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Résumé 
Le phénomène  de l’encrassement dans les échangeurs de chaleur par le lait lors d’une phase de 
traitement thermique appelée pasteurisation est considéré dans ce travail. Le modèle mathématique 
proposé, en dynamique, est basé, principalement, sur les différents échanges massiques et thermiques 
ayant lieu dans le procédé. La résolution numérique du modèle mathématique proposé est effectuée à 
l’aide d’un code sur Mathematica v5.01. 
Globalement, les résultats montrent que le phénomène de l’encrassement est intimement lié aux 
différentes conditions de déroulement du procédé. La masse de crasse déposée dépend, 
quantitativement et qualitativement, de la température du lait et du temps de traitement. Le dépôt 
affecte les échanges thermiques entre les deux fluides. Il est composé, principalement, de protéines et 
de sels avec des proportions qui évoluent en fonction de la température. La masse du dépôt diminue 
avec l’augmentation du nombre de Reynolds. L’augmentation exponentielle de la température de la 
surface de l’échangeur thermique à plaques génère l’agrégation des protéines qui est accompagnée par 
une augmentation de la résistance thermique d’encrassement. Le dépôt du au protéines ß-
lactoglobuline dénaturées génère  également une augmentation de la perte de pression due à la 
réduction de la section de passage durant le processus d’encrassement. Les investigations 
expérimentales indiquent que la résistance d’encrassement est proportionnelle à la perte de pression 
causée par l’encrassement. La masse de dépôt augmente avec la diminution du pH du produit chauffé. 

Mots Clés : Lait - Pasteurisation - Encrassement - Echangeur de chaleur – Modélisation 
 
Abstract 
A chemical reaction fouling in the plate heat exchangers by milk in a thermal treatment phase called 
pasteurisation is considered in this work. The mathematical model suggested in dynamics was based 
on modelling of the different phenomena occur in the reactor using mass and balance energy and 
certain empirical expressions. The numerical resolution of the equation resulting from the construction 
of a mathematical model suggested  is carried out using Mathematica v5.01 code.   
The related results indicate that the phenomenon of fouling is related to the various operating 
conditions of the process. The mass of the deposit depends quantitatively and qualitatively of the milk 
temperature and the processing time for treatment. The deposit affects quality of heat exchange 
between the two fluids. It is composed of proteins and salts with a ratio which depends on the 
operating temperature. The mass deposition decreases with an increase in the Reynolds number. 
Exponential increasing of plate heat exchanger area temperature generate aggregation rate of unfolded 
protein and accompanied by a substantial increasing of thermal fouling resistance. The deposits due to 
the heat denatured ß-lactoglobulin also generate an increase of drop pressure due to the decrease 
section passage during fouling process. The experimental investigation indicates that the fouling 
resistance is proportionally with pressure drop caused by mass deposition. The mass deposition 
increase with an decrease in the pH of the heated product. 

Keywords: Milk - Pasteurisation - Fouling – Heat Exchanger – modelling 
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HPLC  High performance liquid chromatography 
NUT  Le nombre d’unités de transfert. 
PAGE  Electrophorèse des protéines 
RSM  Modèle à contraintes de Reynolds. 
RSC  Reactive sputtering coating 
SEM  Scanning electron microscopy. 
TEMA  Tubular Exchanger Manufacturers association. 
UHT  Ultra Height traitement (traitement thermique à 140 ° C durant 4 secondes)  
WPN   Teneur en azote des protéines de lactosérum 
WPNI  Indice d’azote des protéines solubles (L’indice de protéines) 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
Durant le fonctionnement quotidien d’un échangeur, les surfaces d’échange sont 

souvent sujettes à des dépôts formés par des impuretés du fluide, formation de la rouille ou de 
produits d’autres réactions entre le fluide et le matériau de la paroi de l’échangeur. La source 
de ce dépôt reste très variée allant des composés insolubles aux composés de réactions 
chimiques ou biologiques, produits de corrosion des parois…etc. Ceci conduit à la diminution 
de l’efficacité de l’échangeur ainsi qu’à des pertes économiques importantes dues au coût 
d’arrêt consacré au nettoyage, aux produits de nettoyage ainsi qu’à l’énergie supplémentaire 
fournie due à l’augmentation des pertes de pression en particulier. 

 
Il existe actuellement dans l’industrie, différents comportements face au problème des 

dépôts sur les échangeurs thermiques. Pour certains, il s’agit d’un phénomène inévitable, que 
l’on compense par un surdimensionnement préalable de l’échangeur lors de la conception des 
équipements très souvent exagéré comme c’est le cas des pasteurisateurs des laiteries 
algériennes, ou par la mise en place d’échangeurs supplémentaires de rechange pour éviter les 
phases d’arrêts des installations ; pour d’autres à l’inverse, il s’agit plus de recherche des 
méthodes de prévention en continu des dépôts.  

 
Ces dépôts sont éliminés par des nettoyages souvent coûteux par usage de moyens 

mécaniques (jet d'air ou de vapeur d'eau, brosse….) ou par des lavages chimiques qui peuvent 
user les parois de l'échangeur à long terme vu la fréquence importante des nettoyages qui sont 
quotidiennes dans le cas de l'industrie agroalimentaire pour des raisons de sécurité évidentes. 

 
Les échangeurs de chaleur à plaques qui composent principalement les pasteurisateurs 

industriels sont conçus avec d’excellents matériaux conducteurs de chaleur avec la limite de 
faisabilité et de coût, des caractéristiques qui devraient leur permettre normalement de résister 
à l'encrassement (inoxydables, surfaces polies ….). Leur grande compacité leur permet 
d’avoir des coefficients d’échange nettement supérieurs à ceux obtenus avec des échangeurs à 
tubes et calandre. De ce fait, ils occupent une place de plus en plus importante et remplacent 
déjà les échangeurs tubes et calandre dans des domaines aussi variés que la climatisation, 
l’industrie de la chimie et plus particulièrement l’agroalimentaire. Le haut degré de turbulence 
présent dans les échangeurs à plaques réduit également leur tendance à l'encrassement. Mais 
du fait de leur grande efficacité déjà évoquée, les échangeurs à plaques son également plus 
sensibles à ce phénomène. Ainsi, un encrassement même minime peut dégrader fortement les 
performances de cette classe d’échangeur qui compose les systèmes employés pour traiter 
thermiquement les produits agroalimentaires. Ces produits subissent des transformations de 
plus en plus élaborées afin de présenter des qualités organoleptiques et une texture désirable. 
Les équipementiers ainsi que les transformateurs cherchent à définir les lignes de processus 
fournissant le produit recherché dans des conditions sanitaires et économiques optimales en 
prenant en compte les modifications physiques, biochimiques, etc. des matières premières et 
plus particulièrement les phénomènes d’encrassement. Ces derniers ont la particularité de 
limiter les performances des équipements thermiques augmentant ainsi le coût de production. 
En outre, ils peuvent influer considérablement sur la qualité des produits agroalimentaires tel 
que le lait en aval des chaînes de production. 

 
Une variété de traitements thermiques est utilisée dans les industries agroalimentaires ; 

Un exemple typique est la pasteurisation du lait qui consiste en une opération de chauffage de 
ce dernier pour augmenter sa durée de vie. Ce chauffage est nécessaire car le lait peut devenir 
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une source d’infection sérieuse vu qu’il héberge des micro-organismes qui peuvent dégrader 
ses qualités et rendre sa consommation une source de maladies. Le traitement inhibe l’action 
destructive de certaines de ces bactéries, sans influer nettement sur les propriétés physiques et 
chimiques. 

Les produits laitiers sont sensibles au chauffage car il peut modifier certaines de leurs 
qualités. Certains composés du lait, par exemple, se coagulent et s’incrustent à l’intérieur 
d’une casserole utilisée pour chauffer de lait. Le même phénomène se produit dans les 
échangeurs de chaleur, les protéines du lait, entre autres, se coagulent et se déposent en fine 
couche sur les cloisons. La chaleur devra alors être transférée également à travers cette couche 
de dépôt. Ce dépôt de solides formé sur la surface de l’échangeur de chaleur n’affecte pas 
considérablement la composition du lait. Cependant, il génère des perturbations thermiques et 
hydrodynamiques qui affectent la production et qui créent ainsi le besoin de nettoyer les 
équipements concernés. Cette opération de nettoyage est nécessaire afin de reconstituer la 
surface initiale propre de l’échangeur et assurer ainsi la qualité et l’hygiène des productions 
ultérieures. Dans l’industrie laitière, c’est une pratique courante de procéder au nettoyage des 
échangeurs toutes les 5 à 10 heures. A titre d’exemple, les frais de nettoyage des équipements 
thermiques sujets à l’encrassement par le lait ont été estimés à environ 140 millions de dollars 
par an aux Etats-Unis dans les années quatre vingt dix. O'donnell (2001) reporte également 
que le coût annuel de nettoyage des échangeurs où a lieu l'encrassement de produits pétrolier 
atteignent 22.000 US$ pour une production de 12 millions barils par jour. Le coût qui peut 
doubler ou même triplé si les produits sont de nature plus encrassante. 

 
Dans ce travail, on s’intéresse à l’étude du phénomène de l’encrassement des 

échangeurs de chaleur à plaques lors d’une phase de pasteurisation du lait. 
 
Le manuscrit comporte plusieurs chapitres. 
 
Le chapitre I, où nous introduisons quelques notions essentielles pour la 

compréhension du phénomène de l’encrassement des échangeurs de chaleur à plaques lors de 
la pasteurisation du lait. Il s’agit de présenter les échangeurs de chaleur et plus 
particulièrement les échangeurs à plaques. Une revue bibliographique des différents travaux 
numériques et expérimentaux traitant l’encrassement par le lait est donnée. Cette partie, traite 
également le lait, source responsable de l’encrassement des échangeurs et les traitements 
thermiques. Il s’agira également de mettre en évidence les mécanismes mis en œuvre et les 
différents paramètres intervenant lors des différentes étapes de l’encrassement.  
 

Dans le chapitre II, nous formulons mathématiquement le problème en décrivant les 
différents phénomènes ayant lieu lors de la pasteurisation du lait. Le modèle de 
l’encrassement considéré sera basé sur le schéma de la réaction de déposition, le phénomène 
de transfert de masse et les différents facteurs intervenant lors du traitement thermique du lait. 
Le modèle sera couplé aux modèles dynamiques des échangeurs de chaleur à plaques résultant 
ainsi sur un modèle final qui comportera un ensemble d’équations différentielles partielles, 
intégrales et algébriques.  

 
Dans le chapitre III, nous exposons la méthode numérique employée pour la 

résolution. Le choix du maillage, la discrétisation des équations, ainsi que le processus de 
résolution du modèle sont également présentés. Un code spécifique sera développé pour le 
modèle proposé. 
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Dans le chapitre IV, nous présentons l’évolution des différentes entités plus 
particulièrement la température, la masse de dépôt, le coefficient d’échange global et ce pour 
revoir tout les aspects qui peuvent concerner l’encrassement des échangeurs par le lait. Des 
résultats expérimentaux sont également présentés dans ce chapitre. 
 

Enfin, nous terminons par une conclusion sur les différents résultats trouvés et en 
annonçant des perspectives futures et des solutions aux problèmes étudiés dans ce travail. 
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CHAPITRE 1  

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
 

I.1. LES ÉCHANGEURS DE CHALEUR 
 

I.1.1. Généralités 
 

Dans les sociétés industrielles, l’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute 
politique de maîtrise de l’énergie. Une grande partie de l’énergie thermique utilisée dans les 
procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans 
les procédés eux-mêmes que dans les systèmes de récupération de l’énergie thermique de ces 
procédés. On les utilises principalement dans le secteur de l’industrie: chimie, pétrochimie, 
sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.  
 

Il existe plusieurs critères pour classer les d’échangeurs de chaleur :  
 
Selon le type, les échangeurs de chaleur rencontrés sont les suivants : 
 

1. à tubes : monotubes, coaxiaux ou multitibulaires ; 
2. à plaques : à surface primaire ou à surface secondaire ; 
3. autres types : contact direct, à caloducs ou à lit fluidisé. 

 
Suivant qu’il y ait ou non stockage de chaleur, on définit également un critère selon le 

fonctionnement en récupérateur ou en régénérateur de chaleur : 
 
Le passage des fluides dans l’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de 

phases ; suivant le cas, on dit que l’on a un écoulement monophasique ou diphasique.  
 
La compacité, considérée comme un critère, est définie par le rapport de l’aire de la 

surface d’échange au volume de l’échangeur. Un échangeur est considéré comme compact si 
sa compacité est supérieure à 700 m2/m3 ; cette valeur est susceptible de varier de 500 à 800 
m2/m3. 

 
On retiendra également comme critère, la nature de la paroi  
 
Ces considérations nous amènent à adopter un choix d’utilisation selon :  
  

1. tout d’abord les échangeurs tubulaires et à plaques pour des raisons technologiques, 
2. puis, les évaporateurs et condenseurs pour leurs applications, 
3. et, enfin, quelques autres types d’échangeurs en fonction de la nature de la paroi. 

 
Enfin, le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de 

nombreux paramètres : les propriétés physiques des fluides, leur agressivité, les températures 
ainsi que les pressions de service. Les contraintes d’encombrement et de maintenance doivent 
aussi êtres prises en compte, ainsi que les considérations économiques. 
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I.1.2. Principaux types d’échangeurs 
 

I.1.2.1. Echangeur tubulaire 
 

Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme 
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois 
catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour avoir la 
meilleure efficacité possible pour une installation donnée. 

 

I.1.2.2. Echangeur à plaques 
 

I.1.2.2.a Caractéristiques générales 
 
Dans ce qui suit, nous intéressons exclusivement aux échangeurs à plaques, objet 

d’encrassement lors de la pasteurisation du lait. 
 
Marriott  (1971) présente l’échangeur à plaques comme un empilement de tôles entre 

lesquelles circulent les deux fluides, et dont l’étanchéité est assuré par des joints, par des 
brasures ou des soudures. Les plaques sont faiblement écartées les unes des autres, en général 
de 2 à 5 mm. 

 
Le concept d’échangeurs à plaques date du début du siècle. Vidil  et al. (1990) 

explique que ces échangeurs ont été étudié à l’origine pour répondre aux besoins de 
l’industrie laitière, puis utilisés ensuite dans diverses branches. On regroupe, sous ce vocable 
d’échangeurs à plaques, différentes technologies dont certaines sont d’un développement 
assez récent. On peut distinguer, suivant le type de géométrie de canal utilisé, les échangeurs 
à surface primaire et les échangeurs à surface secondaire. Parmi les échangeurs à surface 
primaire, le type le plus commun est l’échangeur à plaques et joints : Les applications des 
échangeurs à plaques et joints sont limités par la pression maximale de service ainsi que par la 
pression différentielle entre les deux fluides. Il est possible de concevoir et de construire des 
échangeurs à plaques et joints supportant à une pression de 25 bars et une pression 
différentielle de 25 bars; on admet aujourd’hui fréquemment des pressions de service de 
l’ordre de 16 à 20 bars.  

Vidil  et al. (1990) indiquent que la température maximale de service limite également 
le domaine d’utilisation des échangeurs à plaques et joints. Les échangeurs à plaques soudées 
ou brasées permettent d’utiliser les surfaces d’échanges primaires avec des niveaux de 
pression et de température plus élevés que les échangeurs à plaques et joints. Tous les fluides 
peuvent être véhiculés dans ces échangeurs mais les fluides chargés sont à utiliser avec 
précaution. Les échangeurs à surface secondaire utilisent des tôles gaufrées (ondes) séparées 
par des tôles planes.  

 
Huetz et Petit (1997) sont parmi ceux qui ont caractérisé le rôle d’un échangeur à 

plaques, en utilisant les paramètres tels que le débit, le nombre d’unités de transfert (NUT) et 
la perte de pression. 

Les échangeurs à surface primaire sont constitués de plaques corruguées, nervurées, 
picotées, obtenues par emboutissage, le dessin du profil géométrique peut être assez varié, 
mais il a toujours un double rôle d’intensification du transfert de chaleur et de tenue à la 



 6 

pression par multiplication de nombre de contact. Le type le plus commun dans cette 
catégorie est l’échangeur à plaques et joints. 

 
Faux (2003) a présenté le principe et la description des échangeurs à plaques. Il 

explique que l'échangeur à plaques est construit d'un empilement de tôles embouties (repère 1 
figure I.1), constituant à la fois la surface d'échange et les parois de l'écoulement des deux 
fluides entre lesquels on veut échanger de la chaleur.  

Les plaques ont une forme assurant la rigidité de l'empilement et la turbulence de 
l'écoulement pour accroître le coefficient d'échange de chaleur. Elles sont équipées de joints, 
qui maintiennent les produits à l'intérieur de l'empilement (figure I.3). L'ensemble est aligné 
par des barres support supérieure et inférieure (repères 5 et 9 figure I.1). Une tête fixe (repère 
7) constitue le support principal de l'assemblage. Elle peut reposer au sol ou servir à 
l'accrochage sur un mur ou une charpente. Elle porte des raccordements de tuyauterie qui 
viennent dans l'alignement des trous ménagés dans les plaques pour la circulation des 
produits. Une première plaque (repère 6) vient à son contact pour que le produit, souvent 
salissant ou agressif, soit toujours enfermé dans un paquet de plaques semblables. Cette 
plaque d'extrémité ne compte pas pour la surface d'échange, mais elle est indispensable. Une 
tête mobile (repère 8, figure I.1) vient à l'autre extrémité du paquet de plaques. Elle peut 
également porter des raccordements. La dernière plaque du paquet est à son contact. Elle ne 
fait pas non plus partie de la surface d'échange, mais reste indispensable pour contenir l'un des 
produits.  

L'ensemble du paquet de plaques et des têtes fixes et mobiles peut être fermé par des 
barres de serrage (repère 3, figure I.1) ou des vérins entre tête mobile et pied d'extrémité, 
selon les conceptions. La figure I.1 représente la disposition de deux échangeurs sur un même 
bâti. On peut en effet, faire une telle combinaison en se servant de cadre de raccordement 
(repère 11); ils permettent des sorties (ou des entrées) de fluides entre deux paquets de 
plaques d'échange par l'intermédiaire des bossages de raccordement (repère 12). Un cadre de 
raccordement constitue une tête mobile intermédiaire, où l'on peut faire intervenir les 
canalisations de produit ou de fluide auxiliaire. On évite de raccorder des canalisations pour 
fluides très chauds, car à chaque ouverture de l'échangeur il faudra démonter ces tuyauteries 
avec les risques engendrés pour la sécurité. Chaque plaque est équipée d'un joint d'étanchéité ; 
la conception du joint permet la circulation des fluides alternativement tous les deux entre 
plaques.  

Les parties circulaires des joints empêchent le fluide de circuler verticalement le long 
des plaques pour rejoindre le collecteur opposé. Le fluide concerné ne peut donc que 
poursuivre son chemin horizontal dans ce collecteur formé par l'empilement des plaques 
appliquées les unes sur les autres (voir figure I.3). Lorsqu'il n'y a pas de joint annulaire, le 
fluide pour une part poursuit son chemin horizontal et pour une autre part circule 
verticalement le long de la plaque pour rejoindre le collecteur disposé en quinconce à l'autre 
extrémité.  

La conception du joint est faite pour que les deux fluides ne soient pas en contact de 
part et d'autre du joint. Entre le joint annulaire qui par exemple bloque la circulation du 1er 
fluide dans l'entre plaque où circule le 2ème fluide, l'espace trapézoïdal n'est pas hermétique, 
selon les fabricants un méplat ou une encoche dans le joint établi un contact avec l'atmosphère 
extérieur, et la possibilité visuelle de détecter une fuite. Il reste cependant le risque d'une 
plaque percée par la corrosion, les plaques subissent régulièrement des essais d’étanchéité 
(voir figure I.2). 
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Légendes : 
 
1- Jeu de plaques 
2- Plaques d'échange avec entrée et sorti  
3- Vis de serrage  
4- Joint et gorge de joint  
5- Barre supérieure 
6- Plaque d'extrémité  
7- Tête fixe avec raccordements  
8- Tête mobile  
9- Barre inférieure  
10- Pied arrière  
11- Cadre de raccordement 
12- Bossage 
 

Figure I.1 : Vue éclatée échangeur à plaques et joints 
 

11 12 
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Figure I.2 : Détail d’une plaque avec joint d'étanchéité. 

 

Figure I.3 : Principe d'écoulement alterné des fluides entre plaques. 

L'emboutissage des plaques en chevron favorise la turbulence des fluides et assure une 
bonne tenue à la pression. Le passage en régime turbulent se passe très rapidement. Les 
plaques peuvent se monter de façon identique (chevrons en parallèle, figure I.4) ou en sens 



 9 

inverse (chevrons croisés, figure I.4), ce cas favorise la turbulence mais également augmente 
la résistance à l'écoulement et donc les pertes de charges. 

 

          Chevrons parallèles            Chevrons croisés 

Figure I.4 : Arrangement chevrons - plaques 

Selon Faux (2003) toujours les joints sont collés dans les gorges autour des plaques et 
des orifices d’alimentation et assurent l’étanchéité vis-à-vis de l’environnement externe. En 
général, un double joint autour des orifices évite le mélange entre les deux fluides. Les joints 
sont les composants qui limitent les niveaux de température et de pression des échangeurs à 
plaques. Il s’agit, la plupart du temps, d’élastomères. Les orifices d’alimentation d’un 
échangeur à plaques doivent être dimensionnés de telle sorte que les pertes de pression y 
soient les plus faibles possibles.  

 
Le dessin des plaques et les cannelures d’une plaque présentés par Leroy (1988) ont 

pour but essentiel d’augmenter la turbulence et, ainsi, d’accroître les coefficients de transfert 
de chaleur, mais également d’assurer la rigidité mécanique par un grand nombre de contact 
métal métal. Les deux géométries de cannelures les plus fréquemment utilisées sont les 
cannelures droites ou les cannelures en chevrons.  

 

I.1.2.2.b Paramètres géométriques 
 
Les canaux corrugués sont caractérisés par les géométriques suivantes (figure I.5): 
 

α: angle de corrugation mesuré par rapport à la direction principale de l’écoulement. La 
direction des corrugations α =90° pour les plaques à cannelures droites et α <90°, pour les 
plaques à cannelures en chevrons; 
 
p : pas de corrugation, distance inter - sommets de deux corrugations successives ; 
 
Ho : hauteur de la corrugation; 
 
L : longueur effective de la plaque; 
 
l : largeur de la plaque. 
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Figure I.5: Géométrie de plaques caractérisées par l’angle de corrugation α. 

 
Un paramètre très souvent rencontré lors de la caractérisation d’un canal d’échangeur 

à plaques doit également être introduit : le diamètre hydraulique De. Ce dernier est défini 
comme étant quatre fois le volume du canal/surface mouillée du canal. D’ou : 

 

( ) ϕϕ
0

0

0

m

m
e

H2
=

LH+l2

HLl4
=

P

S4
=D  (car 0Hl ≥ )                                                                   I.1 

 

ϕ
0

e

H2
=D                                  I.2 

 
Le paramètre ϕ est compris généralement entre 1,1 et 1,3 est relativement complexe à 

calculer, c’est pourquoi dans la plupart des cas, une expression simplifiée est employée : 
 

0e H2=D                    I.3  

 
Selon Shah et Wanniarachchi (1991), il n’existe pas de justification expérimentale 

ou de tout autre ordre qui prouverait que la définition donnée par l’équation I.2 est préférable 
à la définition simplifiée. De la même façon, les corrélations concernant les coefficients de 
transfert sont généralement calculés en considérant la surface projetée.  

 
Dans les deux tableaux suivants (Tableaux I.1 et I.2) sont présentés, par auteur, 

quelques exemples de géométrie globale des échangeurs : 
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Tableau I.1. Présentation de différentes géométries étudiées. 
 

 
Auteur 

 

 
Géométrie 

 
P 

(mm) 

 
H0 

(mm) 

 
h  

(mm) 
(Note) 

 
p/H0 

 
p/h  

 
αααα 
(°) 

Goldstein et al. 
(1977) 

Profil 
rectangulaire à 
20° 

9,25 1,65 1,65 5,6 égal à 
p/H0 

90 

Kullendrof  
(1974) 

Profil sinusoïdal 10 3,17  3,15  15, 30, 
45, 60, 
75 

Leuilet (1988) V13 (Vicarb) 
corrugation en w 

11 3,5  3,14  60 

Sappow et 
Clomb (1983) 

Profil 
triangulaire à 30° 

20,3 5,9 8,51 3,45 2,39 90 

Thonon (1991) CIAT 
corrugation en w 

    égal à 
p/H0 

30, 60  

Kouidri  (1997) Hugonnot 
(1989) 

     90 

Grillot  (1991) Type PEPITO 11  
13  
15 

3,75 
3,9 
3,75 

3,75 
3,9 
3,75 

2,93 
3,33 
4 

égal à 
p/H0 

60, 90  

Hugonnot 
(1989) 

Profil idéalisé 65 20 20 3,25 égal à 
p/H0 

60, 90  

Gaiser et Kottke  
(1990) 

Type PEPITO 
Profil sinusoïdal 

   1/1, 8/2,  égal à 
p/H0 

 

 
(Note): h est la distance inter - plaques généralement égale à H0. 
 

Tableau I.2. Présentation de différentes géométries étudiées en simulation. 
 

 
Auteur 

 

 
Géométrie 

 
P 

(mm) 

 
H0 

(mm) 

 
H 

(mm) 

 
p/H0 

 
p/h 

 
αααα 
(°) 

Suden (1999) ALVA-LAVAL 10 
10.7 

3,6 
3,05 

3,6 
3,05 

2,78 
3,51 

égal à 
p/H0 

0 
22 
5 
45 

Kouidri  (1997) Hugonnot 
(1989) 

     90 

Asako et al. 
(1988) 

Enchevêtrée 
Profil sunusoïdal 

    3,73  
7,46  
14,93 
1,73 
2,39 

15 
30 
45 

 

I.1.2.2.c Ecoulement dans une plaque 
 
On appelle un écoulement pleinement développé un écoulement dont la distribution 

des vitesses est indépendante de la position le long de cet écoulement à une distance 
suffisamment grande de l’entrée dans un canal de section constante. Toutefois, en ce qui 
concerne le champ des températures, il n’est pas aussi simple de définir un régime pleinement 
développé. L’allure des courbes des profils de températures est la même pour des positions 
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successives dans l’écoulement ; c'est-à-dire que l’on peut passer de l’une à l’autre par simple 
changement d’échelle. Le coefficient de transfert de chaleur est alors indépendant de la 
position dans cette situation. 

 
A l’échelle d’un canal, les paramètres les plus influant sur l’écoulement  sont: 
  

1. l’angle de corrugation α; 
2. le pas adimensionnel 0HP ; 

3. régime d’écoulement. 
 
Selon Focke et Knibbe (1985), l’écoulement dans un canal corrugué est très 

complexe. Il dépend principalement de l’angle de corrugations et du régime de l’écoulement. 
Deux structures ont été visualisées en 3D en fonction de l’angle. Pour des valeurs faibles, 
l’écoulement se fait généralement à fond de sillion. Dans ce cas, le filet fluide s’écoule dans le 
sillion pour se réflichir au niveau du joint et s’écouler alors dans le sillion de la plaque 
opposée. Pour des angles importants, l’écoulement se produit dans un sous- canal défini entre 
les points de contact des plaques corruguées. Ce changement de structure est dû à l’interaction 
du fluide dans un sillion donné avec le fluide s’écoulant dans le sillion opposé et dans la 
direction perpendiculaire au premier sillion.  

 
Gaiser et Kottke (1994) observent que dans ces deux cas extrêmes de structure, 

l’efficacité reste relativement médiocre car il n’y a quasiment pas d’interactions entre chaque 
filet fluide. Ils recommandent une combinaison entre les deux structures pour avoir des 
coefficients de transfert locaux importants. 

 
D’après Gaiser (1990), le pas adimensionnel 0HP a également un rôle important sur 

la nature de l’écoulement au sein du canal. Gaiser établit une carte d’écoulement en fonction 
de l’angle de corrugation et du pas adimensionnel ; ceci afin de caractériser la structure de 
l’écoulement. Il montre ainsi que même pour un angle à 30°, si le pas est suffisamment grand, 
on peut avoir un écoulement en sous – canal. Pour des valeurs de l’angle plus importantes, 
l’influence de ce paramètre est également plus importante. L’auteur propose un mélange des 
deux structures pour avoir une efficacité meilleure. 
 

Béreiziat (1993) trouve que les structures évoluent avec le nombre Reynolds. 
 
A l’échelle de la corrugation, peu de travaux concernent l’étude du transfert de 

chaleur. Kullendrof (1974) est parmi ceux qui ont traité ce thème en présentant la variation 
du coefficient d’échange local le long d’une corrugation sinusoïdal 3D pour différents 
Reynolds en utilisant l’analogie entre transfert de masse et de chaleur. Il détermine le 
coefficient d’échange moyen sur la sinusoïde complète pour une géométrie donnée et établit 

de même des corrélations pour les zones élémentaires de la forme 3
1

c PrReC=Nu β  ; 

avec n+1=β  et 3
1

T PrReJ=Nu  avec JT le facteur de Colburn thermique. 

 

En conclusion, il ressort que : 
 

1. à pas adimensionnel fixé, l’angle de corrugation régit directement la structure locale 
de l’écoulement ; 
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2. à angle de corrugation constant, l’augmentation du pas adimensionnel favorise une 
structure d’écoulement en sous–canal ; 

3. le nombre de Reynolds favorise également la structure de l'écoulement ; 
 

I.1.2.2.d Etude globales d’une plaque 
 

A. Caractérisation d’une plaque 
 

Le coefficient de frottement du canal est estimé expérimentalement en connaissant le 
débit circulant dans le canal: 
  

L

D

u2

P∆
= e

2
mρ

f                                      I.4 

 
Il existe différents types de lois permettant de décrire l’évolution du coefficient de 

frottement mais dans le cas des échangeurs à plaques, il est généralement décrit par: 
 

� b-Rea=f  (Reynolds très élevés)           I.5 

� 
Re

b
+a=f  (laminaire ou de transition)                         I.6 

 
Les performances thermiques d’une plaque d’échangeur s’expriment par une 

corrélation type : 
 

( )d
p

cb PrRea=Nu µµ                          I.7 

 
Les valeurs suivantes des différentes constantes sont adoptées (Tableau I.1) : 
 

Tableau I.3. Valeurs des constantes. 
 

 a b c d 
Marriot (1971) 0,15 – 0,4 0,65 – 0,85 0,3 – 0,45 0,05 – 0,2 
Edwards (1983) 
Reynolds élevées 
Reynolds faibles 

 
 

 
2/3 
1/3 

  

Shah et London 
(1978) 

  1/3  

Gnielinski (1983)   1/4  
 

B. Performances thermo – hydrauliques d’une plaque 
 

Amblard  (1986) résume dans le tableau suivant (Tableau I.4) l’ensemble des lois de 
frottement obtenues pour des géométries testées. 
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 Tableau I.4. Lois de frottement. 
 

 
Géométrie 

 
Corrélations 

 
Gamme de 

validité 
 

 
H0 (mm) 

 

 
P (mm) 

Lisse f=Re-1 
f=0,079Re-0,25 

Re<2000 
Re>1000 

3,9 13 

15º f=27,55Re-0,895 
f=0,888Re-0,391 

40<Re<90 
900<Re<13700 

3,9  

30º f=23,33Re-0,809 
f=0,557Re-0,211 

40<Re<500 
500<Re<17000 

3,9 13 

45º f=0,21Re-0,708 
f=0,690Re-0,087 

40<Re<260 
260<Re<15000 

3,9 13 

60º f=45,47Re-0,680 
f=3,917Re-0,175 

20<Re<140 
140<Re<4500 

3,9 13 

75º f=46,05Re-0,633 
f=5,739Re-0,191 

25<Re<115 
115<Re<1000 

3,9 13 

90º f=63,8Re-0,809 
f=4,82Re-0,312 

40<Re<180 
180<Re<700 

3,9 13 

 
Amblard (1986) observe que l’augmentation de l’angle de corrugation donne : 

 
1. Une amélioration du transfert thermique ; 
2. Une augmentation très importante du coefficient de frottement. 

 
Globalement, ces résultats et ceux de Kullendrof  (1974) et Focke et Knibbe (1985) 

font apparaître une remontée des performances thermiques pour un angle de 85º. 
 

D’autres travaux se sont intéressés à l’influence du pas adimensionnel sur les 
performances hydrauliques pour des géométries bien définies. C’est le cas de Leuliet (1988), 
Gaiser et Kottke  (1994), Focke et Knibbe (1985) et enfin Grillot  (1991). Ils sont unanimes, 
le coefficient de frottement diminue quand le pas adimensionnel augmente. 

 
Les mêmes auteurs se sont intéressés à l’influence du pas adimensionnel sur les 

performances thermiques pour des géométries bien définies. Ils observent que la géométrie à 
faible pas est plus efficace thermiquement pour des conditions opératoires bien définies. 

 
Les travaux de Okada (1972) montrent que le rapport 0HP influe moins sur les lois 

de frottement et d’échange que l’angle de corrugation α. 
 
Stasiek et al. (1996) montre que augmenter la profondeur de la corrugation entraîne 

une baisse du coefficient d’échange global du canal. Ils expliquent ce phénomène par une 
accentuation de la part de l’écoulement en fond de sillion, structure moins efficace au niveau 
du transfert thermique. 

