaporateur a prolongé le temps de

refroidissent par environs 2h et 29min.

L'analyse de 1'effet de la longueur et la température de 1'évaporateur sur la durée de
refroidissement montre que la variation de la longueur de 1'évaporateur a impact faible sur la
durée de refroidissement, une diminution de la température de 1'évaporateur a montré un
impacte meilleur. Finalement, couplé les deux parameétres (longueur et température basse)

assure la durée de refroidissement la plus longue d'environs 8h40min.

Sous les conditions climatiques de la région de Tlemcen durant le mois d'Aout,
I'évaporateur a prouvé son aptitude a maintenir la température moyenne du lait inferieur

al0°C pour toute une journée.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire ne constituent qu'une premicre étape
dans I'¢tude de l'amélioration des conditions de transport. D'autres travaux de recherche
méritent donc d'étre réalisés dans le but d’intégrer 1'évaporateur latéralement dans la citerne,
cela va empécher entierement le réchauffement du lait. Finalement une réalisation
expérimental s’avére aussi trés utile pour réussir l'optimisation du systéme citerne-

¢vaporateur.
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Résume

Le lait se gate a cause des germes qui se multiplient plus vite dans le lait chaud que dans le lait
froid. Pendant le transport, la température du laitne doit pas dépasser 10 °C a l'arrivée dans
I'établissement de destination. Des citernes en acier inoxydable, dotées d’isolation spéciale, qui assurent
une température stable sont utilisée pour minimiser I'¢lévation de la température du lait au cours du
transport. Cette solution ne peut assurer la bonne qualité du lait pour les durées prolongées du transport.
L'objectif de notre travail est de rechercher une solution assurant au lait un délai prolongé du transport
sous des conditions climatiques séveres a travers une ¢étude numérique d'une citerne destinée au
transport du lait. La premiére partie analyse un cas préliminaire d'une citerne non isolée. Les
simulations ont été faites afin de déterminer les champs dynamique et thermique de 1'écoulement du lait.
Les équations de conservations sous le régime laminaire et instationnaire sont discrétisées et résolues
par la méthode des volumes finis a I’aide du code commercial Fluent 6.3. La deuxiéme partie analyse
I’effet d'intégrer une isolation thermique autour de la citerne et un évaporateur immergé dans le lait afin
d’assurer un délai du transport prolongé tout en assurant la protection du lait.

Mots clés
Transport du lait, camion-citerne, refroidissement, évaporateur, isolation, rayonnement solaire.

Abstract

Milk spoils due to germs which multiply faster in hot milk than in cold milk. During transport,
the temperature of the milk must not exceed 10°C on arrival at the establishment of destination.
Stainless steel tanks, with special insulation are used to minimize the temperature rise of the milk during
transport ensuring a stable temperature. This solution cannot ensure good milk quality for extended
transport times. The main aim of our work is to find a solution which ensure an extended period of
transport for milk under severe climatic conditions through a numerical study of a tank intended for the
transport of milk. The first part analyzes a preliminary case of an uninsulated tank. The simulations were
done in order to determine the dynamic and thermal behaviors of the milk flow. The conservation
equations under the laminar and unsteady regime are discretized and solved by the finite volume method
using the commercial code Fluent 6.3. The second part analyzes the effect of integrating thermal
insulation around the tank and an evaporator immersed in the milk in order to ensure a prolonged
transport time while ensuring the protection of the milk.

Key words
Milk transport, tank truck, cooling, evaporator, insulation, solar radiation.
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