 
Amano (1998) s’est intéressé à l’effet de l’espacement inter–plaques sur les 

performances thermo–hydraulique d’une plaque et ce en utilisant le modèle à contraintes de 
Reynolds (RSM) pour une géométrie donnée. Ses travaux purement numériques ont montré 
que le nombre de Nusselt est quasiment indépendant de l’espacement. Il trouve également que 
le coefficient de frottement augmente avec l’espacement et que la perte de pression diminue 
avec l’augmentation avec l’espacement. 
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Sparrow et Clomb (1983) montrent numériquement qu’un accroissement du diamètre 
hydraulique fait augmenter le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement en étudiant 
l’influence des conditions d’entrée et de l’espacement sur le transfert thermique, les pertes de 
charge et la structure de l’écoulement dans un canal corrugué. 

 
Buonopane et Troupe (1969) considèrent l’effet de l’espacement sur la perte de 

charge pour une géométrie de forme triangulaire ayant des corrugations horizontales (α=90º). 
Ils trouvent que la perte de pression croît quand l’épaisseur croît pour des corrugations 
enchevêtrées ( 0HP <1) et ce pour une vitesse donnée du fluide. Par contre, elle diminue 

lorsque l’épaisseur augmente pour des corrugations non enchevêtrées ( 0HP >1) et ce pour 

une vitesse donnée. 
 
En conclusion, il semble que les différentes observations sont assez cohérentes mais 

l’influence du diamètre hydraulique sur les performances thermo–hydrauliques reste délicate 
à déterminer. L’évolution est différente suivant que les corrugations sont enchevêtrées ou non. 

 
L’influence de l’arrondi des corrugations sur les performances thermiques et 

hydrauliques d’un canal 2D corrugué a été étudiée numériquement par Sparrow et Hossfeld 
(1984) et par Asako et al. (1988) expérimentalement. Les seconds nommés ont réalisé des 
essais avec trois géométries différentes. Ils montrent une nette diminution du nombre de 
Nusselt et du coefficient de frottement avec des géométries de plus en plus arrondies pour des 
écoulements pleinement développés. Une baisse qui augmente avec l’augmentation du 
nombre de Reynolds. Tout ceci est expliqué par le fait que la présence d’un arrondi diminue 
la taille des zones de recirculation, donc diminue le degré d’agitation globale. Les premiers 
nommés ont réalisé des simulations numériques qui ont porté sur l’effet de l’arrondi sur la 
perte de pression et le transfert thermique de canaux corrugués. Il en déduisent que : 

 
1. La perte de pression est plus faible pour des corrugations de plus en plus aigués; 
2. Le nombre de Nusselt moyen est plus faible avec l’augmentation des corrugations de 

plus en plus aigués; 
3. Le transfert de chaleur diminue si on change les corrugations aigués en corrugations 

arrondis mais cette dernière forme de géométrie génère des gains de puissance de 
pompage significatifs; 

 
Enfin, il est important de signaler que les performances thermo-hydrauliques d’un 

canal arrondi par rapport à celui des corrugations aigués dépendent de l’angle α, du rapport 

0HP  et plus particulièrement du nombre de Reynolds. 

 
En conclusion, il ressort : 

 
1. l’augmentation de l’angle de corrugation α provoque l’augmentation de l’échange 

thermique mais fait augmenter également les pertes de pression ; 
2. la diminution du pas adimensionnel 0HP fait augmenter les frottements. Par contre, il 

influe moins sur les échanges thermiques. 
3. l’espace inter plaques influe sur la perte de pression. Un espace minimal crée un 

passage difficile pour le fluide. 
4. une géométrie de plus en plus en arrondi de la corrugation donne des zones de 

recirculations courtes donc une réduction des frottements mais des échanges 
thermiques plus faibles. 
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Dans l’étude actuelle on prendra les plaques avec des géométries constantes mais il a 
été clairement établit à travers cette recherche bibliographique que ces paramètres peuvent 
influencer l’écoulement et ses caractéristiques hydrauliques et thermiques. Nous verrons plus 
loin que ces caractéristiques influence l’encrassement des plaques lors de la pasteurisation du 
lait d’une façon significative. Il serait donc intéressant de prévoir des études plus poussées 
pour voir leur effet sur ce phénomène. 

 

I.1.2.2.e Nombres adimensionnels 
 
Les principaux nombres adimensionnels caractéristiques des phénomènes sont : 

 
Lors du dimensionnement des échangeurs à plaques, on emploie des corrélations qui 

se présentent sous la forme de nombres adimensionnels. L’intérêt de cette technique est de 
pouvoir comparer rapidement une géométrie à une autre par le biais de similitudes. 

 

1. 
µ

ρ emDu
=Re ; le nombre de Reynolds, rapport des forces d’inertie sur les forces 

visqueuses, où um la vitesse débitante est calculée comme étant le rapport du débit à 
l’entrée du canal sur la section rectangulaire de ce canal ( l.H=S 0 ); 

2. 
λ

Cpµ
=Pr  ; le nombre de Prandtl, rapport de la diffusivité de la quantité de 

mouvement sur la diffusivité thermique; 

3. 
2u

=f 2

p

ρ
τ

 ; le facteur de frottement, rapport de la contrainte de frottement à la paroi 

sur la contrainte inertielle; 

4. 
λ

eDh
=Nu  ; le nombre de Nusselt, rapport du flux convectif sur le flux diffusif; 

5. 
PrRe

Nu
=

uCp

h
=St

m
t ρ

 ; le nombre de Stanton thermique, rapport du flux transmis 

réellement à la paroi à ce qui aurait pu l’être. 
 

I.1.2.2.f Perte de pression 
 
La perte de pression totale est présentée entre autre par Hugonnot (1989), qui indique 

que lorsqu’un liquide s’écoule à travers un échangeur à plaques et joints, peut se décomposer 
en deux parties : la perte de pression dans les plaques principalement due a l’encrassement, 
s’il existe, et la perte de pression dans les tubulures d’alimentation. Il est difficile d’isoler 
chaque terme mais, en général, on considère que les dimensions des tubulures sont 
suffisamment importantes pour que les pertes de pression y soient négligeables devant celles 
des plaques.  

La perte de pression d’une plaque ( p∆ ) entre les collecteurs d’entrée et de sortie en 
écoulement isotherme, dépend de nombreux paramètres tels que la densité, la viscosité et la 
vitesse du fluide, ainsi que de la géométrie des plaques. 
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En considérant le diamètre hydraulique moyen De comme dimension caractéristique 
du canal et L la longueur de la plaque, le problème peut se réduire à l’équation suivante selon 
Amblard (1986) :  
 

C
e

2
m p∆+

D

L

2

u
4=p∆ f                                                                                                              I.8 

 
Autrement, on peut exprimer la perte de pression par la somme des pertes : 
 

1. Par singularité à l’entrée et à la sortie; 
2. Par frottement ; 

 
D’où l’équation :  
 

( )
Se SS

e

2
m K+Kρ

2

1
+

D

L

2

u
ρ4=p∆ f                   I.9 

 
Le calcul de la perte de pression nécessite donc la connaissance des coefficients de 

singularités KS qui sont estimés par différents auteurs en particulier par Midoux  (1988) et 
Scruton et al. (1988). Vu que le coefficient de frottement est relativement élevé ; ceci nous 
permet de considérer que les frottements sont largement prédominants dans la plaque 

(
eD

L
4
f

>> SK ) d’où l’équation de la perte de pression qui se ramène à: 

 

e

2
m

D

L

2

u
4=p∆ f                                      I.10 

 

I.1.2.2.g Distribution de débit dans des échangeurs de chaleur à plaques 
 

Le problème de la distribution de débit dans un échangeur à plaques a été abordé par 
différents auteurs car une mauvaise distribution du fluide affecte considérablement les 
performances hydrauliques (pertes de pression) du système et affecte également les 
performances thermiques (puissance thermique échangée) mais à un degré moindre et 
provoquent notamment des problèmes d’ordre mécanique. Ils préconisent ainsi un critère de 
qualité de la distribution afin d’éviter un mauvais fonctionnement de l’échangeur. 
 

Thonon (1991) et al. ont décrit l’écoulement dans un collecteur en utilisant un volume 
de contrôle centré sur la conduite principale afin d’établir la vitesse moyenne dans le 
collecteur. 

 
Pour le canal de section constante, le débit qui y circule est connu et surtout 

uniformément reparti. 
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I.1.2.2.h Avantages et inconvinients des échangeurs de chaleur à plaques 
 

Marriott (1971) présente les avantages offerts par un échangeur à plaques:  
 

1. Haut rendement thermique dû au rapport élevé surface / volume ainsi qu’à la forte 
turbulence engendrée par la géométrie des plaques. 

2. Récupération élevée étant donné que l’énergie thermique est récupérée à un taux de 
90% environ. 

3. Flexibilité : selon le nombre de plaques et leurs groupage. La capacité de l’échangeur 
et ses caractéristiques thermiques est ainsi déterminée. La disposition des plaques peut 
être modifiée. 

4. Contrôle rapide. 
5. Augmentation du débit ou adaptation du système au traitement des produits spéciaux. 
6. Faible encombrement : toutes les opérations de chauffage et de refroidissement sont 

réalisées dans l’échangeur. 
 
Roussel (1987) par contre, présente les inconvinients pour un échangeur à plaques: 
   

1. Ne peut pas être utilisé pour des fluides très visqueux ou des fluides contenant des 
particules solides à cause du faible espace entre les plaques. 

2. Importante perte de charge. 
3. Domaine de température relativement faible même si certains échangeurs à plaques 

peuvent aller jusqu’au 300°C. 
 

I.2.  LE LAIT ET LES TRAITEMENTS THÉRMIQUES 
 

I.2.1. Le lait 
 

I.2.1.1. Généralités 
 

Le lait a été en 1908 défini lors du premier congrès international pour la répression des 
fraudes à Genève comme le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d'une femelle. 

 

I.2.1.2. Composition chimique du lait 
 

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité dans la nature et la 
forme de ses composants. Ces derniers sont particulièrement adaptés aux besoins nutritionnels 
et aux possibilités digestives du jeune animal qui y trouve tous les éléments nécessaires à sa 
croissance. Quatre composants sont dominants du point de vue quantitatif: l'eau, les matières 
grasses, les protéines et le lactose. Les composés mineurs sont représentés par les matières 
minérales, les enzymes, les vitamines et les gaz dissous.  

 
Les tableaux I.5 et I.6 résument la composition chimique moyenne et les propriétés 

physiques du lait de vache: 
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 Tableau I.5. Les constituants du lait sur 1000 grammes. 
  

Constituants Quantités (g) 

  Eau  900–910  

Extrait sec total 125–130  

Extrait sec dégraissé 90–95  

Matière grasse 35–45  

Lactose 47–52  

Matières azotées 33–36  

Matières minérales 9–9,5  

 
� Biocatalyseurs : 

 
Pigments – Enzymes - Vitamines  
 

� Gaz dissous : 
 

Gaz carbonique - Oxygène - Azote (4 à 5% du volume du lait à la sortie de la 
mamelle) 

 
 Tableau I.6. Les constantes physiques du lait.  

 

Constantes Valeurs 

Densité, Kg/m3 2T00246,0-T2308,0-7,1033=ρ  

Chaleur spécifique, J/Kg.K 2,3864+T68.1=Cp   

Point de congélation, °C - 0,55  

Viscosité, Pa.S ( ) 3-10947,0+T00445,0-=µ  

pH 6,5 à 6,6 

Indice de réfraction à 20° C 6,5 à 6,6 

Conductivité thermique, w/m.K 539911,0+T00133,0=λ  
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I.2.1.3. Les protéines du lait 
 
 Les protéines du lait sont les protéines animales les plus anciennement et 
abondamment consommées par l’être humain. Du fait de la simplicité avec laquelle on sait les 
isoler du lait nature. Elles présentent une grande diversité de structure et de propriétés 
physico-chimiques ; par ailleurs l’existence de grandes variations inter espèces compliquent 
leur description comparée. 
 
 Dans un lait ordinaire, la proportion moyenne en protéines est de 30 à 35 g/L ce qui 
représente 95% de l’azote total. Environ 80% se trouvent sous la forme de complexes 
macromoléculaires. 
 Il est important de noter que la variation du pH entraîne des transformations de 
structure de la ß-lactoglobuline. Ceci peut être expliqué par le fait que les principales 
variantes de cette molécule possèdent des groupes -COOH dont le pKA d’ionisation est 
modifié. Une autre variante de la molécule contient des résidus histidyl non titrables entre pH 
6 et 4,5.  
 
 La configuration d’une protéine liée à ses structures secondaire et tertiaire est fragile. 
Il en résulte que le traitement des protéines par la chaleur, les acides, les bases, les solutions 
salines concentrées, les solvants…etc. peut modifier d’une façon plus ou moins importante 
cette configuration. La dénaturation, souvent irréversible, est considérée comme toute 
modification de structure. Il en résulte, en particulier la baisse de la solubilité et 
l’accroissement de la viscosité. Elle est suivie ; en particulier par électrophorèse (migration 
des protéines dans un champ électrique). 
 La dénaturation thermique reste la plus importante. La vitesse de dénaturation 
s’accroît de 600 fois chaque 10°C selon Jeantet et al. (2000). Elle dépend particulièrement de 
la concentration, du pH et des ions présents. 
 

Tanford  (1970) montre par des considérations thermodynamique de la dénaturation, 
que la ß-lactoglobuline est la protéine ayant la plus faible énergie d’activation de la 
dénaturation. Ces considération restent très complexes car certaines liaisons ne pouvant être 
rompues qu’après d’autres. 

 
Patel et al. (2007) expliquent une méthode de détermination de la dénaturation et de 

l’agrégation des protéines dans des poudres de lait écrémé. Des poudres de différentes 
classifications thermiques sont utilisées dans les laits et produits laitiers recombinés. Ces 
poudres sont en général classées en «low-heat», «medium-heat» et «high-heat» selon leur 
indice d’azote des protéines solubles (WPNI). Cet indice mesure la teneur en azote des 
protéines de lactosérum (WPN) non dénaturées exprimée en mg/g de poudre. Cette 
classification thermique, basée sur le WPNI, donne une indication indirecte sur la 
dénaturation et l’agrégation des protéines de lactosérum et ainsi sur la sévérité des traitements 
thermiques utilisés au cours de la fabrication des poudres de lait, sévérité dont dépendent les 
propriétés fonctionnelles des poudres et leur aptitude à différentes applications.  

I.2.1.4. Composition microbiologique du lait 
 
Le lait contient toujours un nombre variable de cellules. Celles-ci correspondent à la 

fois à des constituants normaux comme les globules blancs, mais également à des éléments 
d'origine exogène que sont pour la plupart des micro-organismes contaminants. 
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De très nombreuses variétés de micro-organismes peuvent contaminer le lait. 
L'importance et la nature des contaminants dépendent de l'état sanitaire de l'animal, mais 
également des conditions hygiéniques observées lors de la traite, de la collecte et de la 
température de conservation du lait. Un lait est considéré comme peu contaminé s'il renferme 
quelques centaines à quelques milliers de germes par millilitre, un lait fortement pollué peut 
en contenir plusieurs centaines de milliers à plusieurs millions par millilitre.  
 

I.2.2. Les traitements thermiques du lait  
 

I.2.2.1. Généralités 
 

A la fin du 19e siècle, le traitement thermique du lait était devenu si courant que la 
plupart des laiteries utilisaient ce procédé pour toute application. Avant l’apparition du 
traitement thermique, le lait était une source d’infection, car il constitue un milieu de 
croissance parfait pour les micro-organismes. Le terme ‘Pasteurisation’ commémore Louis 
Pasteur qui, au milieu du 19e siècle, réalisa ses travaux fondamentaux sur l’effet létal de la 
chaleur sur les micro-organismes et l’utilisation du traitement thermique comme technique de 
conservation.  

La pasteurisation du lait est un type de traitement thermique spécial, que l’on peut 
définir comme, tout traitement du lait assurant la destruction certaine du Bacille Tuberculeux, 
sans influer nettement sur les propriétés physiques et chimiques. 

 
Tout traitement thermique devra prendre en compte la conservation des propriétés 

organoleptiques et nutritionnelles des produits finis. 
 

Les traitements thermiques appliqués aux produits laitiers ont plusieurs objectifs: 
 

1. la destruction des micro-organismes pour améliorer la qualité hygiénique et augmenter 
la DLC des produits finis ; 

2. l’inactivation de certaines enzymes pour améliorer la stabilité des produits au cours de 
leur stockage; 

3. la modification de la structure de certaines molécules telles que les protéines pour 
influer sur la texture du produit fini, voire sur le rendement des opérations 
technologiques mises en oeuvre ultérieurement. 

4. Mise en œuvre des produits de la réaction de Maillard pour certaines applications. 
 

I.2.2.2. Cinétique de la destruction microbienne et d’inactivation enzymatique 
 

Une souche pure de microorganismes en milieu aqueux est portée à une température 
létale constante (θ) et ce pour réaliser la mortalité des microorganismes. Cette mortalité ou 
destruction suit une cinétique d’ordre 1: 
 

( )Nk -=
dt

dN
θ

              I.11 

 
Cette équation s’intègre entre une population N0 au temps zéro et une population N au 

temps t selon:  
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∫ ∫
N

N

t

00

tk-=
N

dN
θ  ⇔ ( ) tk=NNln

θ0                      I.12 

 
Elle se ramène à :  

 

( )
D

t
=t

3.2

k
≈NNlog 0

θ

θ             I.13 

 
Dθ est le temps nécessaire pour détruire 90% de la flore initiale. 

 
Pour passer de 3000 spores à 3 spores, il faut prévoir un traitement à 110 °C durant 

600 secondes. 
 

Si la température augmente, le temps de réduction décimale diminue. En effet, la 
relation entre les constantes de vitesse des cinétiques (temps 1 et 2) de destruction et la 
température est déduite de l’équation d’Arrhenius :  

 

RT

E-

0 ek=k θ                                    I.14 

 
Par suite, on obtient:  

 

( ) ( ) ( )
2112211212 T.T-

R3.2

E
=T.TT-T

R3.2

E
=kklog θθθθ                       I.15 

 

L’équation précédente se ramène à la forme suivante car le facteur  ( )
21 T.T1

R3.2

E
 

peut être considéré constant dans le domaine létale 70-90°C:  
 

( )
Z

-
=kklog 12

12

θθ
θθ                        I.16 

 
 Le temps de traitement correspondant tθ à la température θ se définit, pour effectuer n 
réductions dans le but d’assurer la stabilité, par : 
 

θθ D.n=t                I.17 

 
Donc : 

 

( ) ( )
Z

-
=ttlog=D.nD.nlog 12

2121

θθ
θθθθ           I.18 

 
Le temps de traitement est toujours rapporté à une température de référence (121,1°C), 

d’où:  
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Z

-

ref.

ref

10.t=t
θθ

θθ               I.19 

I.2.2.3. Principaux traitements thermiques et mise en œuvre  
 

I.2.2.3.a But  
 

On distingue classiquement deux types de traitements thermiques destinés à améliorer 
la qualité hygiénique et assurer une longévité de la durée de conservation des produits: 
 

I.2.2.3.b Pasteurisation 
 

La pasteurisation a pour objectif la destruction des formes végétatives incluant certains 
pathogènes et la réduction de la flore banale. Trois zones de couples temps température sont 
pratiqués: 
 

1. Pasteurisation basse (62 à 65°C durant 30 minutes). 
2. Pasteurisation haute (71 à 72°C durant 15 à 40 secondes). 
3. Flash pasteurisation (85 à 90°C durant 1 à 2 secondes). 

 

I.2.2.3.c Stérilisation 
 

Par contre, la stérilisation concerne la destruction de l’ensemble des microorganismes 
susceptibles de se développer dans le produit. Deux couples temps – températures sont 
employés : 
 

1. Stérilisation à 120°C durant 20 minutes. 
2. Stérilisation à 140°C durant 4 secondes (Ultra - Haute Température ou UHT). 

 

I.3. ENCRASSEMENT DES ÉCHANGEURS DE CHALEUR 
  

I.3.1. Introduction 
 

Les principaux problèmes rencontrés par les utilisateurs d’échangeurs thermiques ont 
trait aux phénomènes d’encrassement, de corrosion, de vibrations et de tenue mécanique. 
Malgré tout, un certain nombre d’études publiées montre que l’encrassement reste au premier 
rang des préoccupations des industriels du secteur des équipements de transferts thermiques. 
Une connaissance approfondie des facteurs influençant l’encrassement permettra de mieux 
gouverner ce problème à l’échelle industriel et ce pour réduire les coûts qui lui sont 
directement attribués. 

 
L’encrassement des échangeurs de chaleur est un processus qui évolue en fonction du 

temps. Il se déroule généralement de manière continuelle d’une période allant de quelques 
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heures à plusieurs mois selon le secteur, et même plusieurs années jusqu'à atteindre un 
équilibre ou jusqu'à ce qu’il soit obligatoire de nettoyer. 

 
En dépit du développement de corrélations, de modèle complexe de transfert de 

chaleur et de mécanisme de formation de crasse comme celui proposé par Mansoori (2001) 
dans le dimensionnement d’échangeur de chaleur, une attention relativement limitée a été 
apportée aux problèmes d’encrassement alors que ces derniers ont d’importances capitale sur 
l’efficacité de transfert de ces mêmes installations. Le problème est pris en considération par 
les constructeurs lors de la phase de conception des échangeurs et plus particulièrement lors 
du calcul de la puissance échangée, recherchée en introduisant un facteur correctif. Cette 
solution engendre des coûts de fabrication et d’exploitation supplémentaire et ne donne pas 
forcement les résultats escomptés. 

 
Le problème de l’encrassement suscite l’intérêt des industriels dans les domaines telle 

que l’industrie pétrochimique, agroalimentaire et de la chimie et ce en raison de l'importance 
des installations de transfert de chaleur employées dans ces industries et sujets de cet 
encrassement dans un souci de politique générale de réduction de la consommation d’énergie. 

 
Quel que soit le phénomène d’encrassement considéré, il est plus ou moins critique 

selon la nature des fluides employés et/ou la conception des échangeurs. Dans les situations 
réelles d’encrassement, il est bien évident que ces différents mécanismes interagissent ou se 
superposent de manière plus ou moins complexe. 
 

Le couplage encrassement – dégradation des échanges thermiques a de fortes 
répercutions sur la rentabilité de l’opération. Les coûts liés à l’encrassement des échangeurs 
avoisinent les 5 milliards de $ par  an aux Etats-Unis dont 2 milliards rien que dans l’industrie 
du raffinage selon une étude réalisée par Van Norstrand (Bailey, 1999). Une autre étude 
présentée par Chaudagne (1992) réalisée pour le compte de GRETh (Groupement pour la 
Recherche sur les Echangeurs Thermiques) a révélée des coûts relatifs à l’encrassement de 
l’ordre de 4 milliards de Francs en France pour l’année 1990. Elle révèle également que 
l’encrassement particulaire et l’entartrage restent les deux types d’encrassement les plus 
fréquent. 

 
Ces coûts intègrent les dépenses liées, d’une part, au dimensionnement 

(surdimensionnement de la surface d’échange à  mettre en œuvre, incorporation 
d’équipements de nettoyage) à hauteur de 20% et, d’autre part, au fonctionnement (perte de 
production, diminution du transfert, frais de maintenance et nettoyage) à hauteur de 80% et ce 
malgré les efforts considérables déployés depuis les premiers travaux de Kern  et Seaton 
(1959). 

 
L'encrassement demeure encore un phénomène bien mal compris où l'empirisme reste 

le moyen le plus couramment utilisé. En effet, la large gamme d’écoulements et la panoplie 
des conditions industrielles existantes contribuent grandement à la méconnaissance du 
phénomène. 

 
Les recherches sont actuellement menées sur deux voies, totalement différentes mais 

néanmoins complémentaires. La première à laquelle nous souhaitons nous rallier concerne 
entre autre la détection de l’encrassement, et la seconde, les produits et appareillages 
permettant le nettoyage de tels dépôts. 
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Le lait dès son extraction de la glande mammaire, et jusqu’à sa consommation, entre 
en contact avec une multitude de surfaces. La qualité du lait et des produits laitiers reflètent 
l’état de propreté de ces surfaces. Ces surfaces constituent ainsi des endroits où 
l’encrassement risque de se produire. Les crasses attachées aux surfaces réduisent l’efficacité 
des équipements de transformation, et plus particulièrement les équipements thermiques 
comme les échangeurs de chaleur où la température peut amplifier le phénomène et des unités 
de filtration. L’encrassement des surfaces engendre des frais considérables, d’abord pour le 
nettoyage, mais aussi pour l’achat d’équipements surdimensionnés nécessaires afin de 
compenser les manques d’efficacité. Seul le contrôle rigoureux de l'encrassement permet 
d’assurer la qualité des produits laitiers et la rentabilité des procédés de transformation. 

 

I.3.2. Définition 
 

L’encrassement, dans sa forme la plus générale peut être défini comme l’accumulation 
d’éléments solides indésirables sur une interface introduits ou crées involontairement dans le 
procédé, affecte une grande variété de processus industriels. Cette accumulation se fait par 
sédimentation, précipitations, réaction chimique, effet interfacial, colloïdal, électrocinétique, 
cristallisation, agrégation ou suite à des phénomènes biologiques. 

 
Dans le cas des échangeurs thermiques, la présence d’un gradient thermique élevé près 

de la surface peut perturber les mécanismes d’encrassement isotherme rencontrés, par 
exemple lors de l’utilisation de membrane ou de filtre. 

 
Certains composés du lait et les bactéries peuvent se fixer aux surfaces des 

équipements. De plus, la nature des surfaces et des conditions d’utilisation des équipements 
ont une forte répercussion sur la formation de dépôts.  

Ces constituants du lait ont tendance à venir s’attacher sur les surfaces. Parmi ces 
constituants, les protéines qui, en raison de leur nature chimique, peuvent s’accrocher aux 
parois chaudes des équipements. La chaleur fait changer la structure des protéines qui 
deviennent encore plus accrochantes. Les surfaces chaudes sont donc des endroits 
préférentiels des dépôts protéiques. 

Le calcium et le phosphore et d’autres minéraux du lait, se déposent également sur les 
surfaces chaudes des différents équipements thermiques principalement en raison de leurs 
concentrations élevées dans le lait et provoquent l’obstruction des filtres employés pour 
concentrer certains produits laitiers pour l’obtention de poudres par exemple. La chaleur des 
équipements réduit la solubilité du phosphore et du calcium déjà en état de sursaturation dans 
le lait naturel et de ce fait il y a formation de précipités sur ces surfaces chaudes. 

 
Les matières organiques peuvent également se déposer et offrent les conditions 

optimales à la contamination microbienne. Elles procurent aux bactéries tous les aliments 
nécessaires à leurs croissance et leurs fournissent une protection lors du processus de 
nettoyage. Cet environnement empêche la pénétration des éléments bactéricides ou encore les 
neutralisent. Certaines bactéries peuvent également produire des substances qui leurs 
permettent une meilleure adhérence sur les surfaces et une meilleure résistance face aux 
désinfectants. 
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I.3.3. Classification 
 

Pour diminuer les coûts liés à l’encrassement et pour améliorer l’utilisation des 
échangeurs de chaleur, il est plus que nécessaire de comprendre les différents types et 
mécanismes élémentaires mis en jeu. Les types d’encrassements les plus rencontrés sont 
classés par Faux (2003) selon deux critères: 

 
1. Origine de l’encrassement : 

a. L’encrassement par cristallisation. 
b. L’encrassement par corrosion. 
c. L’encrassement biologique. 
d. L’encrassement par réaction chimique. 
e. L’entartrage. 
f. L’encrassement particulaire. 

 
2. Nature de l’encrassement:  

a. Dépôt  mou. 
b. Dépôt dur. 
c. Dépôt  poreux. 

 

I.3.4. Courbes d’encrassement 
 

La crasse déposée sur la surface de l’échange thermique crée une nouvelle résistance 
au flux thermique transféré d’où une diminution de ces performances. A la résistance 
thermique de l’échangeur à l’état propre R0 vient s’additionner une nouvelle résistance 
relative à cette crasse Rd. La résistance globale Rg est la somme des deux résistances placées 
en série: 
 

dprog R+R=R                           I.20 

 
La résistance d’encrassement peut évoluer de plusieurs façons et ce en fonction des 

propriétés physiques, du pouvoir encrassant du fluide et de la géométrie de l’échangeur. Ces 
évolutions présentées sur la figure I.6 ont été formulées par Duffau et al. (1991). 

 

 
 

Figure I.6 Courbes d’encrassement. 

 



 27 

L’évolution A est de classe asymptotique. Après un certain temps, le dépôt atteint un 
état d’équilibre. La vitesse de dépôt est égale à la vitesse de réentraînement. 

L’évolution B est de classe linéaire. La vitesse de dépôt est constante et celle du 
réentraînement est négligeable. 

L’évolution C est de classe à taux décroissant sans asymptotique. 

I.3 5. Prise en compte de l’encrassement dans la phase de conception d’un 
échangeur 

 
Les tableaux TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers association) présentés par 

Chenoweth (1990) donnent des valeurs empiriques des résistances d’encrassement. Certains 
fournisseurs donnent également leurs valeurs des résistances d’encrassement issues de leurs 
propres essais. 

Elles sont utilisées pour évaluer le surdimensionnement de l’échangeur nécessaire 
pour contrecarrer cet encrassement. Malheureusement ce surdimensionnement mène à une 
augmentation des coûts par rapport aux coûts en conditions. 
 

En tenant compte de l’encrassement, la puissance transmise à travers un échangeur est 
donné par : 
 

logencraencra T∆AU=P                         I.21 

 
Cette même puissance est obtenue avec les conditions propres selon : 

 

logpropro T∆AU=P              I.22 

 
 Epstein (1988a) et d’autres, Müller-Steinhagen et Middis  (1989) etc., donnent la 
résistance de du dépôt qui vient s’additionner à la résistance dans les conditions propres 
selon : 
 

d
proencra

R+
U

1
=

U

1
                        I.23 

 
Avec : 

 

dd

d
d

Mass
=R

λρ
               I.24 

 

I.3.6. Mesure de la résistance d’encrassement 
 

Il existe deux théories pour calculer la résistance d’encrassement. 
La première suppose que la loi de transfert côté fluide encrassant n’évolue pas ou peu 

et dans cette situation la résistance d’encrassement est donnée par l’équation précédente. 
La deuxième par contre indique que la loi de transfert évolue au cours de 

l’encrassement car la résistance d’encrassement  peut diminuer au début de l’opération et peut 
même prendre des valeurs négatives du fait de la perturbation de la sous-couche visqueuse 
due à la rugosité de la surface de dépôt. Le coefficient de transfert peut donc changer dans ces 
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conditions et tout ceci en considérant que le canal ne s’obstrue pas. Cette théorie est présentée 
principalement par Pinheiro et Melo (1988) et Crittenden et Kolaczkowski (1992). Dans 
cette situation, on a en conditions propres: 
 

pl

pl

propropro

e
+

h

1
+

h

1
=

U

1

FC
λ

                                    I.25 

 
En conditions d’encrassement, une résistance, notée Rd, due à l’encrassement 

s’ajoute : 
 

d
pl

pl

encraproencra

R+
e

+
h

1
+

h

1
=

U

1

FC
λ

                                    I.26 

 

I.3.7. Cinétique de l’encrassement 
  

I.3.7.1. Introduction 
 

Il paraît jusqu’à ce stade de notre réflexion qu’il n’est pas possible d’éliminer 
totalement l’encrassement. On cherche donc à réduire au minimum cet encrassement en ayant 
une cinétique de formation la plus lente possible. 
 

Epstein (1988b) observe qu’il existe plusieurs formes d’évolution de la résistance 
d’encrassement en fonction du temps : asymptotique, non asymptotique, linéaire et "en dent 
de scie".  

 
En général, un temps de retardation ou induction est observé avant que la résistance 

devienne importante et que l’on puisse observer une forme d’évolution bien caractérisée. 
 

I.3.7.2. Encrassement asymptotique 
 

Cette classe est observée surtout pour l’encrassement particulaire selon Epstein 
(1989). 

 
Le modèle de Kern et al. (1959) stipulent que le flux de déposition augmente 

linéairement avec la masse du dépôt par unité de surface en ayant en permanence une 
existence collégiale entre la déposition et l'enlèvement de ce dépôt. Le modèle de Kern  et al. 
(1959) mène à une équation du type: 
 

( )t-aasy
dd

te-1R=R              I.27 

 
Epstein et Bowen (1989) quand à eux indiquent qu’il faut un certain temps tasym 

( tasym a1=t ) pour aboutir à la résistance asymptotique. Ce temps dépend principalement des 

flux de déposition Φd et de réentraînement Φr et de la contrainte de cisaillement τss et de la 
résistance d’encrassement asymptotique selon Kern et Seaton (1959) et Taborek et al. 
(1972). 
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Plusieurs expressions ont été présentées dans la littérature mais celle de Cleaver et 
Yates (1973) appliquée avec certaines conditions reste la plus plausible, où: 

 

σξ
τµ ss

asym 100=t                         I.28 

 

I.3.7.3. Encrassement non asymptotique 
 

Cette classe est observée surtout pour l’encrassement par entartrage selon Hasson 
(1981). Lors de l’encrassement type non asymptotique, la déposition est plus importante que 
l’enlèvement. 

 
Reitzer (1964) est parmi ceux qui ont proposé des mécanismes pour l’entartrage à 

solubilité inverse par rapport à la température. En effet, si la température du fluide augmente, 
la solubilité du sel dissous initialement diminue. Sa théorie conduit à une configuration non 
asymptotique. 

 
La variation de la résistance d’encrassement en fonction du temps est donnée par: 

 

( )
rd

d
Φ-Φ=

dt

dR
 ( )n

sat1 C-CK=                       I.29

   
Si on néglige le réentraînement: 

 

d
d

Φ=
dt

dR
 ( )n

sol1 C-CK=             I.30

   
Avec: 

 
C1: Concentration en sel d’une solution saturée à la température T1 (C1>Ctrav, Ctrav 
concentration du sel à la température de travail). 
Csol : Solubilité du sel à la température de travail Ttrav de la surface chaude (Ttrav>T1). 
 

( ) t1+nK=
U

1
-

U

1
n
pro

n
encra

                                 I.31 

 

I.3.7.4. Encrassement linéaire 
 

Cette classe est observée surtout lorsque l’encrassement se fait à vitesse constante et 
l’enlèvement se fait à vitesse négligeable. 

 

dd

dd Φ
=

dt

dR

ρλ
                         I.32 

 
1. Il est possible de considérer dans certaines conditions que le flux de déposition Φd est 

constant ce qui mène à une configuration linéaire.  
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( ) 1-n
satprm

satfl
d

C-CK

1
+

K

1
C-C

=Φ                                                                   I.33 

 
Qui se résume à:  
 

m

satfl
d

K

1
C-C

=Φ                                           I.34 

 
Lors de l’encrassement par réaction, le cas de la corrosion par exemple, le flux de 

déposition est constant si: 
 

2. En néglige le terme
2O

d

D

e
par rapport à 1-n

prm CK

1
+

K

1
 dans l’équation suivante : 

 

1-n
prO

d

m

fl
d

CK

1
+

D

e
+

K

1
C

=Φ

2

                                             I.35 

 
Si l’encrassement par réaction domine celui par réaction, le flux devient : 

 

flmd CK=Φ                                                       I.36 

 

I.3.7.5. Encrassement "en dent de scie" 
 

Cette classe est observée lorsque le flux net de l’encrassement dépasse une valeur 
critique où les forces de cisaillement capables d’enlever le dépôt dépassent les forces 
d’adhésion et ainsi le détachement devient périodique sous certaines conditions de 
l’écoulement, de la température et de la concentration et qui donne un amoindrissement du 
dépôt. 
 

Selon Ritter  et Suitor (1977) ce type de cinétique est probablement dû au mariage de 
deux types de cinétiques qui donnent deux sortes de dépôts dont l’un peut se détacher et 
l’autre non. Ainsi, les modèles déjà revus peuvent êtres considérés pour ce type de cinétique 
d’encrassement. 

 

I.3.8. Mécanisme d’encrassement 
 

I.3.8.1. Introduction 
 

Dans cette partie, on s’intéressera exclusivement au mécanisme d’encrassement 
particulaire, objet de notre recherche, prépondérant dans le domaine agroalimentaire. Il faut 
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signaler que d’autres mécanismes existent pour décrire le déroulement de la déposition en 
particulier le mécanisme de l’encrassement crée par une réaction chimique. 

 
Cooper et al. (1980) sont parmi ceux qui ont décrit le processus de l’encrassement 

particulaire en considérant son déroulement en cinq étapes. 
 
1. Etape 1: C’est un temps où la surface d’un échangeur de chaleur, par exemple, 

fonctionne à l’état propre sans encrassement. C’est l’étape d’initiation.  
2. Etape 2 : C’est le transfert des particules au voisinage de la paroi. 
3. Etape 3 : C’est l’adhésion et l’agrégation des particules sur la paroi.  
4. Etape 4 : C’est le réentraînement du dépôt ou d’une partie du dépôt. 
5. Etape 5 : C’est le vieillissement du dépôt sur la surface. 

 
Selon Müller – Steinhagen et Middis  (1989) l’étape d’initiation est assez souvent 

négligée lors de l’élaboration des modèles, traitent le mécanisme d’encrassement et celle du 
vieillissement, reste très peu étudiée dans la littérature spécialisée. 
 

I.3.8.2. Etape 2 : Transfert des particules à de la paroi 
 

I.3.8.2.a Relaxation des particules  
 

Le temps de relaxation définit par Fridlander et Johnstone (1957) est un paramètre, 
noté tp, très important pour l’estimation des coefficients de transport en fonction du régime 
d’écoulement. Il est le rapport de la vitesse initiale de la particule uo sur la distance d’arrêt da. 
Un bilan des forces sur la particule permet la détermination de cette distance nécessaire à la 
seule force de traîne exercée par un fluide pour arrêter une particule : 
 

( )
a

part

part

part
3
part

partpart dd

)u(d
u

6

d
-=du3

ρπ
ηπ                    I.37 

 
Après intégration et simplification: 

 

µ
ρ

18

ud
=d

0
2
partpart

a              I.38 

 
On a donc : 

 

µ
ρ

18

d
=t

2
partpart

p              I.39 

 
Puisque : 

 
( ) dtu=dd parta              I.40 
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I.3.8.2.b Transport par diffusion  
 
Les particules en suspension dans le cas d’un écoulement turbulent se déplacent avec 

le fluide et sont transportées vers la paroi à travers la sous-couche visqueuse par l’agitation 
des molécules du fluide. 

 
Les corrélations d’échange thermique peuvent être présentées sous la forme : 

 
cb PrRea=Nu , ou encore 1-c1-b

t PrRea=St                            I.41 

 
 Le coefficient de transfert de masse Km est obtenu en réalisant des corrélations du 
transfert de chaleur et en opérant l’analogie entre le transfert de chaleur et le transfert de 
masse pour des surfaces lisses. Il est donné par : 
 

( ) 1-b3
2

m
m

m3
2

t Rea=D
u

K
=PrSt ρµ                      I.42 

 
Le coefficient de diffusion pour des solutions diluées et pour des particules sphériques 

est donné par Einstein (1956) : 
 

( )
part

3-
m d3T1038,1=D µπ            I.43 

 
On trouve également dans la littérature une expression du coefficient de transfert de 

masse en phase diffusionelle donnée par Friend et Metzner (1958) : 
 

( ) 3
2-

2
1

mm Sc2fu084.0=K                                          I.44 
 

I.3.8.2.c Transport par inertie  
 

En régime turbulent, l’énergie cinétique fournie par le fluide aux grosses particules 
leur permet de traverser la sous-couche visqueuse et atteindre ainsi la paroi.  

 

I.3.8.2.d Transport par impaction  
 

Dans cette situation, la vitesse de la particule s’approche de celle du frottement et la 
particule s’arrête pratiquement à l’approche de la paroi. Dans cette configuration de transport 
les particules ne suivent plus les lignes de courant. 

 
La vitesse de frottement est donnée par : 

 

( ) 2
1

m 2fu=u                                                                                                                          I.45 
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On peut conclure à l’image de cette revue que : 
 

1. La diffusion où le coefficient de transport est confondu avec le coefficient de transfert 
de masse. Ce dernier dépend de la vitesse de frottement et du diamètre de la particule. 

2. La phase d’inertie où le coefficient de transport dépend fortement de la vitesse de 
frottement et du diamètre de la particule. 

3. La phase d’impaction où le coefficient de transport dépend uniquement de la vitesse 
de frottement. 

 
Pour des surfaces rugueuses, l’expérience montre que le transport des particules est 

meilleur pour les différentes phases et ce en raison d’une turbulence meilleure et une 
diminution de l’épaisseur de la sous-couche visqueuse selon Bailer (1998). 
 

I.3.8.3. Etape 3 : Adhésion des particules 
 

Watkinson (1970) définit la densité de flux de dépôt par: 
 

partfltd PCK=Φ                                                                                                                                               I.46  

 
Où : 

 
Ppart exprime la probabilité d’adhésion de la particule sur la paroi et qui fournie une 

indication sur la capacité de la particule à  s’attacher sur la paroi. Elle est donnée par: 
 

t

d
part

K

K
=P                                                                                                                               I.47 

 

I.3.8.3.a Les forces hydrodynamiques à la paroi 
 

Une particule sphérique accrochée à une paroi dans un écoulement turbulent est 
soumise à des forces qui luttent contre le mécanisme d’adhésion de la particule: 
 

1. Une force de drainage qui traduit l’augmentation de la résistance visqueuse du fluide 
quand une particule s’approche de la paroi. Elle dépend du diamètre de la particule. 

2. Une force de lift défini par Saffman (1965) perpendiculaire à l’écoulement. Elle est 
subie par une particule ayant une vitesse longitudinale par rapport au fluide dans un 
écoulement cisaillé. Elle dépend fortement du diamètre de la particule dans la sous-
couche visqueuse. Adomeit et Renz (1996) considèrent le dépôt de particules de SiO2 
sur une surface d’échangeur de chaleur pour mettre en évidence l’importance de cette 
force. Il montre que le dépôt est moins prononcé pour des débits de plus en plus élevés 
avec la force de lift et inversement. Ce dépôt est également de plus en plus faible avec 
des probabilités d’adhésion plus faible. 

3. Une force tangentielle à la surface. Elle dépend de la contrainte de cisaillement à la 
paroi τp et du diamètre de la particule. En général, cette force domine la force de lift. 
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I.3.8.3.b Les forces de surfaces  
 

En milieu ionique, le transport est en régime diffusionnel, les forces de surface entre 
une particule et une paroi sont : 

 

A. La force de Van der Waals 
 

C’est une force attractive étant le résultat de l’interaction des moments dipolaires dus 
aux mouvements des électrons autours des noyaux d’atomes neutres. 

 
Visser (1988) exprime cette force dans le cas idéal pour deux particules sphériques 

par : 
 

( ) 2
1221

21W
Walls HR+R6

RRA
=F                                           I.48 

 
Avec : 

 
Aw : constante de Hamaker (de l’ordre de 10-20 Joules), R1 et R2 respectivement le rayon des 
particules 1 et 2 et H12 : la distance entre les deux particules. 
 

( )( )
33223311w A-AA-A=A                                                                                        I.49              

 
L’indice 3 correspond au milieu. Les constantes Aii sont calculées selon : 

 

2
ii

.
2
i

2
ii PN

4

3
=A ϖπ                                                                                                                I.50 

 
Avec : 

 

2+n

1-n

N4

3
= 2

i

2
i

i
i π

ϖ , où ni exprime l’indice de réfraction des particules i. 

 

B. La force électrostatique 
 

C’est une force résultant de l’interaction entre les charges obtenues par les particules 
et les surfaces introduites dans un liquide. Les ions de signe opposés à la paroi sont attirés 
vers celle et dans ce cas la force électrostatique est attractive et inversement pour les ions de 
même signe et dans ce cas la force sera répulsive. C’est ainsi qu’il existe une double couche 
électrique à l’entourage de la paroi qui fait qu’une couche préliminaire peut se déposer sur la 
paroi.  
 

En conclusion : 
 

L’adhésion des particules sur une surface métallique reste un phénomène très 
complexe qui dépend des : 
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1. Forces de Van der Walls. 
2. Forces électrostatiques. 

 
Un encrassement peut se produire si l’énergie d’interaction entre le dépôt et la surface 

exprimée par Zhao (2005) est négative. 
 

I.3.8.4. Etape 4 : Le réentraînement et l’autoretardation de dépôt 
 

Le réentraînement et l’autoretardation de dépôt permettent de le réduire lors de 
l’encrassement particulaire et ce durant des conditions hydrodynamiques stables. 

 
Le réentraînement fait suite à l’équilibre entre les contraintes de cisaillement à la paroi 

et les forces de cohésion du dépôt. Il dépend principalement de la taille des particules et du 
débit du fluide. 

 
Le flux de réentraînement est donné par: 

 

drér MassK=Φ                                                            I.51 

 
Plusieurs auteurs se sont penchés sur le problème pour expliquer l’origine du 

réentraînement d’un dépôt. En particulier, Cleaver et Yates (1976), Hobbe (1985) et plus 
récemment Karabelas et Yiantsos (1995). Ils suggèrent que la force tangentielle est la cause 
de l’enlèvement des particules déposées sur la paroi en les faisant rouler sur celle-ci avant 
d’être arrachée. 

 
Thomas (1973) exprime ainsi le flux de dépôt par : 

 
( )

d0dd Massb-expΦ=Φ                                               I.52 

 
Φd0 et b sont présentés par expression empiriques en fonction du nombre de Reynolds 

selon : 
 

)( b
fl

b
d RetCa+1lnRea=Mass                           I.53 

 
Enfin, il faut signaler que certains travaux contestent tout simplement l’existence de 

cette phase d’enlèvement du dépôt lors d’essais expérimentaux effectués avec différentes 
particules et différents fluides. C’est le cas de Williamson et Bott (1996) et Vasak et al. 
(1995). 

 

I.3.9. Modèles d’encrassement 
 

I.3.9.1. Modèle de Kern – Seaton (1959) 
 

Kern et Seaton (1959) proposent un flux net de dépôt Φn défini comme étant la 
différence entre un flux de dépôt et un flux de réentraînement selon : 
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( )
rd

d
n Φ-Φ=

dt

Massd
=Φ                                I.54 

 
Avec : 

 
( )

pflmd C-CK=Φ                                 I.55 

 
Le dépôt est ainsi gouverné par le transfert de masse à la paroi. Par contre, le 

réentraînement est gouverné par la masse de dépôt et la contrainte de cisaillement. Ceci fait 
que les particules les plus récemment déposées sur les dernières couches sont plus concernées 
par le  réentraînement que les plus anciennes. 

L’intégration de l’équation du flux net donne la masse de dépôt pour une masse 
initialle nulle et un flux de dépôt constant : 
 

( )( )
t

asy
dd at-exp-1Mass=Mass                            I.56 

 
Avec : 

 

td
asy
d aΦ=Mass                                            I.57 

 
C’est ainsi que Kern  et Seaton (1959) trouvent que l’encrassement suit une évolution 

asymptotique. 
 
Cleaver et Yates (1976) propose pour la constante: 

 

p

4

t

102
=a

τε
µ

                                                                                                                            I.58 

 
La résistance d’encrassement est donnée par: 

 
( )( )

t
asy
dd at-exp-1R=R                              I.59 

 
Car : 

 

dd

d
d

Mass
=R

λρ
                                                      I.60 

 

I.3.9.2. Modèle de Watkinson et Epstein (1970) 
 

Watkinson et Epstein (1970) considèrent que l’encrassement se déroule en deux 
étapes : 

 
1. Transport des particules vers à la paroi. 
2. Adhésion des particules sur la paroi propre ou sur les particules déjà déposées. 
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Ils expriment une nouvelle loi pour le flux de dépôt, en conservent celle pour le 
réentraînement annoncée par Kern  et Seaton (1959), par :  

 
( )

pflmd C-CPK=Φ                                                                    I.61 

 
Avec : 

 

f2
mu

ea
=P

pRT
E-

                                                     I.62 

 

I.3.9.3. Modèle de Cleaver et Yates (1976) 
 

La nouveauté du modèle de Cleaver et Yates (1976) est de considérer un mécanisme 
nouveau pour le réentraînement en faisant intervenir la théorie de la structure de la turbulence 
dans la sous-couche visqueuse.  
 

I.3.9.4. Modèle de Pinheiro (Melo et Pinheiro, 1988) 
 
 Le modèle de Pinheiro (1988) est un modèle assez général qui reprend pratiquement 
l’ensemble des modèles déjà évoqués pour le mécanisme. 
 

La densité du flux de dépôt est donnée par : 
 

adt

fl
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b
m
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fl'
d

K
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K

1
C
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eK

u
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C
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pRT
adE

-f

                         I.63 

 
Où K0 et K1 des constantes de proportionnalité. 
 
Pour le réentraînement, Pinheiro (1988) reprend le modèle de Cleaver et Yates 

(1976) qui indiquent qu’il se produit au-delà d’une certaine vitesse de fluide minimale. Il 
exprime le flux de réentraînement par : 

 
( )

d
a-2

minpr RuK=Φ muf                                        I.64 

 
Où Kp est une constante de proportionnalité et a une constante avec : 0<a≤2. 

 

I.3.9.5. Modèle de Vatistas (1989) 
 

Vatistas (1989) reprend le modèle de Cleaver et Yates (1976) mais considère qu’il 
faut un certain temps pour que la particule puisse adhérer à la paroi contrairement à Cleaver 
et Yates (1976) qui considère que l'adhésion est instantanée.  
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En conclusion, il ressort de cette revue bibliographique des modèles d’encrassement 
que la détermination des mécanismes reste difficile vu la complexité des phénomènes ayant 
lieu d’une part et des différentes géométries complexes qui peuvent être employées d’autre 
part. La difficulté est également accentuée par la présence d’écoulements tridimensionnels qui 
peuvent évolués en raison de l’influence du dépôt. On note enfin, que pratiquement 
l’ensemble des modèles proposés optent pour un encrassement en deux étapes : le transport et 
l’adhésion pour une évolution asymptotique de la résistance d’encrassement particulaire. 

 

I.3.10. Revue bibliographique des différents paramètres 
 

I.3.10.1. Introduction 
 

Plusieurs paramètres peuvent influencer l’encrassement à différents niveaux du 
processus et à différents degrés selon presque la totalité de la documentation revues. 

 
Il faut noter qu’il n’est pas très rigoureux de comparer différents résultats car ils ne 

sont jamais réalisés dans les mêmes conditions opératoires ou de simulations. Dans ce travail 
on se limitera à certains paramètres sans considérer le reste et qui peuvent faire l’objet de 
travaux futurs vu la complexité et l’interdépendance des différents paramètres. 
 

I.3.10.2. La température 
 

Nous avons déjà noté que les forces d’adhésion sont fonction de la température avec 
une relation type Arrhenius et de ce fait la température est le paramètre le plus important et le 
plus influent sur l’encrassement. 

 
Le chauffage du lait augmente la formation de dépôts. Plus l’écart de température 

entre la surface chauffante et le produit est grand, plus le dépôt est important. On peut 
minimiser l’encrassement en réduisant le différentiel de température entre le produit et la 
surface. Lorsque le procédé le permet, les traitements thermiques lents, à différentiel faible, 
sont recommandables. 

 
Pratiquement tous les travaux revus étudient la température vu son importance et 

montrent qu’elle est le paramètre moteur de l’encrassement : Burton  (1968) ; Kessler et 
Beyer (1991) ; Belmar-Beiny et al. (1993) ; Toyoda et al. (1994) ; Corredig et Dalgleish 
(1996) ; Elofsson et al. (1996) ; Jeurnink  et al. (1996) ; Santos et al. (2003). 

 
Plusieurs modèles décrivent le transport et l’adhésion supposant le fait que le flux de 

dépôt augmente avec la température. 
 
Adomeit et Renz (1992 et 1996) montrent que la densité du flux de dépôt moyen 

augmente avec la température à différents pH pour des particules de Rutile TiO2 et ce en 
calculant le potentiel des forces de surface en fonction de la distance particules paroi. 

En conclusion, l’augmentation de la température peut donner lieu à une adhésion ou 
non selon le pH et le milieu considéré. 
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De Jong (1996 et 1997) ; Visser et Jeurnink  (1997) montrent expérimentalement 
dans des travaux similaires que l’augmentation de la température provoque un dépôt sur la 
surface d’un échangeur de chaleur lors d’une phase de traitement du lait. Ils proposent deux 
types d’encrassements, le premier vers une température de 90°C composé essentiellement de 
protéines (70%) et le second composé de sels (80%) à une température de 110°C. Ils 
proposent un modèle d’encrassement et les différents paramètres qui influents sur 
l’encrassement. En particulier, la température motrice de cet encrassement et ce par le biais 
d’une relation type Arrhenius qui a été déterminée et validée expérimentalement à une 
température de 115°C. 
 

Jun et Puri  (2006) montre par simulation que la vitesse d’encrassement et la masse de 
dépôt augmentent avec la température le long des canaux de plusieurs types d’écoulements 
dans des échangeurs de chaleur à plaques en se basant sur un modèle composé essentiellement 
par des équations issues des bilans de masse et d’énergie. Cette augmentation est due à la 
diminution du débit d’écoulement et du coefficient d’échange global. Enfin, l’auteur observe 
une excellente adéquation lors de la validation du modèle avec ceux de Georgiadis et al. 
(2000). 
 

I.3.10.3. La vitesse de l’écoulement et le nombre de Reynolds 
 

Les conditions d’utilisation des équipements laitiers peuvent contribuer à 
l’encrassement des surfaces. Ainsi, les faibles vitesses d’écoulements et, pire encore, la 
stagnation du lait favorisent la formation et le développement des dépôts. Les attentes 
prolongées en bassins non agités ou dans les chaînes de transformation sont donc à éviter. 
  

Plusieurs auteurs se sont intéressés au rôle de la vitesse d’écoulement ou du nombre de 
Reynolds sur l’encrassement. Une augmentation de la vitesse peut faire diminuer 
l’encrassement puisque le réentraînement devient important selon Rakes et al. (1986) mais 
engendre des pertes de pression importante et exige ainsi un apport énergétique à cette perte. 
 

Delplace et al. (1997), Belmar-Beiny et al. (1993), Bradley et Fryer (1992), 
montrent que la distribution et la nature de l’écoulement, le cas par exemple d’écoulement 
pulsatoire, peut donner lieu à une diminution aléatoire ou irrégulière de l’encrassement et 
même des fois à une absence totale de diminution de l’encrassement quand la vitesse de 
l’écoulement augmente. 

 
Dans un travail antérieur, Müller - Steinhagen et al. (1986) montrent, dans le cas 

d’une température constante à la paroi, que la résistance d’encrassement diminuait  lorsque la 
vitesse d’écoulement augmentait. 

 
Müller -Steinhagen et Middis  (1989) étudient l’influence des conditions opératoires 

sur l’encrassement des particules d’Al2O3 sur un échangeur à plaques. Les résultats montrent 
particulièrement qu’une augmentation de la vitesse engendre une diminution de la résistance 
asymptotique d’encrassement du fait de l’accroissement des contraintes de cisaillement à la 
paroi. La loi de dépendance établit correspond à celle proposée par le modèle de Watkinson 
et Epstein (1970) où l’encrassement est contrôlé par l’adhésion. 
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Paterson et Fryer  (1988), Changani et al. (1997) indiquent qu’une augmentation de 
la vitesse fait diminuer l’épaisseur et le volume de la couche limite laminaire et tout ceci fait 
diminuer la quantité de la crasse déposée. 
 
 Gotham (1990) aboutit aux mêmes résultats pour un échangeur tubulaire et explique 
ceci par l’augmentation du nombre de Reynolds qui est lié au facteur de friction et qui donne 
ainsi des contraintes de cisaillement importantes. 
 

L’encrassement dans des pipes a été considéré par Becker et al. (1996). Ils stipulent 
que différentes industries sont concernées par ce problème qui engendre des problèmes de 
natures dynamique et thermique. Le document développe un modèle qui calcule 
l’encrassement dans la tuyauterie en temps réel. Il est implanté sur une unité industrielle 
existante pour diriger correctement l’encrassement. Le modèle considère l’influence du 
nombre de Reynolds et qui montre une dépendance très intime avec ce paramètre.  
 

Basset et al. (2000) considèrent en particulier l’effet de la vitesse lors de la déposition 
de particules de magnétites en suspension dans l’eau à une température nominale de 90°C sur 
des surfaces d’Alliage-800 qui a été étudiée par des techniques chimiques et de radio traçage 
dans des conditions d’écoulement, de chimie et de transfert de chaleur par ébullition variées. 
Les expériences indiquent que dans des conditions de non ébullition, les mécanismes basés 
sur la diffusion et la thermophorèse contrôle la déposition tandis que le réentraînement est 
négligeable. Pour l’ébullition sous-refroidie à une faible vitesse, la saisie des particules par les 
bulles est importante; à une vitesse élevée, la déposition pendant l’évaporation de la 
microcouche domine. 

 
Adomeit et al. (2000) présentent une méthode numérique permettant de prédire et 

d’étudier le rôle de la vitesse de déposition de microparticules suspendues dans un 
écoulement liquide sur les parois voisines. Le transport des particules est non seulement 
diffusif mais il est également soumis à la force de poussée hydrodynamique et à la mobilité 
réduite des particules. Une expression appropriée pour la migration induite par la poussée est 
introduite dans la méthode numérique. Les résultats de cette expression concordent de façon 
quantitative avec des données expérimentales publiées antérieurement, ce qui montre un effet 
significatif de la vitesse des particules induit par la poussée.  

 
Ian et al. (2000) utilisent une solution de lysozyme de 1% en poids comme fluide 

modèle pour tester un modèle mathématique préalablement formulé pour la vitesse 
d’encrassement de réaction chimique initiale d’une surface de transfert de chaleur. Les 
résultats expérimentaux montrent qu’à une température de paroi donnée, il existe une vitesse 
d’encrassement initiale maximale dans une gamme de vitesses de fluide. La vitesse maximale 
et la vitesse de fluide auxquelles se produit l’encrassement augmentent toutes deux avec 
l’augmentation de la température.  
 

Jun et Puri  (2006) montre par simulation que l’encrassement et la vitesse de 
l’écoulement et sa distribution dans les canaux de l’échangeur sont intimement liés et ce on se 
basant sur un modèle établi sur les deux directions de l’écoulement.  
 
 En se basant sur le modèle d’encrassement de Kern  et Seaton (1959), Pinheiro et 
Melo  (1988) montrent qu’une augmentation de la vitesse se traduit par une contrainte de 
cisaillement plus forte mais tend à créer un dépôt plus compact. Un dépôt obtenu à forte 
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vitesse est plus fin mais plus stable qu’un dépôt obtenu à vitesse plus faible. Hypothèse 
confirmée par les travaux de Müller-Steinhagen (1988).  

C’est ainsi que Pinheiro et Melo (1988) suggèrent que la structure du dépôt n’est pas 
homogène mais constituée d’au moins de deux couches, l’une proche de la paroi solide et 
adhérente et l’autre externe en contact avec le fluide composée de particules plus détachables. 
Ils concluent que la vitesse de réentraînement concerne essentiellement la couche externe.  

D’un autre côté, Ils indiquent également qu’à des vitesses faibles, le transport des 
particules à la paroi limite le processus puisque le transfert de masse est faible. Une 
augmentation de la vitesse fait à la fois augmenter le flux de réentraînement, le flux de dépôt 
et la cohésion des particules. L’épaisseur du dépôt sera donc plus grande.  

La vitesse influait également sur le mécanisme de dépôt. Pour des nombres de 
Reynolds élevés, un changement dans le mécanisme limitant l’encrassement a lieu et le 
processus de dépôt est commandé par l’adhésion. Le flux de dépôt cesse de croître mais le 
flux de réentraînement devient de plus en plus important. 

Les essais expérimentaux de Pinheiro et Melo  (1988) fond apparaître un point de 
transition à partir duquel l’augmentation de la vitesse n’a plus d’influence sur l’arrachement 
du dépôt. Ceci confirme l’idée d’un dépôt composé de deux couches. 

 
Epstein (1997) analyse l’effet de la vitesse de l’écoulement sur l’encrassement en 

adoptant le modèle de Kern  et Seaton (1959) comme point de départ : une allure 
asymptotique entièrement due au réentraînement des particules, sans autoretardation. Il 
montre que la résistance asymptotique diminue quand la vitesse de frottement augmente et ce 
pour des dépôts contrôlés soit par l’adhésion ou par le transport: 
 

4

asy
d

u

1
R α                I.65 

 

I.3.10.4. Caractéristiques des particules  
 

I.3.10.4.a Diamètre des particules 
 

Le diamètre des particules gouverne le mode de transport (diffusion, inertie, 
impaction), l’amplitude des forces hydrodynamiques et l’adhésion à la paroi. Il joue ainsi un 
rôle primordial dans le mécanisme de dépôt. 

 
Müller - Steinhagen et al. (1988) ont trouvé que l’augmentation du diamètre fait 

diminuer l’encrassement pour un système annulaire. 
 
Yiantsos et Karabelas  (1997) montrent qu’à pH constant les particules de verre de 

plus en plus petites nécessitent des conditions hydrodynamiques extrêmes pour leur 
réentraînement suite à un encrassement sur une paroi en verre. 

 
Plus récemment, Yiantsos et Karabelas (2003) confirment les résultats évoqués 

précédemment par simulation. Ils présentent un modèle qui tient compte de la gravité, des 
forces de lift et les différentes interactions physico-chimiques. Ces résultats sont expliqués par 
le fait que les forces d’adhésions sont d’autant plus fortes que le diamètre des particules est 
faible, alors que c’est l’inverse pour les forces de réentraînements.   
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Jun et Puri  (2006), Georgiadis (1998) montrent par simulation que le coefficient de 
transfert des particules dépend du diamètre de ces dernières par le biais du coefficient de 
diffusion. Le phénomène de l’encrassement se trouve ainsi intimement lié aux diamètres des 
particules. 

I.3.10.4.b Concentration des particules 
 

La plupart des modèles revus à travers la bibliographie montrent une augmentation 
linéaire de la résistance asymptotique d’encrassement avec l’augmentation de la concentration 
des particules. L’effet de la concentration s’atténue lorsque l’on travaille à des concentrations 
très élevées. Les travaux de Blöchl et Müller - Steinhagen (1990) confirment ses hypothèses 
et indiquent que ceci est dû à l’agglomération des particules. 

 
Changani et al. (1997) aboutit aux mêmes conclusions en considérant une phase de 

traitement thermique du lait. Les investigations expérimentales et numériques menées par ces 
auteurs montrent que l’augmentation de la concentration en protéines, particule qui 
s’encrasse, engendre une augmentation du nombre de Biot, paramètre qui indique le 
changement de la qualité de l’échange thermique. 

 
Hofling  et al. (2003) étudient l’encrassement d’une solution aqueuse composée des 

sels CaSO4 et CaSO3 dans un système de chauffage tubulaire. Ils considèrent principalement 
le rôle du pH et de la concentration des sels. Les résultats montrent une augmentation de la 
résistance d’encrassement avec l’augmentation de la concentration des sels. 
 

Lei et al. (2004) considèrent l’encrassement d’un système d’échangeurs de chaleur 
composé d’un compartiment de chauffage et un compartiment de refroidissement, lors d’une 
opération de traitement thermique d’une sauce de fromage à 105 et 120°C. Les résultats 
montrent particulièrement que l’augmentation de la concentration des différents composants 
de la sauce donne un encrassement plus important dans la section de chauffage. 

 
Pelegrine et Gasparetto (2006) considèrent en partie dans leurs travaux 

l’encrassement de la particule ß-lactoglobuline lors de l’écoulement du lait dans la partie 
intérieur d’un double tube chauffé par de l’eau chaude qui circulent dans l’espace libre entre 
les deux tubes. La cinétique de l’encrassement dépend du transfert de masse de la protéine 
vers la paroi qui est fonction de sa solubilité dans le milieu. Les résultats montrent qu’il faut 
un certain temps pour voir la diminution de l’espace initialement disponible pour 
l’écoulement du lait. Cette diminution est due à l’encrassement qui se produit d’une façon 
irrégulière le long du tube et ce en raison de l’augmentation progressive de la température. 
Une diminution de l’ordre de 30% est observée pour des températures élevées. 

 
Cet encrassement de la ß-lactoglobuline est montré dans les travaux de Grillot  (1997) 

qui indique une diminution de la concentration suite à l’opération de chauffage d’une solution 
protéique et ce pour des résultats expérimentaux et numériques. 

 

I.3.10.5. Présence de sels  
 

La présence de sels dans les fluides sujets d’encrassement peut jouer un rôle très 
important. En effet, le phosphate de calcium par exemple possède une solubilité inverse par 
rapport à la température (Jeurnink , 1996 ; Visser et al., 1997 ; De Jong, 1997 ; Changani et 
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al., 1997 ; Bansal et Chen, 2006 ; …etc.) et il peut influencer la dénaturation et la 
précipitation des protéines selon Hiddink  et al. (1986), Robbins et al. (1999), Petermeier et 
al. (2002)…etc.  
 

Smith et Driks  (1985) montrent cette tendance. Il analyse un dépôt dû à 
l’encrassement des sels sur une surface chaude. L’analyse montre un mélange entre le 
phosphate de calcium dihydraté CaHPO4.2H2O et le phosphate de octacalcium 
Ca8H2(PO4)6.5H2O avec un rapport de 1,6 en Ca/P. Schraml (1993) confirme ces résultats 
mais avec un rapport de 1,5 et un rôle déterminant du pH. 
 

Hiddink  et al. (1986) étudient l’influence de la température sur le traitement 
thermique d’un lait entier. Ils montrent un encrassement composé essentiellement de protéines 
à 85°C (56%) et peu de sels (10%). Cette tendance qui s’inverse  à 136°C (15 et 40%) selon 
Hiddink  et al. (1986), Robbins et al. (1999)…etc. Ce type de composition a été auparavant 
proposé par Gallot-Lavalle´e et al. (1982).  
 

De La Fuente et al. (2002) propose une solution originale pour empêcher 
l’encrassement des sels lors de la pasteurisation du lait. Il étudient la pasteurisation du lait à 
85°C dans u micro-onde sous une puissance de 500 watt durant 60 secondes. Les résultats 
montrent que la composition en sels avant et après traitement reste très comparable à celle 
issue d’un système de traitement classique. 
 

Visser et Jeurnink . (1997) retrouvent les résultats de Smith et Driks  (1985) lors 
d’une phase de traitement thermique du lait et proposent un mécanisme d’encrassement des 
sels qui dépend de la température du pH et de la composition du lait. L’analyse du dépôt 
montre un mélange entre le phosphate de dicalcium dihydraté CaHPO4.2H2O et le phosphate 
de l’octacalcium Ca8H2(PO4)6.5H2O qui se transforme en hydroxyle d’apatite Ca5OH(PO4)3. 
Les ions calcium et phosphate forment le phosphate de calcium qui se dépose directement ou 
indirectement après avoir participé à l’agrégation des protéines. Les auteurs indiquent la 
possibilité du changement du mécanisme de contrôle de l’encrassement des sels à partir d’une 
certaine limite de saturation. Cette hypothèse a été confirmée par les travaux de Grillot 
(1997) qui indiquent qu’à partir d’une certaine limite de saturation, il remarque une 
augmentation significative de l’encrassement des sels. 
 

Höfling  et al. (2003) s’intéressent à l’encrassement d’un système aqueux composé du 
couple CaSO4/CaCO3 à différentes concentrations en fonctionnement batch ou continu, et 
plus particulièrement à l’effet du pH. Le dépôt observé, suite au chauffage, est analysé par la 
diffraction des rayons X et par un scanner microscopique (SEM). Les résultats montrent que 
le pH gouverne l’encrassement et sa structure. L’encrassement est maximal à pH 4 et tend 
vers un minimum pour un pH 7. La théorie de la saturation montre que pour un seul 
composant, la saturation du carbonate de calcium augmente pour des valeurs élevées du pH 
par contre la saturation du sulfate de calcium reste sensiblement constante pour ce domaine de 
pH. Les résultats trouvés ne sont pas clairement expliqués par cette théorie et l’établissement 
d’une corrélation reste difficile. 
 

Fillaudeau et al. (2006) étudient l’encrassement par deux approches expérimentale et 
numérique lors d’une phase de traitement thermique du lait. Cette étude vise à mieux 
comprendre les couplages entre les phénomènes thermiques, électriques et hydrodynamiques 
générés en présence d'un encrassement sous l’effet d’un chauffage par effet Joule direct d’une 
géométrie plane.  
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Le système expérimental se compose essentiellement de deux échangeurs de chaleur à 
plaques (préchauffage et chauffage) et une unité de chauffage ohmique. La régulation de la 
température de sortie est effectuée par le contrôle de la puissance électrique fournie.  

Dans le premier échangeur, la température augmente de 72 à 120°C et dans le 
deuxième, elle augmente de 120 à 138°C. La masse sèche du dépôt est mesurée sur la surface 
d'échange, donnant ainsi la distribution de la quantité de dépôt dans l'échangeur. 

L'encrassement dans les échangeurs a été observé durant l'expérience grâce à la 
mesure de la perte de charge et la mesure du coefficient global d'échange. Les pertes de 
charge sont utiles pour la caractérisation des changements géométriques à l'intérieur d'un 
canal lorsque l'encrassement prend place. 

Les résultats montrent que les performances thermiques et hydrodynamiques ainsi que 
la distribution massique du dépôt sont similaires à celles décrites dans les travaux de Delplace 
(1995), composée essentiellement de minéraux, de lipides et de protéines. Les pertes de 
charges et la résistance thermique augmentent avec une allure classique comprenant des 
périodes d'induction, d'encrassement et de post-encrassement (Delplace, 1995; Delplace et 
Leuliet, 1995). Dans cette configuration, la durée d'un essai est limitée par l'augmentation des 
pertes de charge. 

Deux sortes d'encrassement peuvent être observés par Fillaudeau et al. (2006). Le 
premier type d'encrassement est généré pour les températures proche de 100°C. Il est 
constitué de protéines (50-60%), de minéraux (30-50%) et de matière grasse (environ 1%). Il 
a une apparence spongieuse et une couleur blanche crème. Le deuxième type d’encrassement 
apparaît pour des températures supérieures à 115°C. La composition de ce dépôt a été 
identifiée comme étant majoritairement constituée de minéraux (70%) avec une faible 
proportion de protéines (15-20%) et de matière grasse (4-8%). Ce dépôt adhère fortement à la 
surface et est dur, dense et compact. Des analyses complémentaires ont permis de déterminer 
la composition moyenne de la fraction protéique pour le premier type d'encrassement comme 
étant à 62% ß-lactoglobuline, 9% Immunoglobuline, 9% β-Lactalbumine et 9% K-Caséine et 
pour le deuxième type: 50% K-Caséine et 27% K-sl-Caséine. 

Une approche numérique a été développée par ces mêmes auteurs en se basant sur un 
code spécifique pour simuler entre autre les performances thermiques du système. Il s'appuie 
sur l'analyse théorique des différentes technologies de chauffage. L'établissement des 
équations fondamentales de la thermique, la prise en compte des corrélations semi empiriques 
entre invariants de similitudes pour les procédés considérés et la thermo dépendance des 
propriétés physiques des fluides constituent un système d'équations différentielles pouvant 
être résolu par des méthodes numériques, facilement programmable si les conditions 
d'initialisation et les critères de convergence (respect des bilans matière et thermique) sont 
imposés. La résolution numérique des systèmes d'équations différentielles (thermique, 
hydraulique, chimique, dépôt encrassant) se fait par discrétisation unidimensionnelle en 
fonction de la longueur d'échangeur par la méthode de Runge- Kutta d'ordre 4 qui assure un 
bon compromis entre précision et rapidité.  

Les résultats des simulations numériques confortent les résultats expérimentaux 
obtenus lors de la stérilisation du lait entier et rapportant l'instabilité des variables thermiques 
et hydroynamiques en fonction de la formation d'un dépôt encrassant à la surface des 
électrodes. 
 

Spanos et al. (2006) montrent que le pH et la température influencent 
considérablement l’encrassement du sulfate de calcium lors du traitement thermique du lait. 
L’étude cinétique suggère un mécanisme de contrôle diffusionel.  
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Rosmaninho et al. (2007) étudient l’influence des propriétés de plusieurs classes de 
surfaces en acier sur l’encrassement du sulfate du calcium et des protéines du lait lors d’une 
phase de traitement thermique. Les résultats montrent pratiquement que pour tout les cas, la 
nature et la qualité de la surface jouent un rôle déterminant sur l’encrassement et même sur le 
nettoyage des équipements. Le choix de la surface est primordial pour diminuer l’effet de 
l’encrassement. Dans cette optique, les auteurs recommandent certains types de surfaces selon 
la nature de l’encrassement microbiologique ou non. 
 

Dans le même ordre d’idée, Rosmaninho et al. (2007a) considèrent l’influence de 
l’énergie de surface de l’acier modifié sur la masse, le type de dépôt et les paramètres de 
nettoyage lors de l’encrassement du sulfate de calcium. Plus particulièrement, ils considèrent 
deux types de mécanismes de dépôt du sulfate de calcium, l’un contrôlé par les ions et l’autre 
contrôlé par les particules. Les résultats montrent que le processus de déposition dépend de 
l’énergie de surface des différentes surfaces proposées qui augmentent avec la température et 
qui dépend du mécanisme. 

 

I.3.10.6. Caractéristiques de la surface 
 

Les caractéristiques générales d’une surface et les conditions de fonctionnement 
auxquelles elle est soumise influent son l’encrassement. Certaines surfaces sont plus 
susceptibles à la formation de dépôts que d’autres et leur nature chimique détermine le type 
de résidus pouvant s’y fixer. La nature de son matériau, sa rugosité; les forces de 
surface….etc. sont des paramètres importants qui peuvent jouer en faveur de l’encrassement 
ou inversement.  L’acier est en général employé comme matériau de base. La présence 
d’oxydes, de charge, de résidus, de rugosités ou autres irrégularités peuvent influencer le 
comportement de cette surface modifiée face à l’encrassement car ces différents facteurs 
agissent sur les caractéristiques physico-chimiques de cette surface (énergie de surface, 
polarité,…etc.). 

L’irrégularité des surfaces est également un facteur favorisant la formation de dépôts. 
La rugosité, la porosité, la présence d’éraflures et de fissures permettent aux dépôts de bien 
s’accrocher à la surface. Les joints soudés des canalisations d’acier inoxydables sont 
particulièrement sensibles à l’encrassement en raison des défauts de surface à ces endroits. 

 
Pour des surfaces rugueuses par exemple, l’expérience montre que le transport des 

particules qui s’encrassent est meilleur par rapports aux surfaces lisses et ce en raison d’une 
turbulence meilleure et d’une diminution de l’épaisseur de la sous-couche visqueuse selon 
Bailer (1998) et Hoffman (2004). La résistance d’encrassement peut ainsi évoluer selon les 
résultats de Grillot  (1997) avec certaines conditions de concentration et de vitesse 
d’écoulement. Le coefficient de transfert peut également changer (Pinheiro et Melo, 1988; 
Crittenden et Kolaczkowski, 1992). 
 

Dans le cas où la surface est une plaque d’un échangeur de chaleur par exemple, nous 
avons longuement développé les paramètres géométriques qui peuvent influencer ces 
performances hydrodynamiques et thermiques et donc l’encrassement. 
 

Gaiser et Kottke (1994) considèrent le rôle de l’agitation lors d’un processus 
d’encrassement dans des échangeurs de chaleur à plaques. Ils montrent par une méthode de 
transfert de masse que l’intensité de l’agitation influe sur l’encrassement dans des conduits 
corrugués et dépend de l'écoulement et de la géométrie des conduits qu’il soit corrugué ou 
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non et type de corrugation. Delplace (1995), Delplace et al. (1995a), Visser et al. (1997), 
Jeurnink et al. (1996) et Schreier (1995),…etc. confirment cette dépendance en montrent 
que le changement du type de la corrugation peut diminuer l’encrassement. 

 
Turner  et al. (2000) ont effectué des mesures de la résistance thermique de dépôts 

poreux de diverses épaisseurs dans des conditions de convection forcée monophasique et 
d’écoulement bouillonnant et ce pour considérer l’effet de l’état de la surface sur 
l’encrassement. La résistance thermique a été modélisée comme étant la somme de deux 
composantes : l’une liée à la conduction dans le dépôt poreux, l’autre liée à l’effet de la 
rugosité de surface. La composante conductive de la résistance thermique est toujours 
positive, tandis que la rugosité de surface apporte une contribution négative à la résistance 
thermique, c’est-à-dire que la rugosité améliore la vitesse du transfert de chaleur. Les résultats 
sont analysés relativement à l’effet de la composition, de la morphologie, de la rugosité de 
surface et du mode de transfert de chaleur sur la résistance thermique du dépôt poreux. 

 
Bouris et al. (2001) indiquent que l’utilisation des tubes elliptiques est très 

prometteuse pour augmenter le transfert de chaleur en réduisant la perte de pression et la 
vitesse d’encrassement lors de la combustion de la lignite dans un système d’échangeurs où 
les particules en suspension sont susceptibles de s’encrasser en comparaison avec d’autres 
classes de tubes. Les simulations sont basées sur la résolution des équations hydrodynamiques 
de l’écoulement considéré et sur un modèle de l’interaction des particules avec la surface. Ils 
montrent l’effet du diamètre des particules sur l'encrassement et ils indiquent que la 
turbulence joue un rôle déterminant. Les résultats sont validés expérimentalement.  

 
Grijspeerdt  et al. (2003) proposent une application du CFD à l’étude de 

l’hydrodynamique de l’écoulement d’un échangeur de chaleur à plaques lors de 
l’encrassement du lait en phase de traitement thermique en considérant deux formes de 
corrugations. Le calcul permet de montrer que, à la sortie de la corrugation, la turbulence est 
importante, donc des températures les plus élevées sont possibles. Ces zones sont ainsi les 
plus exposées à l’encrassement. En effet, la corrugation permet de piéger les particules et 
influe ainsi sur la vitesse de l’écoulement et par conséquent sur la température. 

 
Dans le même esprit d’idées, Jun et Puri  (2005) étudient encrassement des 

échangeurs en se basant sur un modèle utilisant une application CFD. Le modèle est basé 
également sur les performances hydrodynamiques, thermodynamiques et les différentes 
réactions de dégradation et d’absorption des protéines dans un environnement en 3D. Les 
résultats montrent que seul le modèle 3D est en mesure de montrer l’influence de la forme et 
de l’orientation des corrugations. Cette nouvelle approche à permet de proposer un nouveau 
dimensionnement d’échangeurs de chaleur à plaques qui tiendrait en compte des corrugations 
et qui minimiserait considérablement l’encrassement. 

 
Hoffman (2004) montrent que le coefficient de transfert de chaleur évolue avec les 

paramètres de travail et les caractéristiques de surface, ce qui influe sur l’encrassement dans 
les différents systèmes thermiques testés de l’industrie agroalimentaire. Ils trouvent en 
particulier que les valeurs théoriques du coefficient de transfert de chaleur sont inférieures à 
celles obtenues par l’expérience. 

 
Une gamme de surfaces a été considérée par Liu  et al. (2006) pour développer l’effet 

de l’énergie de surface sur l’effort nécessaire pour enlever différents types de dépôts agro-
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alimentaires. Les résultats expérimentaux montrent une dépendance entre la nature de la 
surface et les forces nécessaires pour enlever la crasse. 

 
En établissant une relation entre l’énergie de surface et le coefficient d’adhésion, 

Rosmaninho et al. (2007a) quantifient l’encrassement du sulfate de calcium et les paramètres 
de son enlèvement et ce pour cinq classes de surfaces en aciers modifiés pour deux valeurs de 
température et en recherchent également le mécanisme d’encrassement. Les résultats montrent 
clairement que l’évolution linéaire du dépôt augmente avec la température et surtout avec le 
type de surface. Une faible énergie de surface engendre un faible dépôt qui est plus facilement 
détachable par la suite. 

 
Rosmaninho et al. (2007) considèrent dans un autre travail, l’effet du changement du 

type de la surface sur l’encrassement des protéines et du sulfate de calcium lors de la 
pasteurisation du lait. Des alliages d’acier obtenus par implantation des ions +

3SiF , +
2MoS , 

TiC, un revêtement par des couches de silice…etc. sont conçus pour que la surface ainsi 
modifiée se comporte mieux vis à vis de l’encrassement. Les auteurs trouvent que l’acier 
modifié Ni-P-PTEE donne des résultats très prometteurs par rapport à l’acier ordinaire.  
 

I.3.10.7. La turbulence 
 

Une bonne turbulence dans le milieu permet d’accroître le coefficient d’échange de 
chaleur entre les deux fluides circulant dans l’échangeur. Elle est meilleure dans le cas des 
échangeurs à plaques que dans les échangeurs tubulaires selon Visser et al. (1997). Les 
plaques d’un échangeur de chaleur ont une forme assurant la rigidité mécanique de 
l'empilement et une bonne turbulence (Riverol et Napolitano, 2005). Leroy (1988) a présenté 
les deux formes de cannelures les plus employées dans les échangeurs de chaleur à plaques, 
cannelures droites et les cannelures en chevrons, qui font augmenter la turbulence par un 
grand nombre de contact métal – métal. Une bonne turbulence donne lieu également à un 
meilleur transport des particules et une diminution de l’épaisseur de la sous-couche visqueuse 
selon Bailer (1998) et ce, grâce à l’emploi d’une surface rugueuse. 

 
Auparavant, Cleaver et Yates (1976) avaient présenté une théorie qui considère que le 

réentraînement de l’encrassement est dû principalement à la structure de la turbulence dans la 
sous-couche visqueuse. Cette théorie indique que la contrainte de cisaillement à la paroi varie 
périodiquement en raison de l’existence d’une nouvelle forme de turbulence tridimensionnelle 
importante à la paroi due à une vitesse de frottement importante. 
 

Gaiser et Kottke (1994) montrent par la suite que l’intensité de la turbulence de 
l’agitation dans les corrugations d’un échangeur de chaleur à plaques dépend du régime 
d’écoulement de la géométrie de la conduite. Une intensité élevée implique un moindre 
encrassement selon les investigations expérimentales de Belmar-Beiny et al. (1993). 
 
 Fahmi et al. (2003) considèrent deux modèles semi empiriques de turbulence lors de 
la simulation de l’encrassement du sulfate de calcium sur une surface chaude plate et ce en 
utilisant un code CFD qui offre plusieurs choix pour la présentation de la turbulence. Ils sont 
valables pour le cœur de l’écoulement et doivent être adaptés pour l’écoulent près des parois. 
Deux approches sont ainsi considérées, dans la première une approche semi empirique prend 
en considération l’effet de la viscosité près des parois et dans la seconde une formulation d’un 
modèle phénoménologique pour résoudre l’équation de la viscosité qui n’est plus adéquate 
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pour des nombres de Reynolds inférieurs à 10000. Les auteurs considèrent que la prise en 
compte de la turbulence a permis d’obtenir des validations meilleures. 
 

I.3.10.8. Le pH et force ionique de la solution 
 
La force ionique et le pH sont deux variables importantes qui peuvent être reliés : une 

modification du pH s’accompagne d’un changement de la force ionique mais l’inverse n’est 
pas forcement vrai. 

 
L’adhésion des particules est la résultante d’un équilibre entre les forces attractives de 

Van der Waals et les forces généralement répulsives dues aux interactions de la double 
couche électrique. Dans le cas où cette dernière est prédominante, il existe deux barrières 
d’énergie. A la première barrière, deux corps en interactions auront une stabilité maximale. La 
deuxième permet d’expliquer la réversibilité du processus. En effet, deux corps stabilisés au 
niveau de cette deuxième barrière d’énergie peuvent être facilement réentrainés. En 
conclusion, une augmentation de la force ionique baisse la barrière d’énergie, et par 
conséquent favorise l’encrassement.  

 
Newlson et al. (1988) étudient le dépôt de particules d’hématite Fe2O3 sur une surface 

tubulaire en aluminium et en acier dans l’eau. Les auteurs trouvent que le pH contrôle 
l’amplitude et le signe de la charge des particules pour une gamme de Reynolds et pour une 
concentration constante en particules. Les auteurs préconisent ainsi une gamme de pH dans 
laquelle l’encrassement peut être limité. 

 
La composition de la crasse due au traitement thermique du lait dépend du degré du 

pH. L’influence du pH est considérée en raison de son implication dans le mécanisme de la 
dégradation des protéines et du mécanisme de la précipitation des sels (Höfling et al., 2003 ; 
Rosmaninho et al., 2007).  

 
Schraml (1993), Skudder (1986), Dannenberg (1986), Foster (1989), Hege et al. 

(1985), Hege (1986), De Jong (1997),…etc. indiquent qu’une augmentation de la quantité 
déposée correspond à une diminution du pH due probablement à l’hydrolyse des acides gras 
libres.  

 
Visser et al. (1997), Gotham et al. (1992), Visser et Jeurnink (1997) expliquent qu’à 

l’approche du point isoélectrique (pH=5,15) en raison de la variation du pH les protéines ne se 
repoussent plus et tend vers l’agrégation. A des valeurs basses du pH, la solubilité des sels du 
lait est très élevée et la cristallisation du sulfate de calcium est à son minimum. Par 
conséquent, à pH bas de faibles spongieux dépôts sont observés constitués principalement de 
protéines et de liquide pris en piège par le dépôt. Yoon et Lund  (1989) observent cette 
dépendance inverse lors d’un traitement de lait dans un échangeur de chaleur à plaques. 

 
Grillot (1997) indique la possibilité du changement du mécanisme de contrôle de 

l’encrassement des sels à partir d’une certaine limite de pH. Deux possibilités de mécanisme, 
l’un contrôlé par la surface et l'autre contrôlé par les ions. 

 
Yiantsos et Karabelas (2003) expliquent de la même manière l’influence du pH lors 

du dépôt de particule de verre sur une surface en acier inox. En effet, l’interaction 
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électrostatique entre les particules et la surface dépend du pH et de l’approche du point 
isoélectrique. 

 
Riverol et al. (2005) décrivent une procédure basée sur les réseaux neurones pour 

prédire les performances d’une installation d’échangeur de chaleur à plaques suite à 
l’encrassement de quelques composés du lait lors de son traitement thermique. La méthode est 
une combinaison entre une technique fondamentale et des mesures expérimentales en utilisant 
des conditions opératoires obtenues à l’échelle industrielle. Les résultats trouvés montrent en 
particulier une diminution de l’encrassement avec l’augmentation du pH. 

 
Sudmalis et Sheikholeslami (2000) étudient les caractéristiques de coprécipitation du 

CaCO3 et du CaSO4 sous l’influence du pH. Les résultats de coprécipitation ont été comparés 
à des résultats expérimentaux portant sur la cristallisation d’un sel unique. Il s’avère que la 
période d’induction et la cinétique de coprécipitation de deux sels suivent celle du CaCO3 pur. 
La relation entre les concentrations thermodynamiques du Ca pour des solutions de CaCO3 et 
CaSO4 purs dépend du pH de la solution de CaCO3. 

 

I.3.10.9. Le préchauffage 
 

Les connaissances de bases du processus de préchauffage et son influence sur la 
formation de dépôt sont basées sur les investigations de la dénaturation thermique des 
protéines du lait. La quantité de dépôt diminue avec l’augmentation du degré de dénaturation 
des protéines selon Dannenberg (1986). Dans le cas d’une dénaturation totale, aucun dépôt 
ne sera ainsi observé théoriquement.  

 
Le préchauffage à une température constante selon Lewis et Heppell (2000) a pour 

but de faire dénaturer partiellement les protéines solubles et fait précipiter lentement les 
minéraux du lait qui forment alors de fins agrégats peu susceptibles d’adhérer aux surfaces et 
ainsi pouvoir l’éviter au cours du traitement thermique du lait dans le système de chauffage 
(De Jong et al., 1992; 1994; De Jong et Van Der Linden, 1992 ; De Jong, 1997). Visser et 
Jeurnink (1997) confirment cette tendance pour un préchauffage à 80-85 °C durant 5 à 10 
minutes. 

Le prolongement du temps de séjour du lait à des températures de pasteurisations sera 
ainsi possible selon Kessler (1982) sans risquer le colmater les équipements thermiques. 

 
Petermeier (2002) et al. observent que le lait une fois préchauffé donne également 

une moindre perte de pression dans la section de chauffage. 
 

I.3.10.10. La présence d’air 
 

Le simple contact avec de l’air entraîne la formation de dépôts importants (De Jong, 
1997). Au contact de l’air, l’eau de surface s’évapore. Les matières organiques se concentrent 
alors, coagulent et adhèrent aux parois. Ce phénomène se traduit par la présence d’un cerne à 
la ligne de niveau du lait dans les réservoirs et pour réduire leurs formations, il importe de 
maintenir les réservoirs bien fermes. L’humidité de l’air en contact avec le lait est élevée et la 
déshydratation est réduite. 
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Des bulbes se forment et se dissous dans le lait suite à l’augmentation de la 
température (De Jong, 1997) et font considérablement augmenter l’encrassement en formant 
conjointement avec les protéines dénaturées une mousse qui s’expanse et obstrue le courant 
du fluide et qui se dépose sur la surface chaude (Thon, 1975). La formation de bulbes peut 
être augmentée par les forces mécaniques induites par les valves et les différents organes 
selon Burton  (1988). Jeurnink (1995) indique que l’évaporation de ces bulbes au contact de 
la surface chaude fait changer ainsi la composition du dépôt qui devient plus importante en 
protéines dégradées. Il est important de maintenir une pression élevée dans l’installation afin 
d’éviter la formation de ces bulbes (Changani et al.,1997) et de séparer les gaz dissous 
naturellement présents dans le lait avant tout traitement thermique. 
 

Gynning et al. (1958) trouvent que le dépôt diminue quand la présence de l’air dans le 
lait est faible qui provient par exemple lors de la traite du lait ou au cours de l’ébullition du 
lait durant son traitement thermique. 
 

Enfin, l’âge du lait peut également contribuer à l’augmentation de l’encrassement dans 
les équipements thermiques. Des expériences menées par De Jong et al. (1993) et Jeurnink 
(1991) ont montré que l’action des enzymes protéolytiques produites par des bactéries fait 
augmenter l’encrassement par l’ajout probablement d’un dépôt microbiologique. Un lait frais 
donne un moindre encrassement par rapport à un lait âgé. 

 

I.3.10.11. Conclusion 
 

Il apparaît nécessaire, étant donné le nombre important de paramètres qui peuvent 
influencer l’encrassement de particules et plus particulièrement dans le cas du lait, de 
considérer ceux qui présentent un intérêt majeur et qui sont particulièrement déterminants 
dans le procédé de traitement thermique du lait.  

 
Dans cette optique, celui qui présente le plus grand intérêt est sans doute, la 

température, car elle influe directement sur la dégradation des protéines et sur la sursaturation 
des sels. 

 
De plus, il a été clairement établi que la physico-chimie du milieu, en l’occurrence le 

lait, était un facteur, qui bien que difficilement quantifiable vu l’interdépendance des 
paramètres avec la température, devait retenir une attention toute particulière. 

 
Nous avons choisis de considérer dans cette présentation presque la totalité des 

paramètres qui devraient influencer l’encrassement, mais il faut noter que certains resteront 
constants lors du traitement thermique du lait, en particulier, le pH, le diamètre des particules 
et les caractéristiques de surfaces. 

 

I.3.11. Prévention de l’encrassement 
 
Face au problème de l’encrassement des échangeurs thermiques, pour lequel aucune 

solution miracle ne semble exister, il est néanmoins possible d’utiliser une ou plusieurs des 
nombreuses méthodes en vigueur. Le choix de l’une ou de plusieurs d’entres elles est 
conditionné par la nature de la surface d’échange et par le type d’encrassement auquel sera 
soumis l’échangeur. 
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Dans un premier temps, il faut choisir parmi les différents types d’échangeurs, celui 
qui est le mieux adapté au problème posé. Dans ce choix, il ne faut pas négliger certains types 
échangeurs qui possèdent des comportements avantageux vis-à-vis de certaines formes 
d’encrassement. Dans un second temps, il faut choisir des configurations et des modes de 
fonctionnement, l’état des surfaces, l’optimisation des vitesses ou le choix des matériaux pour 
limiter au maximum les effets néfastes de l’encrassement. La prise en compte de techniques 
d’intensification des échanges thermiques par des actions simultanées sur les matériaux, ou 
sur l’hydrodynamique du système paraît essentielle lors de cette étape. Pour finir, le choix de 
la résistance d’encrassement est primordial. 

 
Lors de la conception des échangeurs, des précautions doivent être prises telle que la 

protection des surfaces d’échange de tout l’environnement favorisant le dépôt ou la corrosion. 
Lors de la mise en service de l’installation, compte tenu de l’excès de surface attribué pour 
tenir compte de l’encrassement, l’échangeur ne fonctionne pas dans des conditions optimales. 
En effet, des vitesses de circulation plus lentes et des températures de surface plus 
importantes favorisent l’encrassement. Ainsi, des efforts doivent être faits au démarrage de 
l’installation pour atteindre les valeurs nominales de fonctionnement. 
 

Des opérations de maintenance et d’entretien sont utilisées pour prévenir la formation 
de dépôts encrassant dans l’échangeur. Elles permettent ainsi d’augmenter la durée de vie de 
l’appareil entre deux arrêts pour maintenance. 

 
Suivant la nature de l’encrassement, différents procédés existent : 
 
Procédés mécaniques pour les liquides afin de nettoyer en continu la surface interne 

d’échangeurs tubulaires ou pour des échangeurs fonctionnant avec des gaz encrassant. 
 

En ce qui concerne les échangeurs à plaques, des systèmes analogues existent. 
 

De la même façon, des procédés mécaniques, chimiques, électriques ou magnétiques 
sont utilisés pour éviter ou minimiser les dépôts entartant ou l’encrassement biologique. 

 
Une autre solution consiste à introduire des filtres en amont des échangeurs. 
 
Il est souvent nécessaire, malgré les procédés précédemment cités, de nettoyer 

complètement l’appareil. Le démontage de l’appareil permet des interventions comme le 
nettoyage mécanique où plusieurs techniques peuvent être mises en œuvre, le nettoyage 
hydraulique ou le nettoyage chimique. 

 

I.3.12. Aspects économiques liés à l’encrassement 
 
L’appréciation du coût supplémentaire que représente l’encrassement des échangeurs 

thermiques n’est pas facile à évaluer de manière directe. Les différentes études réalisées sur le 
sujet sont d’accord pour répartir les dépenses relatives à l’encrassement selon quatre grandes 
catégories : 

 
1. Investissement supplémentaire en surface d’échange lors du dimensionnement (20%). 
2. Coût de maintenance incluant les phases de nettoyage (18%). 
3. Non récupération d’énergie sur les effluents encrassant (41%). 
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4. Coûts supplémentaires en énergie nécessités par l’encrassement pendant les phases de 
production (21%). 

 

I.3.13. Encrassement des équipements thermiques par le lait 
 

I.3.13.1. Introduction 
 

La formation de dépôts représente une menace pour la salubrité des produits et 
l’efficacité des procédés de transformation de l’industrie agroalimentaire et plus 
particulièrement l’industrie laitière. 

 
Lors des différents cycles de transformations en vu de son utilisation, le lait subit des 

transformations de plus en plus élaborées afin de présenter des qualités organoleptiques et une 
texture désirable et surtout augmenter sa durée de vie. Les équipementiers ainsi que les 
transformateurs cherchent à définir les lignes de processus fournissant le produit recherché 
dans des conditions sanitaires et économiques optimales en prenant en compte les 
modifications physiques, biochimiques, etc. des matières premières et plus particulièrement 
les phénomènes d'encrassement. Tissier  et al. (1984) indiquent que ces derniers ont la 
particularité de limiter les performances des équipements thermiques augmentant ainsi le coût 
de production. En outre, ils peuvent influer considérablement sur la qualité des produits 
laitiers en aval des chaînes de production. 
 

I.3.13.2. Revue bibliographique 
 

Rose et al. (2000) utilisent une solution de lysozyme de 1% en poids comme fluide 
modèle pour tester un modèle mathématique préalablement formulé pour la vitesse 
d’encrassement de réaction chimique initiale d’une surface de transfert de chaleur. Les 
résultats expérimentaux montrent qu’à une température de paroi donnée, il existe une vitesse 
d’encrassement initiale maximale dans une gamme de vitesses de fluide. La vitesse maximale 
et la vitesse de fluide auxquelles se produit l’encrassement augmentent toutes deux avec 
l’augmentation de la température. Ces observations concordent avec le modèle. Sur le plan 
quantitatif, l’écart en pourcentage absolu moyen entre les résultats expérimentaux et les 
prédictions du modèle optimal sont de 23,3%. La diminution de la vitesse d’encrassement 
initiale observée avec l’augmentation de la vitesse à de hautes vitesses de fluide est même 
plus importante que celle prédite par le modèle. 
 

Hill J.  (2001) et ses collègues étudient l'effet d’une variante génétique de ß-
lactoglobuline et K-caseine sur l’encrassement des échangeurs de chaleurs au cours de la 
phase de préchauffage du lait reconstitué dans une unité industrielle et lors d’un traitement 
UHT du lait de vache et du lait reconstitué. Les résultats montrent un intérêt particulier 
d’encrassement pour une variante de la protéine sans donner plus de précision sur la structure 
de cette variante et ce pour trois gammes de chauffage (72°C durant 15 secondes, 95°C durant 
20 secondes et enfin 120°C durant 180 secondes). 
 

Carol H.C. et al. (2002) examinent l’effet de l’ajout, à différentes concentrations, de 
lipides commerciaux sur l’encrassement des échangeurs de chaleur tubulaires. Les résultats 
montrent que des lipides dégradent la qualité du lait en augmentant son acidité. Les acides 
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gras subissent une coalescence et migrent puis adhèrent à la paroi plus facilement par rapport 
à l’acide gras qui n’a pas subit de modifications. Le pH évolue ainsi et provoque une 
modification de l’encrassement des protéines et des sels. Cette couche crée ainsi une 
résistance thermique supplémentaire et encourage un développement microbien sur la surface 
ce qui engendre une augmentation des coûts de production. Les auteurs avancent le chiffre 
d’une augmentation de 300% de la masse sec du dépôt par rapport à la masse de dépôt sans 
ajout de lipides avec formation d’agrégats plus volumineux composés de protéines et d’acides 
qui pourront plus facilement bloqués l’écoulement du lait dans l’échangeur. 

Les auteurs proposent également un modèle mathématique d’encrassement basé sur la 
dégradation des acides gras avec une cinétique d’ordre un en créant un lien mathématique 
entre la concentration des acides gras et la variation du nombre de Biot en fonction du temps. 
Une bonne adéquation est observée entre les résultats expérimentaux et ceux prévus par le 
modèle. 

 
Le vitesse de formation et la distribution de l’encrassement du lait entier chauffé à 

72°C durant 15 secondes ont été examiné dans les travaux de Tuan Truong H. et al. (2002) 
en fonction de la géométrie de l’écoulement dans un système d’échangeur de chaleur. Un 
programme CFD est également employé pour établir les propriétés locales de transports reliés 
à la vitesse locale de formation de dépôt. L’ampleur de l’encrassement est estimée en six 
endroits par une mesure indirecte du flux thermique. Une proportionnalité entre la géométrie 
de l’écoulement et l’encrassement est établi lors du chauffage du lait en particulier pour la 
vitesse de cisaillement à la paroi, la viscosité à différents endroits.  
 

Mohammadi T. et al. (2002) relatent l’effet de l’encrassement dû principalement aux 
protéines, aux microorganismes, aux sels et enfin aux acides gras sur une membrane 
employée pour l'ultrafiltration du lait en vu de sa concentration par précipitation de ses 
composants lors du traitement du lait sur des membranes polysulfonique. Le nettoyage 
chimique des membranes est ainsi essentiel. Ils présentent l'effet de différents agents de 
nettoyage sur l’encrassement. Les résultats montrent qu'une combinaison du sulfate de 
dodecyl et du hydroxyde de sodium peut être utilisée comme une matière de nettoyage pour 
atteindre la récupération optimum des membranes utilisées. Aussi un mélange d'hypochlorite 
de sodium et hydroxyde de sodium montre des résultats acceptables où laver avec matière 
acide n'a aucune performance considérable. 
 

Maruli Manik (2003) présente une synthèse de différents travaux pionniers sur la 
modélisation et l’optimisation des procédés de traitement thermique du lait. 

 
Il dégage deux types de traitement : 

 
1. Chauffage court qui implique un lavage court mais fréquent. 
2. Chauffage long qui implique un lavage long. 
 

Différents modèles d’encrassement ont été présentés: 
 

1. Cinétique de transformations des protéines : Fryer  et Patterson (1988). 
2. Chauffage continu du lait : Belmar (1993). 
3. Mécanisme d’encrassement : Toyoda et Fryer  (1997). 
4. Modélisation et optimisation du traitement thermique : Georgiadis (1998). 
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Les résultats montrent une interdépendance entre différents paramètres. Maruli 
Manik (2003) présente quelques recommandations pour restreindre le phénomène. Vu les 
différents travaux, Il préconise également lors de la modélisation de prendre en compte: 
 

1. Les propriétés du lait. 
2. La perte de pression. 
3. L’effet de l’état de la surface. 

Georgiadis (1998) propose une modélisation en dynamique et une simulation des 
échangeurs de chaleur à plaques lors de l’encrassement du lait. Le modèle considère les 
échanges thermiques et massiques ayant lieu en utilisant trois types de configuration 
d’écoulements en prenant en compte le modèle dynamique des échangeurs de chaleurs à 
plaques avec certaines simplifications et ce pour faciliter la résolution du modèle: 

 
1. Pas de diffusion de la chaleur dans la direction axiale. 
2. Le débit de l'écoulement et la température sont considérés constants selon l’épaisseur 

et la largeur de la plaque (problème monodimensionnel). 
3. Le fluide est divisé en égale partie entre les canaux de l’échangeur pour une 

configuration d’écoulement donnée. 
4. Les pertes de chaleur vers l’environnement sont négligées. 

  
Le modèle d’encrassement proposé repose sur celui présenté par Toyoda et Fryer  

(1997) qui donne le schéma des réactions des différentes transformations de la protéine ß-
lactoglobuline suite au chauffage du lait. Le modèle comprend également des expressions 
empiriques nécessaires pour le calcul du nombre de Nusselt entre autre et les propriétés de 
transport. Le modèle est enfin un ensemble d’équations algébriques, différentielles partielles 
et des équations intégrales.  

La dégradation de la qualité de l’échangeur thermique est mise en évidence par le biais 
du nombre de Biot qui dépend, entre autres, de la concentration des protéines agrégées et qui 
se déposent sur la paroi de l’échangeur.  

L’analyse des paramètres est faite à la base d’une solution optimisée en dynamique. Le 
modèle est ensuite résolu par des logiciels appropriés (langage gPROMS) en deux phases :  

 
1. Une phase de discrétisation. 
2. Une phase d’intégration. 

 
Les résultats de simulation sont en bonne concordance avec ceux trouvés 

expérimentalement. L’auteur présente également le rôle de certains paramètres qui influencent 
l’encrassement des échangeurs de chaleur à plaques, en particulier la concentration initiale des 
protéines et les conditions de l’écoulement. Ceci a permis de prévoir une ligne de conduite à 
tenir pour atténuer son effet. L’auteur remarque également qu’un prétraitement thermique fait 
diminuer l’encrassement par la suite ce qui a été constaté le long des canaux. Georgiadis 
signale également que l’encrassement reste moins important en comparaison avec celui trouvé 
dans les échangeurs tubulaires. 

Pour un type de configuration d’écoulement Georgiadis montre que la température 
augmente le long des canaux suite à l’échange thermique ayant lieu avec le fluide caloporteur. 
Le coefficient d’échange global chute au cours du fonctionnement du système en raison de la 
dégradation de la qualité de l’échange thermique suite à la formation d’un dépôt dont la 
conductivité thermique est faible (0.5 w/mK selon LeClercq Perlat et Lalande, 1991).  
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Hinton  et al. (2002) présentent dans ce travail la vitesse d'adhésion des Bacilles 
stearothermophilus du lait sur différentes surfaces. Une modélisation du développement et de 
la contamination des Bacilles a également été présentée. L’encrassement de ces particules est 
obtenu suite à un chauffage de laits entier et demi écrémé exposés à un bouillon de cultures de 
Bacille stearothermophilus à différentes concentrations durant une vingtaine de minutes. Des 
analyses par impédance microbiologiques, flurencesence microscopique et un scanner 
microscopique laser (CLSM) ont permis de visualiser cet encrassement. Les résultats 
montrent qu’il n’y a pas de différences entre l’encrassement des différents laits employés. Ils 
montrent également que la concentration en Bacille stearothermophilus et la qualité de la 
surface peuvent influencer l’encrassement des particules. 
 

Ozmen et al. (2002) montrent que l’augmentation de la température au delà d’une 
certaine limite et du débit de l’air ainsi que le débit du lait à l’entrée d’un système de séchage 
font augmenter l’encrassement des particules du lait léger dans un séchoir type cylindre de 
forme conique employé pour obtenir du lait en poudre.  

 
Hardin  et al. (2002) découvrent l’encrassement des acides gras et des protéines lors 

du traitement thermique d’un lait entier et léger par le suivi de la conductivité électrique de la 
couche isolante formée par le dépôt encrassant transformée en conductivité thermique les 
deux paramètres sont étant liés. Les résultent montrent qu’une augmentation de la 
concentration en protéine et de la température de pasteurisation donnent un encrassement plus 
important. Les auteurs trouvent également qu’un lait entier donne moins d’encrassement 
qu’un lait léger où la concentration en protéines est plus élevée. La technique développée 
promet beaucoup d’intérêt pour une utilisation en vu de détecter l’encrassement avant 
obstruction totale des conduites. 

 
Georgiadis et al. (2000) développent un modèle neuronal pour prédire l’encrassement 

rapide d’une classe spéciale d’échangeurs de chaleur lors du traitement thermique du lait et 
surtout prévoir le lavage quand cela nécessaire. Une caractéristique saillante de ce problème 
est la dégradation des performances de n’importe quel échangeur de chaleur au cours du 
temps de fonctionnement suite à l’encrassement des composantes du lait et les performances 
ne peuvent être restaurées qu’après avoir effectué un lavage approprié. 

Le modèle non linéaire proposé est composé d’équations intégrales non linéaires 
faisant intervenir un profil d’encrassement. Le modèle est linéarisé par une technique 
appropriée est résolu par une technique d’optimisation globale pour un ensemble 
d’échangeurs en série puis en parallèle. Une fonction objective permet d’estimer les coûts dûs 
au lavage et l’apport énergétique nécessaire. L’algorithme optimisé permet de déterminer 
simultanément: 
 

1. Le nombre d’opérations de nettoyage nécessaires. 
2. La conduite à tenir pour une optimisation optimale. 

 
Riverol et al. (2005) décrivent une procédure basée sur les réseaux neurones pour 

prédire l’épaisseur du dépôt ainsi que le coefficient d’échange global suite à l’encrassement 
de quelques composés du lait lors de sa pasteurisation dans des échangeurs de chaleur à 
plaques. La méthode décrit également la prédiction du temps critique pour enclencher le 
processus de lavage des équipements faisant suite à un encrassement limite pour donner une 
durée de vie plus longue aux équipements encrassés. La méthode est une combinaison entre 
une technique fondamentale et des mesures expérimentales en utilisant des conditions 
opératoires obtenues à l’échelle industrielle. Les résultats trouvés montrent une bonne 
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concordance avec ceux issus de l’expérimentation réalisée à l’échelle industrielle. Ils 
montrent également que le déclenchement du lavage donne un meilleur fonctionnement de 
l’unité.  

 
Les résultats montrent que la vitesse de déposition augmente avec la température qui 

fait déclencher le processus de dégradation des protéines principales responsable de 
l’encrassement. Le processus de dégradation devient significatif vers des températures de 
l’ordre de 90°C. Ceci fait qu’à une température de 72°C la qualité de l’échange thermique est 
toujours constante car la déposition n’a pas eu lieu puisque le processus de dégradation a 
probablement débuté mais il n’y a pas de dépôt qui pourrait faire chuter le coefficient 
d’échange global. Phénomène qui devient important à 90°C.  

 
Grijspeerdt  et al. (2004) appliquent un modèle à trois systèmes d’échangeur de 

chaleur commerciaux dont deux échangeurs tubulaires et un échangeur à plaques où a lieu un 
traitement thermique indirect du lait. Le modèle calcule l’épaisseur de la couche encrassante 
et prévoit la destruction bactérienne en considérant les réactions et les échanges de chaleur 
ayant lieu en adoptant deux stratégies d’optimisation pour minimiser l’encrassement. Le 
modèle produit d’une manière très satisfaisante avec l’expérience les profils de température 
pour les trois systèmes. Une stratégie d’optimisation du processus de fonctionnement en 
prenant en compte l’encrassement est considérée. Les auteurs indiquent qu’une minimisation 
de l’encrassement est possible mais avec un nouveau dimensionnement des systèmes avec une 
section préliminaire de préchauffage.  
 

Ces résultats montrent que la température augmente au cours du temps dans les 
compartiments chauffage et diminue dans les compartiments refroidissement. Le modèle est 
ainsi parfaitement capable de reproduire ceux de l’expérience. L’épaisseur de la couche 
encrassante est fonction de la position du système à mi-chemin ou à la fin du processus. Elle 
est formée au bout de 100 secondes de fonctionnement dans le deuxième échangeur de 
chauffage où la température atteint celle de la pasteurisation. 
 

Un modèle d’encrassement lors du traitement thermique du lait dans un système 
d’échangeur de chaleur tubulaire a été considéré par les travaux de Petermeier et al. (2002). 
Le but final est de définir un nouveau procédé qui permettrait d’allonger le temps entre deux 
cycles de nettoyage sans altérer la qualité des produits. Pour ce faire, les auteurs proposent un 
modèle hybride du processus d’encrassement dans les échangeurs de chaleur tubulaires et un 
système d’équations différentielles déterministe avec des éléments cognitifs. L’effet du 
chauffage sur la perte de pression et sur d’autres paramètres a été considéré par les auteurs. 
Ces résultats sont en bonne adéquation avec ceux observés sur le modèle expérimental. 

 
Bansal et Chen (2006) focalisent leurs interventions sur le mécanisme d’encrassement 

du lait qui reste très délicat et mal compris selon ces auteurs. Ils recherchent le rôle de la 
dénaturation, l’agrégation des protéines et leur transfert vers la surface chaude. Ils se sont 
efforcés également de considérer le rôle de différents paramètres influençant l’encrassement: 

 
1. La qualité du lait. 
2. Les conditions opératoires. 
3. Les caractéristiques de l’échangeur de chaleur. 
4. La présence de microorganismes. 
5. Le transfert et la localisation de l’encrassement quand il a lieu. 
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Les différents aspects sont ainsi considérés pour application sur des unités 
industrielles. Il n’est pas possible de changer les propriétés du lait en amont et ce en 
intervenant par exemple sur sa source, les moyens de collectes, la saison…etc.  

L’abaissement de la température de la surface et l’augmentation de la vitesse de 
l’écoulement tend vers la réduction de l’encrassement.  

La réduction du transfert thermique, la rugosité de la surface et sa tension superficielle 
peuvent baisser l’absorption des protéines sur la surface.  

L’utilisation de nouvelles technologies de chauffage comme celles utilisant les micro-
ondes et le chauffage ohmique peuvent réduire également l’encrassement et ce en raison 
probablement de la rapidité de l’opération de chauffage.  

La présence de microorganismes peuvent également créer des problèmes en particulier 
quand ils sont présents dans le fluide source du chauffage du lait. Ils créent un encrassement 
biologique qui vient s’ajouter à l’encrassement particulaire du lait et peuvent dégrader la 
qualité des produits laitiers issus du traitement.  

La location de l’encrassement est un aspect important car il permet d’intervenir 
rapidement et efficacement sur l’encrassement quand il a lieu en particulier au début de son 
apparition. 

L’utilisation des échangeurs de chaleur à plaques reste plus recommandable que les 
échangeurs de chaleur tubulaires car ils offrent une meilleure turbulence et des températures 
de surfaces plus basses. 

 
Morison (2005) analyse la stabilité et l’effet des troubles observés d’une part sur la 

température et le débit du lait à la sortie d’un système de pasteurisation composé 
d’échangeurs de chaleur à plaques et d’autre part sur la température et le débit de l’eau de 
chauffage. L’expérience montre par exemple des troubles de l’ordre de 25% sur le débit. Une 
approche de contrôle est établie pour stabiliser la température. L’algorithme de contrôle 
permet de calculer la température de l’eau chaude nécessaire pour permettre cette stabilité. 
L’algorithme donne des résultats satisfaisants et permet un bon contrôle des températures. 
 

Sahoo et al. (2005) étudient l’encrassement des échangeurs de chaleur lors d’une 
phase de stérilisation UHT à des températures de 90 à 115°C où a lieu la déposition des sels et 
des protéines. Ce dépôt crée une résistance au transfert thermique et dégrade les performances 
des équipements thermiques. Les auteurs établissent un modèle basé sur les bilans 
hydrodynamiques et massiques et simulent l’encrassement en fonction du temps à différentes 
positions pour un triple échangeur de chaleur tubulaire hélicoïdal. Au début de l’opération, les 
auteurs trouvent, sur la surface externe du tube intérieur et sur la surface intérieure du tube 
central, une déposition uniforme le long de l’échangeur à différentes positions, due à une 
température constante des parois. Par la suite, la température augmente graduellement le long 
de l’échangeur en fonction du temps en respectant le mode des noeuds adopté. Une valeur de 
118°C est observée au bout de 105 minutes d’opérabilité. Les valeurs obtenues restent très 
comparables à celles de l’expérience.  

Par la suite, le dépôt augmente avec le nombre de Biot, qui reflète localement 
l’encrassement, le long de l’échangeur vu l’augmentation de la température en allant vers la 
sortie de l’échangeur. La tendance de l’encrassement est remarquée sur les deux surfaces. Par 
la suite la vitesse de dépôt est égale à la vitesse de réentraînement. 
 

Nema et Datta (2004) suivent numériquement l’évolution de la diminution de la 
température de sortie du lait due à l’encrassement des équipements lors d’une phase de 
traitement thermique. L’augmentation de la température ou de la pression de la vapeur est 
préconisée pour contrecarrer la diminution de la température du lait et ce dans le but de 
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pousser au plus tard le cycle de lavage suivant. Les auteurs développent un modèle pour 
contrôler la température du lait affectée par l’encrassement suite à la chute des échanges 
thermiques avec la vapeur. Le modèle calcule l’évolution de la température et la pression de 
la vapeur nécessaire pour maintenir une pasteurisation suffisante en préconisant une 
température de sortie pour le lait et ce pour un triple échangeur de chaleur tubulaire 
hélicoïdal. Les résultats montrent que le contrôle adopté permet de contrecarrer efficacement 
l’encrassement pour différentes classes d’échangeurs avec de très légers changements. 

Dans un autre travail plus récent, Nema et Datta (2006) considèrent l’encrassement 
du lait dans un triple échangeur de chaleur tubulaire hélicoïdal et ce en améliorant le modèle 
établit auparavant pour estimer l’épaisseur de la couche encrassante et la température de sortie 
du lait traité en fonction du temps le long de l’échangeur en se basant sur le nombre de Biot 
qui exprime localement l’encrassement. Les résultats montrent en particulier une épaisseur de 
crasse importante au début et qui diminue au fur et à mesure du temps. Par contre la 
température qui contrôle l’encrassement avec les forces de cisaillement diminue avec 
l’augmentation de l’épaisseur de la crasse. Les auteurs remarquent également que les 
différents paramètres tels que les propriétés du fluide dépendent de la température qui évolue 
au cours du fonctionnement d’où la complexité du phénomène et du modèle qui en découle. 

Les résultats montrent une augmentation de la température le long de l’échangeur. Par 
contre, elle diminue en fonction du temps suite à l’encrassement qui vient dégrader la qualité 
des échanges thermiques avec la vapeur. Ce résultat est en bonne adéquation avec celui de 
l’expérience avec une différence de 4°C due en partie à la valeur de la conductivité thermique 
du dépôt considérée comme constante dans le code de calcul mais qui évolue réellement avec 
la température.  

La masse du dépôt augmente sur la surface externe du tube intérieur le long de 
l'échangeur. L’encrassement trouvé est de nature asymptotique et n’est pas uniforme le long 
de l’échangeur pour un temps donné.  

Le nombre de Biot augmente le long de l’échangeur durant le fonctionnement du 
système. Ceci est dû à la différence entre la température du fluide qui évolue est celle de la 
paroi qui reste constante. 

 
Ansari et al. (2003) développent une simulation du phénomène d’encrassement en 

combinant des équations différentielles et ce pour un échangeur de chaleur tubulaire. Les 
auteurs utilisent la méthode d’intégration Euler pour résoudre ces équations et simuler 
numériquement le modèle en se basant sur des méthodes caractéristiques. Le domaine est 
divisé en 30 nœuds distants de 10 cm le long de l’échangeur de 3 m de longueur, de diamètre 
6 et 7,5 cm de rayon intérieur et extérieur respectivement. Le modèle permet de prévoir la 
température du lait et l’encrassement qui se produit sur les parois. Des simulations sont 
conduites pour un temps d’opérabilité de 4500 secondes. Les résultats sont assez 
encourageants en bonne adéquation avec ceux de l’expérimentation. Ils montrent que 
l’épaisseur de l’encrassement augmente le long de l’échangeur et se stabilise après un temps 
de fonctionnement de 2750 secondes pour des échangeurs de différentes longueurs. La 
température augmente également et se stabilise pour un temps de fonctionnement de 4500 
secondes. Ces résultats suggèrent que l’encrassement engendre une augmentation de la vitesse 
de l’écoulement et des forces d’enlèvement importantes qui empêchent de nouveaux dépôts. 

 

I.3.13.3. Réduction des dépôts 
 

Le prétraitement thermique du lait est employé pour allonger les cycles de production 
des pasteurisateurs, des évaporateurs ou des systèmes de filtration afin de réduire la formation 
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de crasse. Le préchauffage diminue la formation de dépôts dans les échangeurs de chaleur ou 
le colmatage des membranes de filtration. Ce traitement préliminaire entraîne la précipitation 
prématurée et lente des minéraux et la dénaturation partielle des protéines qui forment alors 
de fins agrégats peu susceptibles de s’attacher aux parois de l’échangeur. 

 
L’entreposage du lait à froid (4°C durant 24 heures) avant l’opération de pasteurisation 

est également une solution efficace pour réduire la formation de crasse dans les 
pasteurisateurs. 

 
Le traitement des surfaces peut faire changer le comportement de cette surface vis-à  

vis de l'encrassement. Des techniques permettent de rendre ces surfaces moins adhésives en 
déposant, par exemple, un mince film à la surface des équipements thermiques en particulier. 
Ce film modifie ainsi la nature chimique de la surface et de ses propriétés adhésives. On peut 
également citer le traitement de surface par l’élaboration d’alliages avec différents métaux qui 
s’intègrent et qui apportent une amélioration des propriétés adhésives. 

 
Pour une meilleure maîtrise du problème d’encrassement il convient de citer 

l'adoucissement de l’eau utilisée pour la dissolution de la poudre en particulier pour les 
laiteries algériennes, l'utilisation d'une commande de température sous forme de palier et qui 
permettrait d’atteindre la température de pasteurisation en douceur, l’ajout de tensioactifs 
alimentaires dans le pasteurisateur qui contribuerait à créer une compétitivité d’adsorption 
entre les tensioactifs et les protéines sur la surface du pasteurisateur, et enfin l’ajout 
d’émulsifiants qui protégerait les protéines en formant des complexes stables. 

Malheureusement, ces solutions augmentent des frais d’exploitation des unités de 
production mais qui pourront éventuellement concurrencer les frais exorbitants des produits 
chimiques utilisés pour le nettoyage. 

 
En général, il n’existe pas de solutions miracles au problème d’encrassement des 

équipements thermiques. Par contre, la connaissance des mécanismes de formation des dépôts 
permet d’en limiter au moins l’ampleur. Nous pensons également que la connaissance du 
dépôt dans sa structure et sa nature est capitale. 

 

I.3.13.4. Elimination des dépôts 
 

Le lavage effectué à la fin de chaque cycle de production des équipements atteints par 
l’encrassement, est la solution la plus évidente et la plus employée. Elle consiste à enlever les 
dépôts qui se sont formés. Une autre approche vise à résoudre le problème à la source en 
tentant d’éliminer la formation de crasse. Le prétraitement du lait permet de réduire d’une 
façon significative l’encrassement des surfaces tandis que les techniques de traitement des 
surfaces pourraient rendre les surfaces des équipements de l’industrie laitières antiadhésives. 

 
La procédure de lavage est réalisée avec des produits qui s’attaquent aux composés 

organiques et minéraux qui composent le dépôt. Les premiers sont éliminés par un lavage 
alcalin suivis par un lavage acide qui élimine les minéraux. L’efficacité du procédé dépend 
des conditions opératoires de l’opération. Un lavage avec de l’eau est enfin effectué et ce pour 
éliminer les traces d’acides ou de bases qui pourraient éventuellement se trouver sur les 
parois. Des tests chimiques et microbiologiques sont enfin réalisés pour confirmer l’état de 
propreté de la surface des équipements prête pour des productions futures. 
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I.3.13.5. Conclusion  
 

La remarque principale qu’on peut dégager de cette revue bibliographique est que les 
auteurs des différents travaux ne considèrent pratiquement que l’encrassement par la protéine 
ß-lactoglobuline (Lalande et al., 1984) qui se dégradent et ce pour des considérations bien 
claires. Sa structure lui confère un rôle déterminant dans le processus de l’encrassement. Des 
considérations thermodynamiques confortent également cette l’idée (Lalande et al., 1984 et 
Tanford, 1970). 

Il est clair également, que l’encrassement des protéines dépend énormément de la 
température puisque la protéine subit des transformations suite à l’augmentation de la 
température selon une loi type Arrhenius. 

 
L’encrassement par cristallisation n’est pas pris en compte dans les principaux 

modèles établis, phénomène qui peut devenir très influant à des températures supérieures à 
90°C. Il peut devenir également important si l’eau employée pour la préparation de la solution 
de lait à partir de la poudre de lait est dure. 

 
Il est également clair que, si l’on procède à un préchauffage à plus de 85°C suivi d’un 

chambrage, le dépôt dans le pasteurisateur sera moins important. Ceci est dû à la dénaturation 
de protéines et à la dégradation lente de la sursaturation en phosphate de calcium par 
formation de germes cristallins dans le pasteurisateur.  

 
D’autres travaux montrent que le pH et la vitesse d’écoulement exercent une influence 

sur la formation de la crasse.  
 
D’autres travaux évoquent le rôle que peut jouer les bulles de gaz dans le processus de 

l’encrassement, bulles qui se libèrent au cours du chauffage et qui adhérent aux surfaces et 
forment une mousse avec les protéines dégradées qui bloquent l’écoulement. 

 
Certains auteurs considèrent d’autres paramètres tels que la rugosité de la surface, le 

type de matériau et la charge superficielle qui influent la turbulence et par conséquent 
l’échange thermique entre les deux fluides. 

 
Sur un autre article, l’auteur s’est intéressé à l’étude du rapport Ca : P dans la crasse et 

a trouvé une valeur proche de la valeur caractéristique du Ca3(PO4)2 de 1,5. Ceci confirmera 
l’hypothèse d’un encrassement par cristallisation du phosphate du calcium. 
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CHAPITRE 2  

FORMULATION MATHÉMATIQUE 

 
 

Ce chapitre concerne la formulation du problème d’encrassement des échangeurs de 
chaleur lors d’une opération de pasteurisation du lait. 

La modélisation mathématique d’un système d’échangeurs de chaleur à plaques faisant 
suite à un encrassement par le lait est présentée en utilisant un modèle dynamique de 
l’écoulement du fluide. Le modèle de l’encrassement considéré est basé sur le schéma de la 
réaction, le phénomène de transfert de masse et les différents facteurs intervenant lors du 
traitement thermique du lait. Le modèle sera couplé aux modèles dynamiques des échangeurs 
de chaleur à plaques résultant ainsi sur un modèle final qui comportera un ensemble 
d’équations différentielles partielles, intégrales et algébriques. 

L’analyse portant sur l’estimation des paramètres d’équations est exécutée en se 
basant sur l’optimisation d’un problème dynamique. Ce modèle permettra de simuler le 
fonctionnement du système via un code Mathématica.V5.01. 

 

II.1. DESCRIPTION DU SYSTÈME 
 

Le schéma du pasteurisateur choisi est celui d’une installation thermique classique qui 
comporte trois compartiments (chauffage, refroidissement et récupération) et qui existe 
pratiquement dans toutes les laiteries algériennes spécialisées dans la transformation et la 
production de divers produits laitiers tels que le yaourt, le lait pasteurisé, le lait stérilisé …etc. 

 
La pasteurisation consiste en un chauffage du lait à une température donnée dite de 

pasteurisation pendant un temps donné afin d’éliminer l’action pathologique des bactéries. 
C’est un traitement obligatoire que doit subir le lait avant toute utilisation pour des raisons de 
sécurité alimentaires évidentes. 

 
Le lait provenant des réservoirs de préchauffage, entre dans un premier ensemble 

d’échangeurs à plaques pour récupérer la chaleur du lait sortant (figure II.1). Le lait, pénètre 
ensuite dans un nouvel échangeur où il subit une opération de chauffage par la vapeur d’eau. 
A la sortie de celui-ci, il parcourt, pendant 15 secondes, un tube à la température de 90°C pour 
subir l’opération dite de chambrage. Enfin, le lait pénètre dans l’échangeur de récupération 
afin de chauffer le lait entrant puis l’échangeur de refroidissement pour en ressortir à une 
température basse. Le lait est ensuite stocké dans des réservoirs hermétiques et ce pour des 
utilisations futures. Dans les installations réelles, le lait, avant d’aborder le pasteurisateur, 
entre dans divers équipements pour en subir le dégazage et autres. Ces opérations ne sont pas 
considérées dans ce modèle. 
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Figure II.1. Cycle de Pasteurisation du Lait. 
 

II.2. MÉCANISME 
 

Toyoda et Fryer  (1997), De Jong et al. (1992) etc. indiquent qu’une fois le lait 
chauffé à plus de 65°C, seule la protéine ß-lactoglobuline devient instable et se transforme en 
précurseur de dépôt et ce pour des considérations qui ont été déjà soulevées précédemment, 
selon le schéma de la figure II.2 suite particulièrement à des considérations 
thermodynamiques: 

                                                                                                                   
 

Mur, surface                                            Dépôt des protéines et des sels 
                                                                                

Figure II.2. Encrassement des protéines et des sels. 

 
1. La protéine ß-lactoglobuline (protéine N, N : Native) subit une dénaturation (altération 

de sa structure) en dévoilant ses groupements (S-H) et devient ainsi réactive (protéine 
D). 

2. Une réaction de polymérisation irréversible donne naissance à des particules 
insolubles sous forme d’agrégats (amas de matière), notée protéine A. 
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Les cinétiques des différentes réactions sont connues (De Jong et al., 1992). Un 
transfert de masse des trois formes de protéines a lieu entre le fluide et la couche limite et le 
dépôt est formé par la protéine agrégée. 
 

Il est important de connaître les cinétiques et les différents paramètres 
physicochimiques des différents phénomènes ayant lieu pour pouvoir quantifier le dépôt et 
connaître la résistance due à l’encrassement.  

Nous préconisons un autre type d’encrassement qui a lieu en même temps que celui 
des protéines et que nous considérons avec le modèle de Toyoda et Fryer  (1997) ce qui 
résulte ainsi sur un nouveau modèle que nous appelons le modèle de Toyoda modifié. C’est 
celui du phosphate du calcium, qui possède une solubilité inverse par rapport à la température, 
à un gradient de solubilité négatif. Lors du préchauffage du lait, le produit ionique dépasse la 
concentration limite de solubilité. Les sels sédimentent sous forme cristalline et se déposent 
sur la paroi.  

 
L’expression de la constante de vitesse pour les différentes réactions de transformation 

de la protéine (Grijspeerdt , 2004) est de la forme: 
 

( )RTE-expK=K 0                                                                                                                 II.1         

 
                                                            

)T/103(51.14-95.37=Klog10 , T< 363.15 K                        

)T/103(86.2-98.5=Klog10 , T> 363.15 K. 

Les paramètres cinétiques sont donnés dans le tableau II.1: 
 

 Tableau II.1. Paramètres cinétiques (Grijspeerdt , 2004 et Georgiadis, 1998). 
 

 T(°C) E(J/mol) Ln k0 

Protéine native 70-90 2,614.105 86,41 

Protéine dénaturée 70-90 3,370.1037 89,40 

Protéine agrégée 70-90 2,885.105 91,32 

  

II.3. MODÈLE UNIDIMENSIONNEL 
 

II.3.1. Equation de continuité et de vitesse 
 
En supposant une plaque plate et lisse, on écrit les équations simples de continuité et 

de vitesse présentées comme suit : 
 

0= ∂x
∂u

                                                             II.2 

x∂
u∂

+∂x
P∂1

-= ∂x
∂u

u+ ∂t
∂u

2

2

η
ρ

                          II.3 
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II.3.2. Modèle thermique de l’échangeur  
 
Dans le cas de traitements thermiques du lait, les échangeurs de chaleur à plaques sont 

généralement recommandés car ils présentent l’avantage de traiter des débits importants et 
surtout d’offrir un coefficient d’échange thermique très élevé. 

Un échangeur de chaleur à plaques consiste en un certain nombre de canaux 
d’écoulement de fluide (figure II.3), métalliques parallèles et séparés par une garniture, qui 
assure l’étanchéité, et qui entoure le périmètre de chaque plaque. Un échange thermique a lieu 
entre deux fluides qui circulent dans des canaux voisins. 
 

 
 

Figure II.3. Arrangement des plaques de l’échangeur de pasteurisation et circulation des 
fluides avec deux types d’écoulements possibles (lait et vapeur d’eau par exemple). 

 
La modélisation de l’échangeur est basée sur les hypothèses simplificatrices 

suivantes : 
 

1. le transfert de chaleur selon la direction axiale est négligeable ; 
2. le débit et la température sont constants suivant la largeur de la plaque ; 
3. Les débits des deux fluides sont constants dans tous les canaux ; 
4. Les pertes de chaleur vers l’environnement sont négligeables. 

 
Considérons le volume élémentaire d’un échangeur à plaque de la figure II.4 afin 

d’établir sa modélisation. 
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                                              Figure II.4. Elément d’une plaque d’un échangeur (1D). 
 

L’équation décrivant l’échange thermique entre le fluide s’écoulant dans le canal J en 
contact avec les plaques PJ et Pj+1 , en se basant sur la loi de conservation de l’énergie, est : 
 

( ) ( )
jpjjjj1pjj

j

xj

j

jjx T-TAU+T-TAU=
x∂
T∂

un+
t∂

T∂
CpA ρ                                          II.4    

 
Bilan d’énergie pour la plaque j : 

 

( ) ( )
pj1+jj1+jpjjjjxppj T-TAU+T-TAU=

t∂
T∂

ACpρ                                                                II.5 

 
Pour le premier et le dernier canal : 

                                                                                                                                                 II.6 
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                                                           II.7 

 
Le coefficient global de transfert U0 avant l’encrassement est calculé grâce au nombre 

de Nusselt qui est fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl selon les 
expressions suivantes (Delaplace et al., 1994):  
 

( )
λ

Dh
=Pr2.3-Re214.0=Nu e4.0662.0                                                      II.8 
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Avec: 
λ

µCp
=Pr , le nombre de Prandtl                  II.9 

 

µ

ρuD
=Re xe  , le nombre de Reynolds               II.10 

 

je e2=D  II.11                          

 

p

j

FC0

P
+

h

1
+

h

1
=

U

1

λ
                                                                                                            II.12 

 

                Le coefficient global de transfert après encrassement est donné par (Fryer  et Slater, 
1985): 
 

Bi+1

U
=U o où Bi est le nombre de Biot                                                                                 II.13 

 

II.3.3. Bilan de masse  
 
La modélisation est basée sur les hypothèses simplificatrices suivantes: 
 

1. La variation des différentes constantes physico-chimiques du lait en fonction de la 
température est négligeable. Par contre, les propriétés de transport sont calculées. 

2. Le transfert de masse selon la largeur de la plaque est négligeable. 
 

Il est important de distinguer entre les données d’écoulement, telles que les 
températures et les concentrations, et celles dans la couche limite où ont lieu les différentes 
réactions y compris l’encrassement. Par exemple, la température dans l’écoulement est Tj et 
celle dans la couche limite est Tpj pour une plaque donnée. Elle change d’une plaque à une 
autre puisqu’au fur et à mesure que le lait aborde de nouvelles plaques, au cours de 
l’opération de chauffage par exemple, sa température croît, donc la température dans la 
couche limite croît également. Par conséquent, les deux profils de concentration et de 
température engendrent des encrassements différents d’une plaque à une autre. 
 

Des bilans de masse des différentes formes de la protéine sont établis pour chaque 
canal: 

 

II.3.3.1. Bilan de masse des protéines dans le fluide  
 
Les bilans de masse des différentes formes de protéines sont établis comme suit: 
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Le bilan de masse de la protéine native est donné par:  
 

( ) ( ) ( )*
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 II.14 

 
Le bilan de masse de la protéine dénaturée est donné par:  
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          II.15 
 

Le bilan de masse de la protéine agrégée est donné par:  
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      II.16 

 

II.3.3.2. Bilan de masse des protéines dans la couche limite 
 

Le bilan de masse de la protéine native est donné par:  
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Le bilan de masse de la protéine dénaturée est donné par:  

 

( ) ( ) ( )

( )
Dj

*
D

T

mD

*
NPJD0D

*
DpD

*
NpJN0N

*
Dp

xj

*
Dp

C-C
K

-

CRTE-expK-x∂C∂D
x∂
∂

+CRTE-expK=
x∂

C∂
un+

t∂
C∂

pδ

         

                                           II.18 
  

Le bilan de masse de la protéine agrégée est donné par:  
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-x∂C∂D
x∂
∂

+CRTE-expK=
x∂

∂
un+

t∂
C∂

δ
 
          II.19 
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Le nombre adimensionnel de Biot permet d’exprimer la variation de la qualité du 
transfert thermique, pour toutes les plaques, en reliant le taux du dépôt, dû à l’encrassement 
des protéines, à la concentration des protéines agrégées dans la couche limite par le 
coefficient Kw  selon la relation (Toyoda et Fryer , 1997) 

 

*
Apw

p
CK=

t∂
Bi∂

β                                                                                                                  II.20 

 
Et, 
 

0d UR=Bi                                                                                                                             II.21 

           
La constante β est obtenue par une technique de régression optimale des données 

expérimentales (Georgiadis, 1998). Cette constante est égale à 129 pour un arrangement à 
contre-courant. 
 

II.3.4. Conditions initiales et conditions aux limites 
 

Initialement, on suppose que le lait circule et que l’opération de pasteurisation se 
réalise normalement sans encrassement, d’où: 
 
A t = 0 avec: ∀ j et ∀ x ∈(0, L): 

 

0=
t∂

T∂ j
                                                                                                                             II.22 

 

0=
t∂

T∂ pj
, ∀ p                                  II.23 

 
CNj(x,t) = CDj(x,t) = CAj(x,t)                                                                                                  II.24 
 

)t,x(C=)t,x(C=)t,x(C *
Ap

*
Dp

*
Np ,∀ p                                                                                   II.25 

 
La température du lait à la sortie du canal J est noté Tf(J,L) est égale à la température à 

l’entrée du canal suivant notée Tf(J+1,L) d’où : 
 

fef T=)0,1(T     II.26 

 
)L,1-J(T=)L,J(T ff  Pour J=2, 4, 6….,2n    II.27 

 
)0,1-J(T=)0,J(T ff  Pour J=3, 5….,2n+1    II.28 

 

cec T=)L,19(T      II.29 
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)0,1-J(T=)0,J(T cc Pour J=2, 4, 6….    II.30 

 
)L,1-J(T=)L,J(T cc  Pour J=3, 5….    II.31 

 
CNe= 5 Kg/m3.     II.32 
 
CDe=CAe=0 Kg/m3.     II.33 
 

Le même raisonnement est suivi pour la concentration. La concentration à la sortie 
d'un canal est égale à celle de l'entrée du canal suivant. Il faut assurer une continuité des 
concentrations. 

Les conditions concernant les protéines dans la couche limite sont appliquées pour les 
deux cotés d’une même plaque pour tous les canaux. 

Les conditions limites dépendent de la géométrie employée. 
 

II.3.5. Calcul des propriétés de transport  
 

La modélisation du phénomène de l’encrassement dans les échangeurs à plaques fait 
intervenir plusieurs propriétés de transport tels que les coefficients de diffusion et de transfert 
de masse. 
 

L’épaisseur de la couche limite thermiqueTδ , est reliée à l’épaisseur de la couche 
limite dynamiqueδ , par la relation (Schmidt, 1993): 
 

3/1T Pr=
δ

δ
                      II.34 

 
Avec:  

 
L’utilisation de l’intégrale approximative de Van Terman peut conduire à ce type de 

relation entre Tδ et δ connaissant les conditions limites et les profils de température et de 
vitesse (Schmidt, 1993). 

 
Le coefficient de transfert de masse de la protéine i est relié au coefficient de diffusion 

de la même protéine par : 
 

δ
i

mi

D
=K                   II.35 

      
Le coefficient de diffusion d’une protéine peut être calculé par l’équation suivante 

connaissant son diamètre (Perry et Green, 1984): 
 

6.0
i

j17-
i V

T
10.3,1=D

µ
           II.36 
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Les valeurs des diamètres des trois formes de la protéine ont été déterminées 
expérimentalement par les travaux de De Jong et al. (1992) et reprises dans la quasi –totalités 
des travaux sur le thème: 
 

3
iAVi DΠ

6

1
N=V , i =N, D, A                                                                                               II.37 

     
L’épaisseur de la couche limite dynamiqueδ , est calculée par (De Jong, 1996) : 

 

Sh

D
= eδ    II.38 

 
Avec (De Jong, 1996): 

  
( ) 4.0622.0 Sc2.3-Re214.0=Sh                                                II.39 

 

D
=Sc

ρ
µ

     II.40  

 
Avec les conditions : 2000<Re<105 et Sc>0.7 

 

II.3.6. Calcul de la masse de la crasse déposée 
 

La masse, exprimée en Kg/m2, de la crasse déposée sur une plaque de l’échangeur en 
fonction de x (0<x<L) pour n’importe quelle plaque, est donnée par (Mahdi  et al., 2009) : 
 

( )
( )

L

I
logk.t+

U

ρ.xBiλ

=xMass

L

.
sel

0

dp
.

d

p
        II.41 

 
Avec : 

 
( )RTE-exp K=K s0sels                                                                                                         II.42 

 

Le premier terme concerne la crasse due au dépôt de la protéine, et le second terme 
concerne le dépôt du phosphate de calcium.  

 
Quand le produit ionique ou le produit d’activité (I) dépasse le produit de solubilité 

(LL ), le dépôt de phosphate de calcium a lieu. 
 
On peut conclure, selon cette expression, que l’augmentation du nombre de Biot fait 

diminuer la valeur du coefficient global de transfert.  
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II.4. MODÈLE BIDIMENSIONNEL 
 

II.4.1. Equation de continuité et de vitesse 
 
En supposant une plaque plate et lisse, on peut présenter les équations simples de 

continuité et de vitesse en coordonnées cartésiennes (Jun et al., 2003): 
 

0=∂y
∂v

+ ∂x
∂u

                                          II.43 

 

( )
y∂
u∂

+
x∂
u∂

η+∂x
P∂

ρ

1
-=∂y

∂u
v+ ∂x

∂u
u+ ∂t

∂u
2

2

2

2

                      II.44 

 

( )
y∂
v∂

+
x∂
v∂

η+∂y
P∂

ρ

1
-= ∂y

∂v
v+∂x

∂v
u+ ∂t

∂v
2

2

2

2

        II.45 

 

II.4.2. Modèle thermique de l’échangeur 
 

Considérons le volume élémentaire d’un échangeur à plaque de la figure II.5 afin 
d’établir sa modélisation. 

 
 

                                              Figure II.5. Elément d’une plaque d’un échangeur (2D). 
 

L’équation d’énergie dans le cas d’un transfert bidimensionnel pour un volume 
élémentaire d’un échangeur de chaleur à plaque s’écrit : 
 

( ) ( ) ( )[ ] =y∂T∂v+x∂T∂u+t∂T∂Cpe jjjjjjjj ρ ( )( )jp
j

1-jpj 2
T
-T+TU                       II.46 
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( )pj1+jjj
pj

ppp 2T-T+TU=
∂t
T

δρCp
∂

                        II.47 

II.4.3. Bilan de masse  
 
La modélisation est basée sur le modèle d’encrassement présenté auparavant avec les 

mêmes hypothèses simplificatrices déjà énoncées. 
 
Des bilans de masse des différentes formes de la protéine sont établies pour chaque 

canal: 

II.4.3.1. Bilan de masse des protéines dans le fluide  
 
Les bilans de masse des différentes formes de protéines sont établis comme suit: 

 
Le bilan de masse de la protéine native est donné par:  

 

( ) 
















∂
∂

∂






∂∂∂
x

C
D

x

∂
+C

RT

E
-exp-k=

∂y
C

v+
∂x
C

u+
∂t
C

NJ
NNj

J

N
NO

NjNjNj
                                                                                                                                                                             

( )*
NpNj

T

mNNJ
N C-C

δ

k

y

C
D

y

∂
+ −

















∂
∂

∂
                                        II.48 

 
 

Le bilan de masse de la protéine dénaturée est donné par:  
 

( ) ( ) +









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∂
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                                                    II.49 

 
 
Le bilan de masse de la protéine agrégée est donné par:  
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∂
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∂
∂

∂
                                            II.50 
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II.4.3.2. Bilan de masse des protéines dans la couche limite 
 

Le bilan de masse de la protéine native est donné par:  
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Le bilan de masse de la protéine dénaturée est donné par:  
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Le bilan de masse de la protéine agrégée est donné par:  
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1. Protéine déposée : 

                                                                                                                                                                                               

*
Ap

T

w
*
Mp C

δ

k
=

∂t
C∂

                                 II.54 

 

II.4.4. Conditions initiales et conditions aux limites 
 
Initialement, on suppose que le lait circule et que l’opération de pasteurisation se 

réalise normalement sans encrassement, d’où: 
 
∀ j, ∀ x, ∀ y, t = 0 
Tj(x,y,t) = T0                       II.55 
∀ p, ∀ x, ∀ y, t = 0 
Tp(x,y,t) = Tamb                      II.56 
∀ j, ∀ x, ∀ y, t = 0     
CNj(x,y,t) = CDj(x,y,t) = CAj(x,y,t) = 0,                   II.57 
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∀ j, ∀ x, ∀ y, t = 0     
*
NpC (x,y,t) = *

DpC (x,y,t) = *
ApC (x,y,t) = 0,                   II.58 

∀ p, ∀ x, ∀ y, t = 0 
CNj(x,o,t) = *

NpC (x,o,t) = 5 Kg/m3  (conditions d’entrée)                   II.59 

∀ j, ∀ p, ∀ t, x ∈[0, 0,1] 
CDj(x,o,t) = *

DpC (x,o,t) = 0 Kg/m3  (conditions d’entrée)                   II.60 

∀ j, ∀ p, ∀ t, x ∈[0, 0,1] 
CAj(x,o,t) = *

ApC (x,o,t) = 0 Kg/m3  (conditions d’entrée)                II.61 

 
∀ j, ∀ p (Au sommet et au fond d’une plaque, condition limite) 
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∀ j, ∀ p (A droite et à gauche d’une plaque, condition limite) 
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Le modèle massique des protéines susmentionné a été validé en vérifiant l’évolution 

de la concentration à la sortie du système de pasteurisation par des dosages de l’azote totale 
par la minéralisation de Kjeldhal (Hach et al., 1985 ; Hach et al., 1987) et par des dosages 
spécifiques aux protéines par trois techniques pour confirmation : 

� la méthode de Biuret (Verbert  et al., 1971). 
� la méthode de dosage par le bleu de Coomassie. 
� La méthode de Lowry  (1951). 

 

II.4.5. Calcul de la masse de la crasse déposée 
 

La masse, exprimée en Kg/m2, de la crasse déposée sur une plaque de l’échangeur en 
fonction de x (0<x<L,0<y<l) pour n’importe quelle plaque, est donnée par (Mahdi  et al., 
2009) : 
 

( )
( )














+=

L

s

0

dpd

p L

I
logt.k

U

.ρyx,.Biλ

yx,Mass                   II.64 

Le premier terme concerne la crasse due au dépôt de la protéine, et le second terme 
concerne le dépôt du phosphate de calcium.   Quand le produit ionique ou le produit d’activité 
(I) dépasse le produit de solubilité (LL ), le dépôt de phosphate de calcium a lieu. 

En conclusion, l’augmentation du nombre de Biot fait diminuer la valeur du 
coefficient global de transfert. Il est fonction, entre autres, de la concentration de la protéine 
agrégée dans la couche limite des vitesses des réactions de transformation. Cela nous ramène 
à conclure que les deux principales variables de commande du phénomène d’encrassement 
sont la température et les concentrations des protéines et des sels dans le fluide.  
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CHAPITRE 3  

MODÉLISATION NUMÉRIQUE 
 

III.1. GÉNÉRALITÉS 
 
 Nous avons opté dans le cas de la présente étude du phénomène de l’encrassement des 
échangeurs de chaleur par le lait lors de son traitement thermique pour une résolution 
numérique et ce en raison de l’absence de solutions analytiques adéquates. 
  
 Dans une approche numérique, la représentation du ou des phénomènes n’est pas 
continue mais discrète. En d’autres termes, la résolution des équations ne pourra se faire que 
pour des valeurs définies initialement. Par exemple pour des valeurs de temps et/ou d’espace 
données.  

L'écriture du (des) modèle(s) pour chacune de ces valeurs s'appelle la discrétisation. 
 
 Pour résoudre numériquement ces équations, plusieurs méthodes existent et donnent 
des résultats plus ou moins fiables et plus ou moins rapides selon la nature du problème. 
Enfin, l’obtention des résultats est ensuite traité, pour l’analyse physique de la réponse au 
problème posé. 
 

Le calcul numérique donne toujours des résultats qui peuvent être, à la limite, 
complètement erronés. Il est donc nécessaire de les soumettre à une critique pour validation.  

 
Il est donc nécessaire de confronter ces résultats avec des étalons pour s’assurer de la 

validité du résultat. Cette confrontation peut être faite, soit par rapport à un autre modèle, dont 
la validité n’a pas été mise en défaut, soit par rapport à un montage expérimental, où est 
réalisé le problème posé et muni de suffisamment de points de mesure pour assurer une 
comparaison objective. Néanmoins, si cette comparaison conduit à des écarts acceptables, la 
simulation effectuée n’en reste pas moins relative à un cas particulier donné initialement. Le 
modèle ne sera complètement validé que lorsqu'il aura été confronté avec succès avec un 
nombre suffisant d’étalons. Dès lors, l’outil créé peut alors servir les objectifs pour lesquels il 
a été conçu. 

 

III.2. MAILLAGE  
 
L’opération de division du domaine en un certain nombre de volumes est appelée 

maillage. La précision des résultats tient de la qualité de cette division. Cette qualité influence 
également le temps et l’opération de calcul en général. Le maillage peut être uniforme ou non 
uniforme selon que l’on calcule près des parois ou dans le fluide. 

 
Le maillage est effectué de telle sorte à ce que les interfaces de discrétisation opérées 

correspondent avec celle des domaines fluide – dépôt susceptibles être présent et ce pour 
assurer la continuité du flux de chaleur transmis à travers le domaine et surtout de la 
température. Lors de la pasteurisation, le dépôt se forme sur la paroi de l’échangeur et évolue 
en fonction du temps. Le maillage doit tenir compte de cette opérabilité près de la paroi. Dans 
cette optique, des pas de plus en plus petits sont conçus en s’approchant de la paroi en 
considérant initialement une couche limite de dépôt. C’est ainsi que 66.000 éléments 
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discrétisés sont conçus. Il convient donc d’opérer avec un maillage très fin: plus le maillage 
est fin, plus l’espace est à modéliser, et donc l’incertitude liée à la modélisation des petites 
structures, diminue. La modélisation de cette région bien visible influence énormément la 
précision des résultats numériques. En effet, c’est dans cette région que l’on rencontre les 
forts gradients. Près des parois, le maillage est suffisamment fin pour que la première maille 
se situe à l’intérieur de la sous couche visqueuse. Les simulations sont effectuées avec 
∆x=10mm, ∆y=25mm et ∆t=0,5 s et ce pour satisfaire le critère de stabilité de la solution 
explicite. C’est ainsi que 66000 éléments discrétisés sont crées. 

 
Le maillage ne peut être augmenté sans limite dans le but de rechercher des solutions 

de plus en plus exactes puisque les méthodes numériques dépendent de la discrétisation 
employée car on est limité par le temps de calcul et la capacité de la mémoire de la machine. 
Il faut ainsi rechercher un maillage judicieux qui garantit un compromis entre précision des 
résultats et capacité des outils. Dans cette optique, des tests de susceptibilité sont effectués à 
chaque fois selon les cas pour résoudre l’équation en question avec différents maillage en 
allant d’un maillage grossier jusqu’au un maillage le plus fin. On se limite au maillage qui 
donne une reproduction des résultats, avec une marge acceptable, obtenus avec le maillage 
précédent, plus grossier, donc moins fin. Par conséquent, il n’est plus utile d’aller plus dans la 
finesse du maillage. 

 
Il faut assurer l’indépendance des résultats vis à vis du maillage. Un maillage grossier 

donne des résultats non exacts et même parfois erronés mais qui prend un temps de calcul 
faible. Par contre, un maillage fin nécessite plus de temps et de capacité de calcul et qui 
donne, en général, des résultats acceptables. Il faut trouver un compromis entre les deux 
paramètres. 
 

III.3. MÉTHODES NUMÉRIQUES DE DISCRÉTISATION  
 

La résolution numérique d’un système d’équations aux dérives partielles par une 
méthode discrète consiste à transformer ces équations en systèmes d’équations algébriques de 
dimensions égales au nombre de points discrets. Les systèmes d’équations ainsi établis sont 
résolus par des méthodes qui dépendent de la nature et de la taille des matrices. Ces méthodes 
peuvent être directes ou itératives. Les méthodes directes sont généralement plus précises et 
nécessitent moins de temps de calcul. Cependant, les méthodes itératives sont 
recommandables pour les équations complexes en raison de forts couplages entre elles et de 
leurs non linéarités.  

 
Les méthodes numériques de discrétisation les plus employées sont : 

 
1. la méthode des éléments finis ; 
2. la méthode des différences finis ; 
3. la méthode des volumes finis. 

 
Cette dernière méthode est avantageuse en raison : 

 
1. de sa souplesse ; 
2. de sa simplicité ; 
3. de la réduction de l’ordre de dérivation des équations par rapport aux autres 

méthodes ; 
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4. D’un développement mathématique simple par rapport aux autres méthodes. 
 
Néanmoins, il est utile de noter que le choix d’une méthode résulte d’un compromis 

entre : 
 

1. la précision recherchée des résultats ; 
2. de la souplesse de la mise en œuvre ; 
3. de la puissances des moyens informatiques disponibles. 

 

III.3.1. Méthode des volumes finis 
 

La méthode des volumes finis consiste à diviser le domaine de la plaque d’un 
échangeur de chaleur en un certain nombre de sous domaines, appelés volumes de contrôle. 
Un nœud est placé dans chacun de ces volumes de contrôle et la variable dépendante 
considérée est calculée en ces points. Les équations discrétisées qui sont des algébriques 
définies en ces nœuds sont obtenues par intégration des équations à travers les volumes de 
contrôle pour chacun des noeuds. L’estimation des différentes variables non situées sur les 
points de calcul se fait à l’aide d’interpolations appropriées. Il est important de considérer 
l’hétérogénéité des domaines et la discontinuité des conditions aux limites s’il y a lieu lors de 
l’établissement des sous domaines et ce pour éliminer les demis volumes de contrôle non 
homogène. 

 

III.3.2. Méthode d’Euler 
 

La discrétisation dans l’espace s’effectue par exemple en choisissant un pas d’espace 
uniforme qui donc implique la connaissance des positions xi des différents volumes.  

dx

dT
, représente la dérivée de la fonction T au point x. Sa valeur est par conséquent égale à la 

pente de la tangente à la courbe T en x.  
 
Dans la mesure où le système est discrétisé en espace, l’accès à la valeur de la dérivée 

n’est accessible que pour les valeurs xi.  
 
La méthode d’Euler consiste à écrire que : 
 

i1+i

i1+i

i x-x

T-T
=

dx

dT
              III.1 

 
On notera que cette écriture ne fait intervenir pour la dérivée calculée en i que des 

termes en i et i+1 donc à droite du point considéré. C’est une discrétisation selon un schéma 
aval. L’utilisation d’un schéma amont (donc à gauche) consiste à écrire:  

 

i1-i

i1-i

i x-x

T-T
=

dx

dT
             III.2 

 
Une troisième possibilité revient à combiner chacune des deux formulations avec un 

coefficient pondérateur ε : 
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( )
1-ii

1-ii

i1+i

i1+i

i x-x

T-T
-1+

x-x

T-T
=

dx

dT
εε             III.3 

 
Nous avons employé cette troisième possibilité avec un coefficient de pondération 

égal à 0,5. C’est un schéma centré, la méthode de la tangente améliorée ou méthode d’Euler 
modifiée.  

 
On remarquera enfin que cette dernière expression permet d’envisager tous les cas 

précédents :  
 

1. ε=0 : schéma amont,  
2. ε=0,5 : schéma centré,  
3. ε=1 : schéma aval.  

 
On voit donc que face à un objectif, il existe plusieurs possibilités de procéder.  
 
L’erreur due à la discrétisation est la différence entre dérivée vraie en x (si on était 

capable de la calculer) et celle calculée après discrétisation (à certaines positions xi 
seulement) et que cette erreur est d’autant plus grande que dx est grand.  

Bien évidement cette erreur diminue avec dx (augmentation du nombre de points de 
calcul) puisqu'on tend vers la valeur vraie. Il y a donc un compromis entre la précision que 
l’on recherche et le temps de calcul directement proportionnel au nombre de points à traiter. 

 
L’équation d’énergie en bidimensionnelle prise comme exemple est discrétisée selon 

par la méthode d’Euler modifiée : 
 

( ) ( )( )jp
j

1-jpj
j

j
j
,
ti

i
,
tt

j
jjj 2

T
-T+TU=y

T
v

T
C
p

ρe ∂
∂

+
x∂
T∂

u+
t∂

∂ j
      III.4 

 
Le développement donne : 
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    III.5 

 
Puis :  
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Pour un schéma centré: 
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Apres réarrangement, on obtient : 
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              III.8 

 
Finalement : 
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              III.9 

 
La discrétisation de certains termes nécessite l’évaluation des variables aux interfaces 

d’un volume de contrôle. Le schéma employé est un schéma centré qui consiste à évaluer la 
variable à l’interface par une moyenne arithmétique des variables aux noeuds adjacents. 

 
En régime transitoire, les termes aux dérivées partielles par rapport au temps sont 

intégrés sur l’intervalle ∆t utilisé. Dans cette optique, le schéma de discrétisation simple de 
premier ordre peut être employé et ce pour plus de simplicité dans le calcul. La stabilité de ce 
dernier dépend du choix du pas du temps ∆t choisi. 

 
Le calcul nécessite également la connaissance des propriétés thermodynamiques aux 

interfaces telles que la masse volumique et la viscosité. Elles sont évaluées au moyen d’une 
interpolation linéaire entre les valeurs des points voisins. 

 
Différentes méthodes itératives peuvent être employées pour résoudre les systèmes 

d’équations algébriques. La méthode de Gauss Seidel et Runge Kutta d’ordre 4 qui assurent 
en particulier un bon compromis entre rapidité et précision dans la discrétisation 
unidimensionnelle pour des systèmes linéaires et non linéaires. 
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III.4. ALGORITHME ET RÉSOLUTION 
 
Pour résoudre le système proposé, il est nécessaire de considérer une méthodologie et 

une succession de procédures selon le schéma général: 
 

1. Définir les variables du système.  
2. Introduire les différentes constantes telles que la conductivité du dépôt et des 

plaques. 
3. Introduire les données initiales telles que les températures et les concentrations en 

protéines. 
4. Introduire les conditions d’entrée. 
5. Introduire la structure du maillage et ses propriétés. 
6. Calcul des propriétés de transport et des différentes constantes. 
7. Calcul du coefficient d’échange global avant encrassement. 
8. Calcul du coefficient d’échange global après encrassement. 
9. Résolution de l’équation d’énergie. 
10. Résolution des équations des bilans de masse. 
11. Calcul de la masse de dépôt. 
12. Acceptabilité des résultats (critère de convergence).  

 
Il est important de signaler qu’un critère de convergence est considéré pour justifier 

l’acceptabilité des solutions fournies par le calcul. 
 

III.5. CONVERGENCE 
 

Les méthodes itératives fournissent des solutions approchées au système résolus dans 
les meilleures des cas. De ce fait, un critère de convergence est exigé pour approcher des 
solutions tolérables. En général, l’erreur relative entre deux itérations successives pour la 
concentration, par exemple, doit être inférieure à la valeur imposée, soit : 
 

ς<
C

C-C

0

0            III.10 

 
Après avoir fait des essais, une valeur de 10-5 a été considérée dans ce travail qui 

donne une bonne sécurité aux résultats. 
 

III.6. VALIDATION 
 

III.6.1. Introduction 
 

Au cours de l’accomplissement d’un travail numérique, il est important de procéder à 
la validation des résultats obtenus. Dans cette optique, deux voies sont possibles: 

 
1. Réaliser des essais expérimentaux qui reproduisent les phénomènes physiques 

simulés.  
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2. Comparer les résultats obtenus avec ceux des simulations similaires de la 
littérature. 

 
En absence de simulations similaires réalisées avec des configurations analogues 

appropriées, nous avons opté pour des essais expérimentaux avec une validation indirecte des 
résultats obtenus et ce en raison des difficultés rencontrées pour réaliser des montages 
adéquats à l’échelle du laboratoire. 

 

III.6.2. Description du système 
 

Pour valider nos résultats, on s’est proposé d’étudier expérimentalement en circuit 
fermé le phénomène de l’encrassement sur un ensemble d’échangeurs de chaleur à plaques 
(modèle HT32 Plate Heat Exchanger, Armfield, Annexe B), par une solution protéique de la 
ß-lactoglobuline lors d’une phase de traitement thermique en reproduisant les concentrations 
de départ de la protéine principale présente dans le lait. Cet encrassement engendre des 
perturbations de nature dynamique et thermique à l’écoulement. La caractérisation de la 
concentration en ß-lactoglobuline en amont et en aval de l’installation est accomplie par 
différentes techniques (les méthodes de Kjeldahl, de Lowry et de Bleu de Coomassie). 
L’opération consiste en un chauffage d’une solution ayant une concentration en ß-
lactoglobuline analogue à celle dans le lait de vache (3,4 g par 1000 g de lait). Par la suite ces 
résultats sont comparés avec ceux issus des simulations. 

 
La solution préchauffée, provenant d’un petit réservoir, entre dans un ensemble 

d’échangeurs à plaques à un débit faible où elle subit une opération de chauffage par une eau 
chaude. A la sortie, un suivi de la perte de pression et de la température est accompli avec des 
dosages de la protéine. 

 
D’un autre côté, on s’est proposé d’évaluer la résistance thermique due à cet 

encrassement en établissant un lien avec la perte de pression. La perte de pression considérée 
étant la différence entre la pression de l’entrée et celle de la sortie de l’échangeur. Il faut noter 
à ce niveau qu’un étalonnage des pertes de pression due à l’écoulement a été considéré à 
blanc pour ne considérer par la suite que la perte de pression due à l’encrassement des 
protéines. 

 

III.6.3. Résistance d’encrassement 
 

La valeur de la résistance d’encrassement est calculée d’après les relations suivantes : 
 

0
d U

1
-

U

1
=R                                                                                                                        III.11 

 
Avec :  

 

p
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e
+

h

1
+
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1
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U

1

λ
          III.12 

 
Les coefficients hc et hf sont calculés selon : 
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Visser et  al., 1997 donne : 

 

2
ff
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ff u)
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L4
(Rea=P∆ ρ          III.14 

 
Avec a et b des constantes. 

 
Pour estimer le coefficient d’échange global après encrassement, nous avons opté pour 

la méthode (NUT) : 
 

mincpm

AU
=NUT                                                                                                                    III.15 

 
Puis le calcul de E et R selon : 

 

feCe

CsCe

T-T

T-T
=E                                                               III.16 

max

min

cpm

cpm
=R                                                                                                                         III.17 

 
La valeur du nombre d’unité de transfert est déduite à l’aide de l’abaque (Padet 1994 

(Annexe C). 
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Figure III.1 Validation. Premier test. 

 
Dans ce cas, le code de calcul a été effectué avec les conditions et les paramètres du 

banc d’essai. Le code par exemple ignore l’encrassement par des sels car l’expérience a été 



 83 

accomplie uniquement par une solution protéique. La figure III.1 (Test 1) montre une 
comparaison de l’évolution de la résistance d’encrassement entre les valeurs calculées par le 
code et celle issues de la mesure de la perte de pression. Il est constanté que les résultats sont 
en bon accord avec un léger écart enregistré. 

 
Il paraît selon ce graphique que la résistance d’encrassement évolue d’une façon 

asymptotique selon la présentation de Duffau et al. (1991). 
 

III.6.4. Dosage des protéines 
 

Avec la même expérience et le même banc d’essai, on s’est proposé de mesurer la 
concentration de la protéine ß-lactoglobuline en amont et en aval d’un système de traitement 
thermique. 

 
Le dosage des protéines a été effectué principalement par la méthode de Kjeldhal avec 

entraînement à la vapeur automatisée. Des tests de confirmation des résultats obtenus par cette 
technique ont été effectués par deux autres techniques (voir annexe). Il faut noter également 
qu’il existe des techniques apparemment plus performantes que nous n’avons pas pu explorer 
expérimentalement faute de moyens. Des techniques basées sur l’utilisation de l’HPLC 
(Elgar et al., 2000 ; Palmano et Elgar, 2002). 
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Figure III.2 Validation. Deuxième test. 
 
Dans ce cas également, le code de calcul a été effectué avec les conditions et les 

paramètres du banc d’essai. La figure III.2 (Test 2) montre une comparaison de l’évolution de 
la masse de la ß-lactoglobuline déposée entre les valeurs calculées par le code et celle 
obtenues par le dosage d’échantillons à la sortie du système et ce pour deux températures. Il 
est constaté également que les résultats sont en bon accord. 
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III.7. CONCLUSION 
 

Ce chapitre décrit la méthode numérique employée pour simuler le phénomène de 
l’encrassement des échangeurs de chaleur lors de la pasteurisation du lait, car le modèle 
proposé n’admettant pas de solution analytique.  

 
Un aperçu de la méthode numérique utilisée est donné, le maillage considéré qui 

s’adapte à la situation de dépôt sur la surface de l’échangeur et le schéma de discrétisation 
ainsi que la méthode de résolution. 

 
La résolution du modèle permet de déterminer plusieurs paramètres en particulier la 

température.  
 
Le code a fait l’objet d’une validation en confrontant certains de ses résultats avec 

ceux de l’expérience. 
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CHAPITRE 4  

RÉSULTATS 
 

IV.1. INTRODUCTION 
 

Les résultats de la simulation numérique du phénomène de l’encrassement des 
échangeurs de chaleurs à plaques lors de la pasteurisation du lait seront présentés dans ce 
chapitre en résolvant un modèle qui prend en compte les échanges massiques et thermiques 
ayant lieu entre les deux fluides ainsi que les différentes interactions et réactions ayant lieu 
dans le lait et sur la surface de l’échangeur thermique à plaque côté lait. La majorité des 
simulations ont été réalisées selon des données de base présentées dans les tableaux en 
annexes. 

 
La résolution numérique des systèmes d'équations différentielles se fait par 

discrétisation unidimensionnelle en fonction de la longueur d'échangeur puis en 
bidimensionnelle selon la hauteur et la largeur d’une plaque. 

 
L’influence des différents paramètres opératoires est considérée également dans ce 

chapitre, en particulier celle de la température et du nombre de Reynolds. 
 
D’autres résultats sont également présentés dans ce chapitre, en particulier des 

résultats de travaux expérimentaux réalisés en parallèles avec ceux faits pour valider le code.  
 

IV.2. RÉSULTATS DU MODÈLE UNIDIMENSIONNEL 
 

IV.2.1. Evolution de la température du lait dans l’échangeur principal 
 
L’évolution de température du lait circulant dans l’échangeur principal est représentée 

sur la figure IV.1 pour un temps de fonctionnement d’une journée de huit heures (08h) de 
travail. 

 
Le lait pénètre dans l’échangeur principal à une température de 72°C en provenance de 

l’échangeur de récupération. La température augmente progressivement d’un canal à un autre 
par suite de l’échange thermique avec la vapeur d’eau. Dans un même canal, la température 
augmente jusqu’à une valeur limitée par l’efficacité de la plaque. La température atteint la 
valeur de pasteurisation de 90°C au bout du onzième canal. Il apparaît, à l’image de ce 
résultat, qu’un surdimensionnement excessif est utilisé au niveau des laiteries algériennes qui 
comptent en général vingt canaux en raison, probablement, d’une surévaluation de la 
résistance d’encrassement.  

 
A ce niveau, il faut noter l’absence de références dans la littérature spécialisée pour 

l’estimation des résistances thermiques d’encrassement dans le domaine laitier afin de prévoir 
le surdimensionnement nécessaire lors des phases de conception des surfaces d’échange 
comme celles des tableaux TEMA d’où l’intérêt de ce travail de recherche. 
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Pour une position donnée, le mécanisme adopté suppose que la température locale 
diminuée au cours du temps en raison de la formation d’une couche isolante qui fait diminuer 
les échanges de part et d’autres des plaques de l’échangeur. 

 
Il faut noter que les valeurs des températures expérimentales, observées sur site, sont 

légèrement inférieures aux valeurs numériques calculées. Ce décalage est probablement dû à 
trois raisons principales : 

 
1. Les simulations numériques sont réalisées avec des conditions adiabatiques : 

l’existence d’un gradient de température entre la température du fluide et 
l’environnement durant les différentes saisons fait que les pertes thermiques vers 
l’environnement peuvent devenir importantes et donc non négligeable. 

2. Une sous-évaluation de l’encrassement par les sels. 
3. Des perturbations au niveau de la  source de chaleur qui peuvent diminuer 

l’intensité de la chaleur produite. 
 

Les constructeurs ne considèrent probablement pas l’encrassement dû aux sels lors du 
dimensionnement des échangeurs car ils supposent que l’eau utilisée pour la préparation du 
lait solution à partir de la poudre de lait est généralement douce. Dans cette optique, des 
normes de dureté de l’eau existent. Elles sont françaises. A ces valeurs de température de 
pasteurisation, l’effet de cet encrassement reste minime en comparaison avec celui des 
protéines selon pratiquement toute la bibliographie revue. Par contre, ce type d’encrassement 
peut devenir important lors d’une phase de stérilisation où la température est plus importante. 
Toujours selon la littérature revue, les protéines se dégradent à partir d’une température de 
65°C et sels sédimentent vers 110°C. 

 

 
 

Figure IV.1. Evolution de la température du lait dans l’échangeur principal. 
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IV.2.2. Evolution de la masse de dépôt dans l’échangeur principal 
 

L’évolution de la masse déposée dans l’échangeur principal est représentée sur les 
figures IV.2 et 3. Il est à remarquer que la masse déposée augmente avec la température 
puisque les phénomènes de dégradation des protéines et leurs forces d’adhésion en sont 
fonction avec une relation type Arrhenius. Elle augmente dès le premier canal jusqu’à 
atteindre une valeur importante au niveau du douzième canal au delà duquel elle reste 
constante. Au delà de ce canal, la vitesse de dépôt est égale à la vitesse de réentraînement ce 
qui pourrait parfaitement expliquer ce dépôt constant.  

 
Le dépôt est gouverné par le transfert de masse à la paroi et le réentraînement est 

gouverné par les forces de cisaillement. Selon le modèle de Cleaver et Yates (1976), le 
réentraînement devient important à partir d’une certaine vitesse minimale. Dans notre 
situation, cette vitesse pourrait être atteinte après un certain temps de fonctionnement puisque 
le dépôt engendre la réduction de la section de passage et provoque ainsi une augmentation de 
la vitesse, le débit étant sensiblement constant.  

 
La vitesse de dénaturation s’accroît de 600 fois chaque 10°C selon la théorie de 

Jeantet et al. (2000) ce qui explique l‘allure croissante du dépôt dû à l’agrégation des 
protéines. 

 
C’est le nombre de Biot qui permet de relier la qualité de l’échange thermique 

(coefficient d’échange global) avec la concentration des protéines agrégées donc déposées et 
par conséquent la masse de ce dépôt. Plusieurs facteurs peuvent influencer cet encrassement 
en raison surtout de l’interdépendance des paramètres, en particulier avec la température qui 
évolue au cours du fonctionnement du système, mais la concentration initiale des protéines et 
le débit paraissent comme des paramètres clés. 

  
Le dépôt est principalement gouverné, par la réaction d’agrégation des protéines selon 

le mécanisme proposé lesquelles, une fois chauffées suite à l’échange opéré dans le système, 
forment des agrégats qui se déposent à la paroi et ce par des cinétiques de dépositions 
clairement formulées. L’allure de cet encrassement est de nature asymptotique et pourrait 
ainsi satisfaire le modèle d’encrassement de Kern  et Seaton (1959) et même celui de Cleaver 
et Yates (1976). 

 
Le dépôt des sels reste un phénomène mineur à la température de travail de 

pasteurisation (90°C) mais devient important avec l’augmentation de la température en raison 
de la sursaturation et c’est le cas, par exemple, de la stérilisation ou du traitement UHT qui se 
font généralement vers des températures qui avoisinent 140°C. 

 
Ces résultats restent en bonne concordance avec la quasi totalité des travaux de 

recherche dans le domaine, en particulier avec ceux de Belmar (1993) ; Delplace (1995) ; 
Delplace et Leuliet, 1995 ; Georgiadis ,1998 et Fillaudeau et al. (2006).  
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Figure IV.2. Evolution de la masse de dépôt dans l’échangeur principal (C:Canal). 
 

 
 

Figure IV.3. Distribution de la masse de dépôt dans l’échangeur principal. 
 

Les évolutions de la masse de dépôt dans les différents canaux de l’échangeur 
principal sont données en annexe D. 

 

IV.2.3. Evolution de la composition du dépôt dans l’échangeur principal 
 

Nous avons établi d’après la bibliographie que le dépôt est composé principalement de 
protéines et de sels Changani et al. (1997)…etc. A partir de là, le modèle ne comporte que 
ces deux types d’encrassement. 
 

L’évolution de la composition du dépôt encrassant dans les différents canaux de 
l’échangeur principal est représentée sur les figures IV.4 et 5 en fonction du temps. Les 
résultats obtenus confirment ceux déjà visualisés précédemment. La masse de la crasse 
déposée au cours du fonctionnement quotidien augmente progressivement d’un canal à un 
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autre en fonction du temps pour atteindre une valeur maximale. Les calculs par rapport à la 
masse de dépôt globale (Figure IV.2) montrent également que le dépôt est composé d’environ 
75% de protéines et de 25% de sels pour une opération de pasteurisation et ce en considérant 
que les protéines se dégradent à partir de 65°C et que les sels sédimentent à partir de 110°C. 
Ce résultat reste similaire à celui proposé par différents auteurs, en particulier ceux de 
Hiddink  et al. (1986), De Jong (1996 et 1997), Visser et Jeurnink  (1997) et Fillaudeau et 
al. (2006). 
 

 
 

Figure IV.4.: Evolution de la composition en protéines du dépôt dans l’échangeur principal. 
 

 
 

Figure IV.5.: Evolution de la composition e sels du dépôt dans l’échangeur principal. 
 
Notons que la chaleur des équipements réduit la solubilité du phosphore et du calcium 

déjà en état de sursaturation dans le lait cru et de ce fait il y a formation de dépôt sur ces 
surfaces chaudes des échangeurs de chaleur à plaques. En plus, il faut également considérer la 
dureté de l’eau employée pour la préparation du lait liquide à partir des poudres. 
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Les sels interviennent également dans le processus de dénaturation des protéines 
(Visser et Jeurnink , 1997). Ceci n’est pas considéré dans le modèle et rend cette tâche très 
délicate compte tenu de la complexité du mécanisme d’intervention de ces sels. 

 
Des évolutions de la composition du dépôt en protéines et en sels pour chaque canal 

sont données en annexe F. 
 

IV.2.4. Evolution du coefficient d’échange global dans l’échangeur principal 
 

Pour considérer l’effet du dépôt sur la qualité des échanges thermiques ayant lieu dans 
le système, il est nécessaire d’observer l’évolution du coefficient d’échange global du système 
thermique et/ou son efficacité. Notre choix s’est porté sur le premier paramètre. 

 
L’évolution du coefficient d’échange global pour l’ensemble de l’échangeur principal 

est représentée sur la figure IV.6 en fonction de la durée de fonctionnement d’une journée de 
travail de (08h) huit heures. Il est établi que le coefficient global d’échange diminue 
progressivement au cours du fonctionnement suite à la formation du dépôt sur les parois de 
l’échangeur de chaleur ce qui forme une couche résistante à l’échange thermique entre les 
deux fluides circulant de part et d’autre dans l’échangeur (λd=0.5 w/m.K selon LeClercq 
Perlat et Lalande, 1991), ce qui se traduit par une augmentation de la résistance thermique 
de conduction à la paroi.  

 
La chute du coefficient global obtenue est plus importante dans notre situation que 

celle obtenue pour un échangeur tubulaire pour des conditions opératoires similaires. Ce 
décalage peut être expliqué par le fait qu’on peut traiter une quantité de fluide beaucoup plus 
importante avec un échangeur à plaques donc l’encrassement sera, probablement, plus 
important. Cette hypothèse est confirmée par l’évolution de la masse de dépôt qui est plus 
importante quand il s’agit d’échangeur à plaques comparativement à l’échangeur tubulaire qui 
reste rarement utilisé au niveau de l’industrie laitière. 
 

 
 

Figure IV.6. Evolution du coefficient d’échange global. 
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Les évolutions du coefficient d’échange global pour chaque canal sont données en 
annexe G.  

 

IV.2.5. Evolution de la masse de dépôt en fonction du nombre de Reynolds 
 

L’évolution de la masse du dépôt le long de l’échangeur en fonction du nombre de 
Reynolds est représentée sur la figure IV.7 pour un temps de fonctionnement d’une journée de 
huit heures (08h) de travail. 

 
Nous avons considéré des valeurs de Reynolds dans les domaines transitoire (6000–

8000) et complètement turbulent (>8000) uniquement et ce pour reproduire les domaines qui 
existent pratiquement dans les échangeurs de chaleurs à plaques lors de la pasteurisation du 
lait. Le domaine laminaire étant à des valeurs de Reynolds inférieur à 2000. Le régime 
transitoire est rapidement atteint quand il s’agit d’installations industrielles employant les 
échangeurs de chaleur à plaques. 

 
Pour un même nombre de Reynolds donné, la masse de dépôt augmente pour atteindre 

une valeur maximale vu que la déposition dépend du débit d’écoulement (de la vitesse) donc 
du nombre de Reynolds. Ce dépôt fait suite au traitement thermique du lait qui se fait au fur et 
à mesure que le lait aborde les canaux de l’échangeur. L’augmentation de la température 
engendre la formation dépôt. Il apparaît également selon ces résultats que la masse de dépôt 
diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds et ce en raison, probablement, de la 
prédominance de la vitesse de réentraînement à celle de dépôt et au facteur de friction qui 
donne ainsi des contraintes de cisaillement importantes selon Gotham (1990). 
L’augmentation du nombre de Reynolds réduit l’encrassement mais provoque l’augmentation 
de la perte de charge qui nécessite un apport supplémentaire de pompage et pourra engendrer 
une baisse de la température de sortie du lait et ce en raison d’un séjour plus court dans le 
système de chauffage. Il s’agira de déterminer un compromis entres les différents facteurs 
antagonistes. Ce résultat reste en bonne concordance avec ceux de Rakes et al. (1986). 

 
Figure IV.7. Effet du nombre de Reynolds sur l’encrassement. 
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Certaines théories considèrent que les phénomènes ayant lieu avec l’augmentation du 
nombre de Reynolds sont beaucoup plus complexes à cause de l’évolution du mécanisme 
d’encrassement avec la vitesse. 
 

IV.2.6. Evolution de la concentration de la ß-lactoglobuline dans l’échangeur 
principal 

 
L’évolution de la concentration de la protéine ß-lactoglobuline le long de l’échangeur 

principal est représentée sur la figure IV.8 pour une journée de fonctionnement de huit heures.  
 
La concentration en protéine diminue faisant suite à l’encrassement d’une partie au 

cours de son séjour dans l’échangeur et ce en raison du processus de dénaturation qui se 
déroule à la suite du chauffage du lait pour aboutir à une concentration minimale au bout du 
onzième canal. Par la suite, elle reste sensiblement constante car une fois la température de 
pasteurisation atteinte, le processus de chauffage est interrompu et la température reste 
constante, le modèle considère une dénaturation régulière. Une réduction de l’ordre de 30% 
est observée. Des essais expérimentaux lors de la validation du code ont montré cet ordre de 
grandeur de réduction. 

 
Cette tendance est confirmée par un autre résultat de la figure IV.9 qui montre que la 

concentration dans le onzième canal en protéines augmente assez rapidement pour atteindre 
une valeur qui reste sensiblement constante. 

 
 Notons enfin que pour des considérations thermodynamiques de la dénaturation, la ß-
lactoglobuline est la protéine ayant la plus faible énergie d’activation de la dénaturation selon 
Tanford  (1970) et Lalande et al., (1984). Ces considérations restent très complexes car 
certaines liaisons ne pouvant être rompues qu’après d’autres.  
 

Des résultats expérimentaux montrent cette tendance, en particulier les analyses de 
dépôt effectuées par Fillaudeau et al. (2006). 

 
Figure IV.8. Evolution de la concentration en ß-lactoglobuline. 
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Figure IV.9. Evolution de la concentration en ß-lactoglobuline dans le onzième canal. 
 

IV.2.7. Evolution de la température dans le pasteurisateur 
 

L’évolution de la température dans le pasteurisateur est représentée sur la figure IV.10.  

 
 

Figure IV.10. Evolution de la température dans le pasteurisateur. 
 

Le profil de température montre que le modèle proposé est en mesure de simuler le 
système, car les températures de l’évolution du système aux frontières des trois zones sont 
imposées et non calculées par le modèle. Le lait aborde au départ l’échangeur de récupération 
(chauffage 1) où il reçoit de la chaleur du lait pasteurisé sortant. Ensuite, il est chauffé dans le 
deuxième échangeur principal (chauffage 2) par la vapeur. Sa température atteint une valeur 
suffisante, pour une pasteurisation, et qui est maintenue durant une quinzaine de secondes 
(chambrage). Cette procédure consiste pratiquement à faire circuler le lait dans un tube 
complètement étanche thermiquement à son environnement (système adiabatique). En sortant, 
le lait cède une grande partie de sa chaleur au lait entrant dans l’échangeur de récupération 
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(refroidissement 1) puis il est complètement refroidi grâce à l’échange avec de l’eau glacée ou 
de l’eau uniquement dans l’échangeur de refroidissement (refroidissement 3). 

 
Les échangeurs de chaleur à plaques permettent un meilleur taux de récupération d’ou 

l'intérêt de l’emploi comparativement aux échangeurs tubulaires par exemple.  
 

IV.2.8. Evolution du coefficient de réduction du diamètre 
 
L’évolution du coefficient de réduction du diamètre dans l’échangeur principal est 

représentée sur la figure IV.11.  
 
Selon Corrieu  et al. (1986), on défini un coefficient de réduction du diamètre 

hydraulique, noté Λ, pour un échangeur à plaques, du à l’encrassement par: 
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Et enfin (Visser, 1997):  
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Figure IV.11. Evolution du coefficient de réduction de diamètre. 
 

Cette évolution montre clairement que ce coefficient augmente progressivement au 
cours du fonctionnement du système. Le dépôt réduit le diamètre offert au passage à 
l’écoulement et engendre des pertes de pression supplémentaires. Même conclusion à laquelle 
ont aboutit Pelegrine et Gasparetto (2006) pour un système tubulaire. 

 
Ce paramètre pourra pratiquement être utilisé pour définir une limite d’utilisation des 

échangeurs de chaleur à plaques lors de la pasteurisation du lait et ce pour déclencher 
éventuellement le processus de nettoyage avant le colmatage total. 
 

IV.3. RÉSULTATS DU MODÈLE BIDIMENSIONNEL 
 

IV.3.1. Evolution de la température du lait 
 

L’évolution de température du lait circulant dans l’échangeur principal est représentée 
sur la figure IV.12 pour un temps de fonctionnement d’une journée de huit heures (08h) de 
travail et ce pour le quatrième canal dans les deux directions. 

 
Le lait pénètre dans l’échangeur à une température de 70°C, elle augmente 

progressivement d’un canal à un autre dans les deux directions par suite de l’échange 
thermique avec la vapeur d’eau. 

 
Il faut noter que les valeurs des températures expérimentales, obtenus sur site, sont 

inférieurs aux valeurs numériques calculée comme nous l’avons déjà souligné, ce décalage est 
probablement du à trois raisons principales : 
 

1. une sous évaluation de l’encrassement par les sels: les constructeurs considèrent 
rarement l’encrassement des sels lors du dimensionnement des échangeurs. L’effet 
de cet encrassement reste minime en comparaison avec celui des protéines car , 
lors de la pasteurisation , la température dépasse rarement 90°C. 
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2. les simulations numériques sont réalisées à des conditions adiabatiques. 
L’existence d’un gradient de température entre la température du fluide et 
l’environnement fait que les pertes thermiques peuvent devenir importantes et 
donc non négligeable. 

3. Des perturbations au niveau de la source de chaleur peuvent diminuer l’intensité 
de la chaleur produite. 

 
 

 
 

Figure IV.12. Iso-réponse de la température (°C) du lait dans le quatrième canal de 
l’échangeur principal en fonction des deux directions. 

 
D’après ce résultat, un moindre courant est estimé à droite par rapport à la partie 

gauche en traversant l’échangeur qui fait que la température du côté droite est moins élevée. 
En considérant l’entrée du lait par l’orifice, l’écoulement crée une turbulence meilleure sur ce 
côté ce qui engendre une progression rapide de la température de ce côté par rapport au côté 
opposé de la plaque. Une fois la température de pasteurisation atteinte, le chauffage est arrêté. 

 
Il apparaît également selon ce résultat que la température moyenne observée sur 

l’ensemble du canal est légèrement inférieure à celle observée lors de la simulation selon la 
direction de la longueur (section IV.2.1).  

 
Les valeurs maximales de température, enregistrés le long de la direction de la hauteur 

sont le résultat d'échange thermique sur les deux côtés du canal considéré. Il faut noter enfin 
que la température est calculée à chaque fois pour une largeur donnée.  

 

IV.3.2. Evolution de la masse de dépôt 
 

L’évolution de la masse déposée, pour une journée de fonctionnement de huit heures, 
dans l’échangeur principal, notée Mass (g/m2), est représentée sur la figure IV.13 et ce pour le 
quatrième canal. Sur les figures IV.14 et 15 sont présentées les évolutions de la masse sèche 
de dépôt M (g/m5) en fonction de ∆C du modèle de Belmar-Beiny et al. (1993) et dans le 4ème 
canal pour le présent modèle dans les deux directions. Sur la figure IV.16 est représentée 
l’évolution de l’épaisseur du dépôt. 
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Un potentiel maximal encrassant de 16 g/m2 est observé sur l’ensemble de l’échangeur 
de chaleur. L’augmentation de la température déclenche le processus de dénaturation et 
d’agrégation des protéines ainsi que l’entartrage des sels processus qui ont été déjà 
développés et ce dans les deux directions de l’écoulement qui fond ainsi une augmentation de 
la masse de dépôt. Ce résultat est similaire à ceux trouvés par différents auteurs avec des 
conditions opératoires différentes mais obtenus avec des géométries similaires (Lalande et 
al., 1984 ; Nema et Data 2005 ; Bott et Melo, 1997). Le dépôt est contrôlé par l’agrégation 
des protéines. Une fois chauffées, les protéines se dégradent et se collent à la paroi. Nous 
pensons toujours que l’encrassement des sels reste minime à une température de 
pasteurisation selon les résultats déjà observés. La progression différente des températures sur 
les deux côtés d’une plaque fait également une progression différente de la masse de dépôt vu 
que l'agrégation, donc l’encrassement, dépend de la température selon un mécanisme et des 
cinétiques qui ont été déjà développés (II.3). 

 
La fraction de la protéine dénaturée dans la couche limite thermique est donnée selon 

(Visser et al., 1997) par : 
 

lNu

2
=θ              IV.7 

 
Belmar-Beiny et al. (1993) proposent un modèle mathématique de dénaturation des 

protéines selon: 
 

5.0p
C∆127.0=

V

Mass
=M            IV.8 

 
Avec : 

 

s0 C-C=C∆              IV.9 

 
L’épaisseur du dépôt est donnée par : 
 

d

d
d

Mass
=e

ρ
                      IV.10 

 
En considérant la corrélation expérimentale qui donne une dépendance de la masse de 

dépôt avec ∆C0.5, nous remarquons une évolution lente de la quantité dénaturée de protéines 
et ce en raison de l’évolution lente du facteur ∆C0.5 mais qui mène rapidement à une quantité 
importante de dépôt. Ceci implique que même une quantité faible de protéines dénaturée 
conduit à un dépôt qui peut être important. Une concentration élevée en protéines dénaturées 
native dans le canal fait augmenter les chances de réaction avec d’autres molécules dénaturées 
et de s’agréger sur les parois. La figure IV.15 montre une évolution plus rapide de la masse de 
dépôt sec côté opposé de l’entrée du fluide en raison probablement à une turbulence meilleure 
de ce côté et par conséquent un dépôt plus important car une meilleure turbulence implique un 
meilleur échange thermique qui engendre une élévation plus importante de la température qui 
donne lieu enfin à une dénaturation plus importante des protéines puisque la dénaturation 
dépend de la température selon une cinétique type Arrhenius. 
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Nous pouvons remarquer également des allures semblables entre celle obtenue par le 

code 2D (
V

Mass
=M

p
) et celle obtenue par le modèle de Belmar-Beiny ( 5.0C∆127.0=M ). 

Ce modèle est également basé sur le même mécanisme réactionnel que nous avons décrit 
auparavant (section II.3). Des augmentations asymptotiques de la masse de dépôt dans les 
deux situations avec la diminution de la concentration en protéines sont observées. 

 

 
 

Figure IV.13. Iso-réponse de la masse (g/m2) de dépôt dans le quatrirème canal de 
l’échangeur principal en fonction des deux directions. 

 

 
 

Figure IV.14. Evolution de la masse de dépôt sec en fonction de ∆C. 
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Figure IV.15. Iso-réponse de la masse sèche (g/m5) de dépôt dans le 4ème canal de l’échangeur 

principal en fonction des deux directions. 

              
 

Figure IV.16. Iso-réponse de l’épaisseur (m) de dépôt dans le 4ème canal de l’échangeur 
principal en fonction des deux directions. 

 
L’évolution de l’épaisseur du dépôt est un paramètre intéressant dans la mesure où il 

pourra être utilisé pour déterminer une limite ou un taux d’occupation pour déclencher le 
processus de nettoyage. Une épaisseur maximale de l’ordre de 0,012 mm est calculée par le 
modèle ce qui correspond à un taux d’occupation de 0,6% uniquement sur les deux parois de 
l’échangeur en parts égales. Le modèle considère ainsi une épaisseur moyenne et faible du 
dépôt sur la plaque ce qui laisse à penser que le colmatage de l’échangeur n’est pratiquement 
pas envisageable. Mais la réalité observée sur les sites industriels montre que le colmatage 
arrive assez souvent et assez rapidement, en particulier, lors de l’emploi des poudres de lait de 
mauvaises qualités où l’indice WPNI est faible. Ceci suggère donc que, réellement la 
distribution du dépôt, n’est pas régulière et peut à certains endroits propices à certaines 
conditions (pics de températures, la porosité différente, la nature du dépôt variable…etc.) 
colmater totalement l’espace offert initialement et ainsi bloquer carrément l’écoulement du 
fluide. Une recherche plus approfondie et une connaissance du phénomène sont ainsi 
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nécessaires pour pouvoir adapter le modèle à cette réalité industrielle. Des hypothèses 
similaires sont avancées par différents auteurs, en particulier Pinheiro et Melo (1988). 

 
Il faut rappeler que l’indice WPNI mesure la teneur en azote des protéines de 

lactosérum non dénaturées exprimée en mg/g de poudre. 
 

IV.3.3. Evolution de la masse de dépôt en fonction du nombre de Reynolds 
 

L’évolution de la masse déposée dans l’échangeur principal est représentée sur les 
figures IV.17 (a, b et c) en fonction du nombre de Reynolds et ce pour le quatrième canal. 
 

 
Figure a.  

 

 
Figure b.  
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Figure c.  

 
Figure IV.17. Iso-réponse de la masse de dépôt (g/m2) dans le 4ème canal en fonction du 

nombre de Reynolds dans les deux directions. 
 

 Sur ces figures, il est à noter que la masse de dépôt augmente le long du canal pour un 
même nombre de Reynolds. Il apparaît également qu’une augmentation du nombre de 
Reynolds fait diminuer l’encrassement. Ce résultat est en accord avec ceux de certains auteurs 
(Rakes et al., 1986 ; Belmar-Beiny et al., 1993 ; Bott et Melo, 1997 et enfin Jeffrey et 
Nazaroff, 2003). Cette évolution est expliquée par le fait que l’augmentation du nombre de 
Reynolds fait augmenter les vitesses de réentraînements et les forces de cisaillement à la 
surface mais engendre des pertes de pression supplémentaires et probablement des pertes de 
température du lait sortant et ce en raison d’un temps de séjour plus court. 
 

Il apparaît également selon ce résultat que la masse déposée observée sur l’ensemble 
du canal est légèrement inférieure à celle observée lors de la simulation selon une seule 
direction (section IV.2.5).  
 

IV.3.4. Evolution de la résistance thermique d’encrassement 
 

L’évolution de la résistance thermique d’encrassement dans l’échangeur principal est 
représentée sur les figures IV.18 et ce pour le quatrième canal suivant les deux directions.  
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Figure IV.18 Iso-réponse de la résistance thermique (m2.K/W) d’encrassement dans le 4ème 
canal en fonction des deux directions. 

 
 Les résultats montrent un potentiel maximal de 2,45 10-2 m2.K/W dû au dépôt qui se 
comporte en isolant (λd=0,5 w/m.°C selon LeClercq Perlat et Lalande, 1991). Les valeurs 
maximales de la résistance thermique d’encrassement dans la direction de la hauteur sont dues 
aux valeurs maximales de température que nous avons déjà relevés qui provoquent le 
déclenchement du processus de l’encrassement des protéines. La température du lait croît et 
ainsi la résistance thermique d’encrassement au fur et à mesure qu’il avance dans le canal et 
par la suite dans les canaux suivants de l’échangeur. Le dépôt isolant généré par 
l’augmentation de la température est contrôlé en premier par l’agrégation des protéines une 
fois chauffées et par la suite par la sédimentation des sels qui reste un phénomène mineur à la 
température de pasteurisation. Ce résulta est assez similaire à celui trouvé par Grillot  (1997) 
et obtenu avec des conditions opératoires différentes. 
 
 Nous remarquons également une allure semblable à celle de la température et de la 
masse déposée sur les parois de l’échangeur. Les évolutions de la température de la masse de 
dépôt et la résistance thermique ainsi crée restent des phénomènes intimement liés. 
 

Cette évolution de la résistance thermique d’encrassement suppose que la loi de 
transfert n’évolue ou évolue peu selon la théorie de Pinheiro et Melo (1988). La rugosité due 
au dépôt ne perturbe pas la sous-couche visqueuse. Dans notre situation, la surface est 
supposée parfaitement lisse et par conséquent aucune perturbation n’est ainsi considérée. 
Cette théorie reste discutable quand le canal s’obstrue en raison de l’encrassement. Il y a donc 
une sous-couche visqueuse. Dans une telle situation la résistance thermique pourrait diminuer 
et même devenir négative. 

 
Notons à ce niveau que le colmatage rapide des échangeurs de chaleur à plaques est dû 

également à la formation de bulbes qui se forment et qui se dissous dans le lait suite à 
l’augmentation de la température (De Jong, 1997). Ils font considérablement augmenter 
l’encrassement en formant conjointement avec les protéines dénaturées une mousse qui 
s’expanse et obstrue le courant du fluide et qui se dépose sur la surface chaude (Thon, 1975).  

 
Un dégazage préliminaire est nécessaire avant toute opération de traitement thermique.  
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IV.3.5. Evolution de la concentration de la ß-lactoglobuline 
 
L’évolution de la concentration de la ß-lactoglobuline dans l’échangeur principal est 

représentée sur la figure IV.19 et ce pour le onzième canal dans les deux directions. 
 
L’évolution de la concentration de la ß-lactoglobuline dans tout l’échangeur a été déjà 

présentée précédemment dans la section IV.2.6. Dans cette partie, on s’intéresse uniquement 
au onzième canal pour confirmer le résultat trouvé  auparavant qui stipule une évolution 
constante de la concentration de la protéine ß-lactoglobuline à partir du onzième canal et ce 
pour les mêmes raisons déjà évoquées dans la section IV.2.6 mais dans les deux directions. 
 

 

 
Figure IV.19 Iso-réponse de la concentration (kg/m3) de la ß-lactoglobuline dans le onzième 

canal en fonction des deux directions.  
 

IV.4. PARTIE EXPÉRIMENTALE  
 

IV.4.1. Evolution de la perte de charge dans l’échangeur principal 
 

Les données numériques et expérimentales de l’évolution de la perte de charge en 
fonction du temps de fonctionnement sont représentées sur la figure IV.20 comme exemple en 
vue d’une comparaison. A ce titre, Il faut signaler que les données numériques sont 
considérées dans le même ordre de grandeur que celles récupérées sur site d’une laiterie 
algérienne. 

 
La perte de charge est considérée comme étant la différence de pression entre l’entrée 

et la sortie de tout l’échangeur. Lors des mesures expérimentales, la perte de charge diminue 
au début en raison du processus de démarrage puis augmente pour atteindre un maximum.  
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Pour les simulations numériques, il apparaît que la perte de pression augmente puis 
reste sensiblement constante le long du fonctionnement. Le modèle ne prend pas en compte le 
processus de démarrage.  

 
Dans les deux situations, cette perte de pression traduit, en partie, la formation de 

dépôt qui augmente avec le temps de fonctionnement suite à son accumulation sur la surface 
d’échange et qui engendre ainsi des perturbations hydrodynamiques et la réduction de la 
section de passage du fluide. Nous pensons que la perte de charge reste plus importante lors 
des résultats numériques en raison, probablement, d’une exagération du rôle de 
l’encrassement des sels dans le modèle qui reste finalement un problème mineur en 
comparaison avec celui des protéines à une température de pasteurisation. Il est à noter 
également que les caractéristiques géométriques et physico-chimiques tel que la nature du 
dépôt mou ou dur ou même autres ainsi que sa distribution qui pourrait être hétérogène sur la 
surface, comme nous l’avons déjà souligné, peuvent influencer la perte de pression. Des 
paramètres que ne considère pas le modèle proposé. 

 
Il faut noter également que la qualité de la poudre employée pour préparer les 

solutions de lait influence également la perte de pression et l’encrassement d’une façon 
général. L’indice d’azote des protéines (WPNI) est un paramètre qui permet de déterminer le 
degré de dénaturation des protéines. Plus il est élevé et moins la dénaturation donc la poudre 
et meilleur. Différentes poudres importées sont employées dans les laiteries algériennes et qui 
ont des indices différents donc des comportements différents de point de vue encrassement. 
L'expérience montre par exemple que la poudre importée de Belgique est meilleure par 
rapport à celle de Pologne de point de vu encrassement. 

 
Selon plusieurs auteurs, en particulier Petermeier (2002) et al., la perte de pression 

dans un échangeur de chaleur à plaques est due en partie à l’encrassement des protéines et des 
sels lors de la pasteurisation du lait. Des essais sur un montage d’échangeurs de chaleur à 
plaques (modèle HT32 Plate Heat Exchanger, Armfield) ont montré que l’écoulement d’une 
solution protéique donne lieu à une perte de pression plus importante que celle observée avec 
de l’eau pure. L’autre partie de la perte de pression est due à l’écoulement dans les conduites 
et dans les orifices. Hugonnot (1989) indique que les dimensions des tubulures sont 
suffisamment importantes dans un échangeur de chaleur à plaques pour que les pertes de 
pression y soient négligeables devant celles des plaques dues à l’encrassement.  
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Figure IV.20. Evolution de la perte de pression en fonction du temps 

 

IV.4.2. Evolution de la résistance thermique d’encrassement dans l’échangeur 
principal 

 
On a quantifié expérimentalement la résistance thermique due à l’encrassement lors 

d’une phase de pasteurisation du lait et ce en exploitant des valeurs de pertes de pression 
récupérées sur un site industriel. Le calcul est basé sur un modèle qui établit une relation entre 
la perte de pression, le coefficient d’échange global et la résistance thermique d’encrassement. 

 
Les évolutions de la perte de pression et du coefficient d’échange global dans 

l’échangeur principal sont représentées sur les figures IV.21 et 22 et ce pour une journée de 
fonctionnement prise comme exemple. 
 

La perte de pression est considérée comme étant la différence de pression entre 
l’entrée et la sortie de l’échangeur. Lors des mesures expérimentales, la perte de pression 
augmente progressivement pour atteindre un maximum. 

 
Cette perte de pression traduit principalement la formation de dépôt qui augmente au 

fil du temps de fonctionnement suite à une accumulation sur la surface d’échange et qui 
engendre ainsi des perturbations hydrodynamiques suite à la réduction de la section de 
passage du fluide. 

 
Au début du fonctionnement et avant l’apparition de l’encrassement, le coefficient de 

transfert global prend une valeur constante de 1150 w/m2.K pendant deux heures, cette valeur 
est prise comme une valeur de référence de l’échangeur propre. 

 
Après une durée de temps de fonctionnement, l’encrassement débute, ce qui provoque 

une chute assez rapide de la valeur du coefficient de transfert jusqu’au 527 w/m2.K puis elle 
reste sensiblement constante. 

A partir de cette zone, il est clair que l’échangeur est encrassé suite à la formation du 
dépôt sur les parois des plaques ce qui donne lieu à une couche résistante à l’échange 
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thermique entre les deux fluides circulant dans l’échangeur. Par la suite, il semble également 
que l’échange thermique n’est plus affecté par l’encrassement. 
 

 
 

Figure IV.21. Evolution de la perte de charge au cours d’une journée de fonctionnement. 
 

      
 

Figure IV.22. Evolution du coefficient d’échange global au cours d’une journée de 
fonctionnement. 

 
L’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps est représentée sur 

la figure IV.23. 
 
La résistance d’encrassement prend une valeur nulle au début car l’échangeur est 

propre, puis elle commence à augmenter progressivement jusqu'à atteindre une valeur 
maximale due à la formation de dépôt. On remarque que la résistance d’encrassement évolue 
d’une façon asymptotique selon la présentation de Duffau et al. (1991). Une allure qui a été 
déjà formulée lors de la validation du modèle dans la section III.6.3.  
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Selon Duffau et al. (1991) cette classe d’allure est observée pour des dépôts mous et 
fragiles. Ceci est confirmé par l’expérience qui montre que généralement un lavage modéré 
permet d’éliminer assez facilement les dépôts lors de la pasteurisation du lait. 

         
 

Figure IV.23. Evolution de la résistance thermique d’encrassement au cours d’une journée de 
fonctionnement. 

 

IV.4.3. Evolution de la perte de pression sur la résistance thermique d’encrassement 
 
On a présenté l’évolution de la résistance d’encrassement le long du système de 

pasteurisation en fonction de la perte de pression sur la figure IV.24. 
L’augmentation de la perte de pression est due à la formation du dépôt encrassant 

d’une résistance d’encrassement. Au début, il faut un certain temps pour que la température 
atteigne une valeur nécessaire pour que le phénomène de l’encrassement se déclenche, ce qui 
explique au début  et pendant un laps de temps une perte de pression nulle. 

 
Figure IV.24. Evolution de la résistance thermique d’encrassement en fonction de la perte de 

pression. 
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IV.4.4. Influence du pH sur  la masse déposée 
 

Lors de la réalisation d’essais expérimentaux sur le système d’échangeurs de chaleur à 
plaques (modèle HT32 Plate Heat Exchanger, Armfield) pour la validation du code, nous 
avons considéré l’effet du pH sur l’encrassement d’une solution protéique. 

 
Le mode opératoire est analogue a celui décrit dans la section III.6.2. La masse 

déposée est déterminée indirectement connaissant la quantité initiale dans la solution 
protéique. Il s’agit d’une reproduction de la concentration des protéines dans le lait. La 
quantité en protéine est déterminée par un dosage Kjeldhal. 

 
L’évolution de la quantité de protéine déposée en fonction de la température pour deux 

valeurs de pH est représentée sur la figure IV.25. Le pH de la solution protéique a été mesuré 
puis ajusté selon les valeurs indiquées. Il paraît selon les résultats qu’une diminution du pH 
engendre une augmentation du dépôt. Une confirmation de cette tendance est signalée dans la 
bibliographie (Hege et al., (1985) ; Hege (1986) ; Skudder (1986) ; Dannenberg (1986) ; 
Foster (1989) ; Schraml (1993) ; De Jong (1997) ; Riverol et Napolitano, 2005 etc.).  

 
A l’approche du point isoélectrique ou appelé barrière électrique, les protéines ne se 

repoussent plus et tendent à s’agréger (Hege, 1986 et Kessler, 1986). La variation du pH 
entraîne des transformations de structure de la ß-lactoglobuline lors du processus de la 
dénaturation. Ceci peut être expliqué par le fait que les principales variantes de cette molécule 
possèdent des groupes -COOH dont le pKA d’ionisation est modifié. Une autre variante de la 
molécule contient des résidus histidyl non titrables entre un pH de 6 et 4,5. La configuration 
d’une protéine liée à ses structures secondaires et tertiaires est fragile. Il en résulte que le 
traitement des protéines par les acides, par exemple, peut modifier d’une façon plus ou moins 
importante cette configuration. 

Ces résultats sont confirmées par différents travaux (Höfling et al., 2003 ; 
Rosmaninho et al., 2007 ;…etc.). Certains auteurs expliquent cette aptitude par l’hydrolyse 
des acides gras libres (Schraml, 1993 ; Skudder, 1986 ; Dannenberg, 1986 ; Foster, 1989 ; 
Hege et al., 1985 ; Hege, 1986 ; De Jong, 1997 ; Carol et al. , 2002 ;  etc.). 

 
Grillot (1997), par contre, indique qu’une variation du pH peut changer le mécanisme 

d’encrassement lors de la pasteurisation du lait, ce qui rend l’interprétation des résultats 
beaucoup plus délicate. 
  

Nous avons par la suite nettoyé l’installation avec une solution basique préconisée 
dans les travaux de Graßhoff et Potthof-Karl  (1995) à une concentration de 2,5 g/L et une 
température de 60°C en circuit fermé pendant une heure et ce pour enlever la crasse qui s’est 
déposée sur les parois de l’échangeur thermique. L’évolution de la concentration de la ß-
lactoglobuline dans la solution de lavage en aval de l’installation est représentée sur la figure 
IV. 26 en fonction du nombre de nettoyages effectués. Il faut noter qu’on ne peut doser que la 
protéine monomérique mais la protéine sous forme agrégée ne peut être dosée car sa structure 
est altérée d’où l’obtention de traces de protéines qualitativement  non significative par 
rapport à la quantité qui s’est encrassée (Patel et al. 2007). Ses résultats restent en bonne 
concordance avec ceux de Grillot  (1997).  

 
Le résultat montre que la quantité de protéine diminue avec le nombre de lavages 

effectués et ce en raison de l’entraînement progressif des molécules de protéines présentes 
dans l’échangeur de chaleur par l’écoulement des solutions de lavages. Nous pensons qu’il est 
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nécessaire de prévoir des dosages des protéines plus précis à la sortie du système de 
traitement thermique car les protéines agrégées et qui ne se sont pas déposées sont entraînées 
dans l’écoulement et passent sans être considérées par le dosage et ceci fauche l’estimation 
des quantités qui se sont déposées réellement sur les parois puisque le calcul se fait 
indirectement. La chromatographie en phase liquide (HPLC) paraît comme une technique 
appropriée et que nous n’avons pas pu réaliser faute de moyens (la colonne).  

 

 

 
Figure IV.25. Evolution de la masse déposée en fonction du pH. 

 

 
 

Figure IV.26. Evolution de la concentration en ß-lactoglobuline en fonction du nombre de 
lavages effectués. 

IV.4.5. Test de pasteurisation 
 

Lors de la réalisation des essais expérimentaux, nous avons vérifié si une température 
de 90°C durant 15 secondes pour l’obtention d’une pasteurisation suffisante du lait cru et 
frais. Pour cela, nous avons chauffé des échantillons de lait à différentes températures dans 
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des Bains-marie en maintenant le même temps de pasteurisation de 15 secondes. Les tests de 
pasteurisation ont été effectué avec la méthode de la détermination de l'activité de la 
phosphatase alcaline dans les produits laitiers qui permet de déterminer l’indice de 
pasteurisation. 

 
Il paraît selon les résultats (Tableau IV.1 et IV.2) qu’une pasteurisation à 74°C est 

suffisante pour inhiber l’action des bactéries nocives pour la consommation humaine puisque 
les tests sont négatifs à partir de cette température. C’est une pasteurisation haute préconisée 
par Jeantet et al. (2000). 

 
Des tests plus poussés dans des échangeurs de chaleur à plaques sont nécessaires pour 

confirmer ces résultats pour des raisons de sécurité alimentaire. Cette voie de recherche reste 
très intéressante dans la mesure où si elle aboutit à des résultats positifs elles permettraient : 

 
1. un gain important en énergie ; 
2. un gain en temps de production ; 
3. de minimiser l’encrassement puisque travailler à une température plus base 

permettrait de réduire la dégradation des protéines et des sels ; 
4. de minimiser les frais quotidiens dus aux lavages (acide, base, eau, énergie etc.) ; 
5. d’augmenter le pourcentage de protéines dans les produits dérivés issus de cette 

pasteurisation et par conséquent améliorer sa qualité et sa valeur nutritive. 
 
 
 
 

Tableau IV.1 Première série de test de pasteurisation. 
 

 
Température 

(°C) 
 

 
50 

 
70 

 
80 

 
90 

 
Test 

 

 
positif 

 
positif 

 
négatif 

 
négatif 

 
Tableau IV.2 Deuxième série de test de pasteurisation. 

 
 

Température 
(°C) 

 

 
72 

 
74 

 
76 

 
78 

 
Test 

 

 
positif 

 
négatif 

 
négatif 

 
négatif 
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IV.5. CONCLUSION 
 
Les résultats du modèle représentant le phénomène de l’encrassement des échangeurs 

de chaleur à plaques lors d’une phase de pasteurisation du lait ont est présenté. 
 
En se basant principalement sur le modèle proposé, il apparaît que la température est 

le paramètre moteur de cet encrassement. Son élévation le long du système de pasteurisation 
composé de trois échangeurs à plaques (récupération, chauffage et refroidissement) déclenche 
le processus de dégradation des protéines par l’altération de sa structure. Les résultats sur les 
deux directions permettent de suivre cette évolution et de mieux comprendre le processus. 

 
Nous pensons également qu'un surdimensionnement est employé vu que la 

température nécessaire pour une pasteurisation suffisante est largement atteinte avant que le 
lait ne sort de l’échangeur. Une recherche plus poussée dans cette voie est nécessaire pour 
réduire éventuellement les coûts énergétiques mise en jeu. 

 
Les protéines agrégées se déposent sur les parois de l’échangeur. Le dépôt augmente 

au fur et à mesure que le lait aborde les différents canaux de l’échangeur. Cette augmentation 
suit l’évolution de la température vu qu’elle en dépend selon des cinétiques bien connues. 
Une étude plus poussée pour connaître les caractéristiques physico-chimiques et géométriques 
du dépôt est nécessaire pour mieux comprendre le processus de colmatage des échangeurs. Le 
modèle proposé ne considère pas ces caractéristiques. Dans ce sens, le modèle propose une 
épaisseur moyenne et constante du dépôt dans les différents canaux de l’échangeur. 

 
De plus, les résultats montrent que le dépôt est principalement composé de protéines. 

A la température de pasteurisation la sédimentation des sels reste un phénomène mineur. 
 
Il s’est avéré que, vu la nature isolante du dépôt, donc création d’une résistance 

thermique supplémentaire à l’échange, le dépôt provoque la chute du coefficient d’échangeur 
global et la réduction de la section de passage à l’écoulement du lait. Cette réduction engendre 
des pertes de pression supplémentaires à l’écoulement. 

 
Le nombre Reynolds, influence nettement l’encrassement. Son augmentation fait 

diminuer le dépôt et ce en raison de la prédominance de la vitesse de réentraînement mais il 
provoque, en particulier, des pertes de pression supplémentaires. Il s’agira donc de trouver un 
compromis entre différents paramètres antagonistes. 

 
L’évolution de la concentration de la protéine ß-lactoglobuline montre qu’elle diminue 

le long de l’échangeur en raison de l’encrassement d’une partie de la quantité initiale présente 
dans le lait. 

 
Dans ce même chapitre, nous avons également présenté quelques résultats 

expérimentaux réalisés sur un montage d’échangeurs de chaleurs à plaques. Des mesures de 
températures et des pressions en amont et en aval de l’installation et des dosages des protéines 
ont été effectuées. Nous avons exploité également des valeurs de pertes de pression 
récupérées sur un site industriel. 

 
La déposition engendre une perte de pression supplémentaire dans l’échangeur et ce en 

réduisant la section de passage du fluide vu que son débit reste constant. Les pertes de 
pression numériques restent plus importantes en raison probablement de l’exagération du rôle 
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de l’encrassement des sels. Les résultats montrent également que le dépôt, les pertes de 
pression et les autres paramètres restent intimement liés. 

 
Les essais montrent entre autres que la diminution du pH donne un encrassement 

protéique plus important et ce raison de son rôle dans le processus d’altération des protéines. 
 

 Les essais de dosages des protéines montrent que les lavages chimiques effectués 
après encrassement éliminent les restes de protéines présentes dans les canaux. La méthode de 
Kjeldhal nous semble inadaptée aux dosages des protéines à l’aval des installations car cette 
technique ne peut doser que les protéines monomériques et non agrégées. 

 
 

Il semble également qu’une température démesurée est employée dans les laiteries 
algériennes. Une étude plus poussée dans cette optique est recommandée pour éventuellement 
la faire diminuer et qui permettrait un gain sur plusieurs plans notamment une réduction des 
coûts. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 
Une étude de l’encrassement des échangeurs de chaleur à plaques lors d’une phase de 

pasteurisation du lait a été formulée dans ce travail. 
 
L’analyse bibliographique a mis en évidence la complexité des mécanismes vu 

l’interdépendance des paramètres en particulier vis à  vis de la température. Des paramètres 
influencent l’encrassement des particules du lait lors des différentes étapes du processus. Afin 
d’en limiter la portée, nous avons délibérément choisi de considérer certains paramètres clés 
au détriment d’autres sans altérer l’acceptabilité de nos investigations vis à vis d’autres 
travaux. 

 
La simulation numérique du phénomène de l’encrassement des échangeurs à plaques 

lors de la pasteurisation du lait a été considérée en prenant en compte les échanges thermiques 
ayant lieu entre les deux fluides ainsi que les différentes interactions et réactions ayant lieu 
dans le lait au cours du procédé de pasteurisation. Un mécanisme de déposition a été ainsi 
formulé sur lequel se base le mode mathématique proposé. Il se base sur un mécanisme de la 
littérature que nous avons adopté à la situation des laiteries algériennes.  

 
Globalement, les résultats numériques montrent que le phénomène de l’encrassement 

est intimement lié aux différentes conditions de déroulement du procédé. La masse du dépôt 
dépend de deux paramètres clés à savoir la température du lait et le temps de traitement. Le 
dépôt est principalement composé de protéines et de sels avec des proportions qui évoluent en 
fonction de la température du procédé. Les résultats du code ayant fait l’objet d’une validation 
préliminaire se rejoignent, en général, qualitativement avec les différentes données 
bibliographiques. 

 
Concernant  les  résultats expérimentaux, il a été difficile de réaliser des essais avec un 

montage approprié et adéquat qui peut réellement reproduire le phénomène. Nous avons 
effectué des essais qui ont confirmé globalement ceux obtenus par le code et qui ont permis 
de le valider. 

 
Il apparaît clairement que l’augmentation de la température du lait suite à l’échange 

thermique effectué dans l’échangeur de chaleur à plaques déclenche le processus de 
déposition des protéines faisant suite à un processus réactionnel défini préalablement. Les 
résultats sur les deux directions permettent de mieux voir cette évolution et de mieux 
comprendre le processus en considérant la nature de l'écoulement et le rôle de la turbulence.  

 
Le résultat de la température nous laisse croire qu'un surdimensionnement est employé 

au niveau des laiteries algériennes vu que la température nécessaire pour une pasteurisation 
suffisante est largement atteinte avant que le lait n’achève tout le parcours de l’échangeur 
thermique à plaques. Nous avons déjà noté que le surdimensionnement est souvent préconisé 
par les constructeurs d’équipements thermiques pour palier au problème de l’encrassement 
lors des phases de conception. 

 
La structure altérée des protéines sous l’effet de la température conduit à leurs 

agrégations puis à leurs dépositions sur les parois de l’échangeur thermiques à plaques. Le 
dépôt augmente au fur et à mesure que le lait aborde les différents canaux de l’échangeur et ce 
en raison de l’augmentation de sa température. Il est composé principalement de protéines et 
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de sels mais l’encrassement des sels à une température de pasteurisation reste un phénomène 
mineur. 

 
Le dépôt de nature isolante génère une résistance thermique à l’échange et provoque la 

chute du coefficient d’échangeur global et réduit la section de passage à l’écoulement. Cette 
réduction engendre des pertes de pression supplémentaires à l’écoulement. 

 
Le nombre de Reynolds influence également l’encrassement d’une manière très nette. 

Son augmentation fait diminuer le dépôt et ce en raison de la prédominance de la vitesse de 
réentraînement mais il provoque, en particulier, des pertes de pression supplémentaires et peut 
faire baisser la température de sortie du lait qui peut devenir insuffisante pour une 
pasteurisation acceptable. 

 
La concentration de la protéine ß-lactoglobuline diminue le long de l’échangeur 

thermique et ce en raison de l’encrassement d’une partie de la quantité initiale constante 
présente dans le lait cru. 

Les résultats expérimentaux réalisés sur un montage d’échangeurs de chaleurs à 
plaques avec des mesures des températures et des pressions en amont et en aval de 
l’installation et des dosages des protéines montre que la déposition crée une perte de pression 
supplémentaire dans l’échangeur.  

 
Ils indiquent entre autres que la diminution du pH donne un encrassement plus 

important vu son rôle dans le processus d’altération des protéines. 
 
Les essais de dosages des protéines montrent que les lavages chimiques et répétés 

effectués après encrassement de protéines éliminent les restes des protéines non altérées 
présentes dans les canaux. 
 

PERSPECTIVES 
 

Les résultats montrent qu’un surdimensionnement est employé dans les pasteurisateurs 
des laiteries algériennes pour probablement palier prématurément au problème de 
l’encrassement lors des phases de conception. Il serait utile de réaliser des travaux dans cette 
voie et ce pour réduire éventuellement les coûts énergétiques mis en jeu. 

 
Il est également nécessaire de mieux connaître le dépôt et sa structure pour expliquer 

par exemple le phénomène de colmatage rapide des pasteurisateurs industriels en particulier 
lors de l’emploi des poudres ayant des indices WPNI faible. Une étude plus poussée dans ce 
sens et recommandée. C’est pourquoi il est essentiel de mieux connaître les phénomènes 
intervenant dans l’encrassement et le processus de dégradation des protéines en particulier le 
rôle des sels et prévoir éventuellement l’encrassement d’autres entités telles que les acides 
gras et l’encrassement biologique de certains composés du lait en particulier pour le lait âgé.  

 
On propose également d’affiner le modèle, la prise en compte de certains paramètres 

peut améliorer les résultats tel que le pH, la géométrie des plaques (angle des corrugations, 
rugosité de surface..). Dans cette optique un modèle en trois dimensions (3D) est nécessaire 
en prenant en compte la géométrie et la nature du matériau de la surface des échangeurs de 
chaleur et plus particulièrement la géométrie des corrugations qui influencent la turbulence et 
ainsi les échanges thermiques et massiques ayant lieu dans le processus. 
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Durant ce travail, nous avons considéré une source thermique stable pour chauffer le 
lait dans l’échangeur de chaleur à plaques. Il serait intéressant de considérer cet aspect en 
étudiant l’évolution de la température de la vapeur d’eau et les différents paramètres qui 
peuvent l’influencer. Un encrassement de sels par exemple si l’eau employée est dure pourrait 
créer une couche isolante côté vapeur. Les essais de Morison (2005) montrent que des 
troubles sur la température et le débit de la source de chaleur font baisser la température du 
lait pasteurisé. 
 

Pour une meilleure maîtrise du problème qui passe par une minimisation des frais de 
production et une qualité optimale du produit, un certain nombre de solutions sont 
préconisées, il convient de citer : 
 

1. l’adoucissement de l’eau utilisée pour la dissolution de la poudre de lait ; 
2. l’utilisation d’une température de pasteurisation moins élevée et qui permettrait en 

particulier un gain d’énergie supplémentaire. Adaptée une température de 
pasteurisation selon l’indice d’azote (WPNI) de la poudre de lait employée ; 

3. l’ajout de tensioactifs alimentaires dans le pasteurisateur contribuerait à créer une 
compétitivité d’adsorption entre les tensioactifs et les protéines sur la surface du 
pasteurisateur. Dans ce cas, une étude économique est nécessaire pour voir les 
conséquences de cet emploi sur le prix de revient du lait pasteurisé et des produits 
drivés ; 

4. l’ajout d’émulsifiants qui protégerait les protéines en formant des complexes 
stables ; 

5. faire fonctionner l’échangeur de récupération en échangeur de préchauffage. 
Différents travaux (De Jong et al., 1992 et 1994 ; De Jong et Van Der Linden, 
1992 ; De Jong, 1997 ; Visser et Jeurnink , 1997) ont montré qu’un préchauffage 
fait diminuer considérablement l’encrassement dans l’échangeur principal de 
chauffage. Il permet la précipitation précoce et lente des minéraux et la 
dénaturation partielle des protéines qui forment alors de fins agrégats peu 
susceptibles de s’attacher aux parois de l’échangeur ; 

6. l’emploi du chauffage ohmique et du chauffage dans les micro-ondes peut 
défavoriser l’encrassement ; 

7. l’emploi d’un système automatisé qui se baserait par exemple sur une valeur 
critique de l’épaisseur du dépôt du coefficient de réduction du passage du fluide 
pour déclencher l’arrêt de la pasteurisation juste à temps pour éviter le colmatage 
des conduites est une solution à envisager et qui permettrait un meilleur suivi du 
processus en général. 
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ANNEXE A  

Dosage du lait 

I. MÉTHODE DE KJELDAHL (AVEC DOSAGE DIRECT)  
 

I.1. MINÉRALISATION 
 

La minéralisation sera conduite avec précaution car elle met en œuvre de l'acide 
sulfurique concentré bouillant : travail sous hotte avec des lunettes de protection. 

 
Dans un matras de 50 mL ou un tube spécial minéralisation placer : 

 

� la prise d'essai de la substance à doser1(E = 2 mL de lait, m ≈ 0,2 g de lait en 
poudre, m ≈ 0,5 g de farine). 

� 0,5 g environ de catalyseur de minéralisation ou un comprimé. 
� 10 mL environ d'acide sulfurique RP concentré (d=1,84) (lunettes et flacon 

répartiteur). 
� 1 ou 2 billes de verre (ou de pierre ponce) pour régulariser l'ébullition. 
 

Homogénéiser puis placer sur la rampe de minéralisation en réglant le 
chauffage pour obtenir une ébullition douce. Agiter de temps à autre. Quand le liquide 
est devenu limpide régler le chauffage pour que les vapeurs se condensent vers le 
milieu du col du matra. Poursuivre le chauffage pendant encore 20 min. 
 

I.2. DÉPLACEMENT DE L'AMMONIUM ET DISTILLATION DE L’AMMONIAC 
 

Monter l'appareil à distiller (graisser soigneusement les rodages) et le laver 
éventuellement par distillation d'eau distillée si nécessaire. Veiller à une parfaite 
étanchéité au niveau des rodages. Placer l'allonge à boule dans une fiole d’Erlenmeyer 
contenant 10 à 15 mL de solution d'acide ortho borique à 4% (HPO3)n. (cet acide très 
faible est sans incidence sur l’équivalence). Après refroidissement du matras sous la 
hotte, transvaser son contenu quantitativement dans le ballon à distiller, rincer 3 fois et 
joindre les eaux de rinçage. (Lunettes de protection). Compléter le volume du ballon à 250 
mL environ avec de l'eau distillée pour diluer le milieu réactionnel. Alcaliniser le 
contenu du ballon par addition de 50 mL de lessive de soude (d=1,33) en présence de 
phénophtaléine (lunettes de protection). Rincer l'entonnoir (en particulier le rodage) et 
distiller à franche ébullition 20 min. 
 

I.3. DOSAGE DIRECT DE L’AMMONIAC DISTILLANT 
 

Verser à la burette, la solution d’acide sulfurique de concentration connue voisine 

de 0,05 mol.L-1  dans la solution d’acide borique pour neutraliser l’ammoniac qui se 
distille. Le dosage s’effectue  au fur et à mesure de la distillation en présence 

d’indicateur RB2 (indicateur de Taschiro). Le point d’équivalence se situe à la teinte 
grise sale. Il faut essayer de maintenir cette coloration tout au long de la distillation par 
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addition d'H2SO4. La distillation est considérée comme terminée lorsque la teinte 
n’évolue plus pendant 5 min. Rincer l’allonge à boule, si la teinte repasse au vert, parfaire 
le dosage en la ramenant au gris. 
 

I.4. RÉSULTATS 
 

Justifier l'utilisation d'un indicateur de pH virant dans la zone de pH 5 à 5,5. 

Calculer la concentration massique ρ en protéines (g.L-1) ou la fraction massique W en 
protéine du produit analysé. Les protéines du lait contiennent 15,67% d'azote et pour la 
farine il y en a environ 16 %. 
 
Note : 
 
1 La masse de solide sera pesée sur un carré de papier Joseph qui sera roulé en boule puis 
placé dans le matra. 
2  Indicateur RB :                pH ------------------ 4,2  ---------------- 6,2 ---->  
Rouge de méthyle            rouge          orangé             jaune 
Bleu de méthylène bleu          bleu             bleu 
Indicateur de Tashiro violet          gris sale vert 
 

II. MÉTHODE DE KJELDAHL (AVEC DOSAGE INDIRECT)  
 

II.1.   MINÉRALISATION 
 

La minéralisation sera conduite avec précaution car elle met en œuvre de l'acide 
sulfurique concentré bouillant : travail sous hotte avec des lunettes de protection.  
 

Dans un matras de 50 mL ou un tube spéciale minéralisation placer : 

� la prise d'essai de la substance à doser (1) (E=2 mL de lait, m≈0,2 g de lait en 
poudre, m≈0,5 g de farine exactement pesé). 

� 0,5 g environ de catalyseur de minéralisation. 
� 10 mL environ d'acide sulfurique RP concentré (d=1,84) (lunettes - flacon 

répartiteur sous hotte). 
� 1 ou 2 billes de verre. 

 
Homogénéiser puis placer sur la rampe de minéralisation en réglant le 

chauffage pour obtenir une ébullition douce. Agiter de temps à autre. Quand le liquide 
est devenu limpide régler le chauffage pour que les vapeurs se condensent vers le milieu 
du col du matra. Poursuivre le chauffage pendant encore 20 min. 
 

II.2.  DÉPLACEMENT DE L’AMMONIUM ET DISTILLATION DE 
L’AMMONIAC  
 

Monter l'appareil à distiller et le laver éventuellement par distillation d'eau 
distillée si nécessaire. Veiller à mettre de la graisse sur les rodages qui seront en contact 
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avec la lessive de soude. Placer l'allonge à boule dans une fiole d’Erlenmeyer contenant 

20 mL de solution d'acide sulfurique de concentration connue voisine de 0,05 mol.L-1. 
Après refroidissement du matras sous la hotte, transvaser son contenu quantitativement 
dans le ballon à distiller, rincer 3 fois et joindre les eaux de rinçage. (Lunettes de 
protection). Compléter le volume du ballon à 250 mL environ avec de l'eau distillée. 
Alcaliniser le milieu par addition de 50 mL de lessive de soude (d=1,33) en présence de 
phénophtaléine (Lunettes de protection). Rincer l'entonnoir (en particulier le rodage) et 
distiller à franche ébullition 20 min. 

 

II.3.  DOSAGE DE L’EXCÈS D’ACIDE SULFURIQUE  
 

Doser le reste d'acide sulfurique par une solution de soude de concentration 

connue ≈ de 0,1 mol.L-1  en présence d’un indicateur tel que le rouge de méthyle. 
 

II. 4. RÉSULTATS 
 
Calculer la concentration massique ρ en protéines ou la fraction massique W en 

protéine du produit analysé. Estimer le pH du point d'équivalence pour justifier le choix 
de l’indicateur coloré. 
 
Donnés 
 
Les protéines du lait contiennent 15,67% d'azote et pour la farine il y en a environ 16%. 
Zone de virage de la phénophtaléine : incolore 8,0-9,9 rouge 
Zone de virage du rouge de méthyle :  rouge 4,2-6,2 jaune 
Zone de virage de l'hélianthine            rouge 3,1-4,4 jaune orange 
 
1 La masse de solide sera pesée sur un carré de papier Joseph qui sera roulé en boule puis 
placé dans le matra. 
 

III. TECHNIQUE DE KJEDAHL AVEC ENTRAÎNEMENT A LA VAPEUR  
AUTOMATISÉ  
 

III.1. MINÉRALISATION 
 

Dans un tube de minéralisation introduire : 
 

� E=2 mL de lait. 
� 15 mL d'acide sulfurique concentré (flacon répartiteur - sous hotte) en rinçant les 

parois du tube. 
� ≈1 g de catalyseur de minéralisation (1 comprimé). 
 

Boucher les orifices du système d'aspiration ne recevant pas de tube de 
minéralisation. Adapter la rampe d'aspiration des vapeurs sur la série de tubes de 
minéralisation. Ne pas placer de tube vide dans l'appareil. Vérifier le fonctionnement du 
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système d'aspiration des vapeurs. Chauffer progressivement jusqu'à ébullition. Régler le 
chauffage de façon à ce que les vapeurs se condensent à mi-hauteur des tubes. 
Minéraliser jusqu'à décoloration totale du contenu du tube et poursuivre la 
minéralisation pendant 15 min après cette décoloration. Retirer la série de tube du 
digesteur. Laisser refroidir complètement avant de poursuivre la manipulation. 
 

III.2. MINÉRALISATION 
 

III.2.1.  Préparation de l’appareil de distillation 
 

Mettre l'appareil sous tension pour faire chauffer le générateur de vapeurs. Diluer 
le minéralisât parfaitement refroidi au 1/3 avec de l'eau distillée. Adapter 
hermétiquement le tube de minéralisation à l'unité d'entraînement à la vapeur. 
Rabattre le volet de protection. Placer à l'extrémité de l'appareil une fiole d’Erlenmeyer 
contenant : 
 

�   V=20 mL de solution d'acide sulfurique de concentration voisine de 0,05 mol.L-

1. 
� 30 à 40 mL d'eau distillée pour faire tremper le tube d'arrivée du distillat. 

Vérifier que le réfrigérant est bien alimenté en eau. 
 

Placer le robinet de vidange sur la position "Yes". Si le minéralisât contient des 
particules non dissoutes, placer ce robinet sur la position "No". Alcaliniser le 
minéralisât en ajoutant ≈45 mL de lessive de soude en actionnant la touche "NaOH".  
Procéder par petites fractions car la réaction est très exothermique. 

III.2.2.  Entraînement à la vapeur 
 
Régler la minuterie sur 3 ou 4 min. Déclencher l'entraînement de l'ammoniac par 

la vapeur d'eau (touche "Start"). Après l'arrêt automatique de l'entraînement, attendre 
10 à 20 s avant de vidanger le tube en actionnant le robinet de vidange (position 
"Drain"). Quand la vidange est terminée, retirer le tube de minéralisation avec la pince 
prévue à cet effet et le laisser refroidir sur le portoir. En cas de non aspiration vider avec 
précaution le contenu du tube à l’évier. 

 

III.2.3.  Dosage du reste d’acide sulfurique 
 

Doser le reste de H2SO4 par une solution d'hydroxyde de sodium de concentration 
CNaOH connue en présence d'un indicateur de pH (le rouge de méthyle par exemple). Soit 
Ve le volume d'hydroxyde de sodium versé pour atteindre le point d'équivalence. 

III.2.4.  Réalisation du témoin 
 

Faire un témoin avec la même quantité d'acide sulfurique que pour le dosage. Soit 
Vt le volume de solution de NaOH qu'il faut verser pour atteindre l'équivalence. 
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III.3.  RÉSULTATS 
 

Faire un schéma de principe de l'appareil. Calculer les concentrations massiques en 
azote total (ρN) et en protéines  (ρprotéines) du lait. Les protéines du lait contiennent 
15,67% d'azote. 
 

IV.   RAPPEL DU PRINCIPE DE LA MÉTHODE DE KJEDAHL  
 

La plus grande partie de l’azote des substances biologiques est contenue dans les 
protéines. La proportion d’azote est remarquablement constante pour un type de 
protéine donné (de l’ordre de 16 %en masse). La technique de Kjeldahl consiste à 
minéraliser l’azote organique en ammonium pour le doser en suite par acidimétrie. 
 

IV.1. MINÉRALISATION 
 

À chaud en milieu sulfurique concentré en présence de catalyseurs (Hg, Se). 
 

Matière azotée                                          CO2 + H2O + N
+

4H       (minéralisation) 

N
+

4H + OH-                                              NH3  + H2O (déplacement de l’ammonium) 
2 HgI4 + 2  NH3                                        2 NH3HgI2 + 4 I- (dosage colorimétrique : étape1) 

2 NH3HgI2                                               NH2Hg2I3 + N
+

4H  + I- (dosage colorimétrique : étape 2) 

 
Le produit obtenu a une coloration brune et la gamme de concentration en NH4 

utilisable est de 0 à 2 ppm. Le dosage de l’ammoniaque se fait par la méthode de Nessler. 
 
Etalonnage : 

 
L’étalonnage est accompli avec le chlorure ammoniacal NH4Cl. La lecture des 

absorbances est accomplie à 420 nm. Peser 0,0298 g de chlorure ammoniacal (NH4Cl) que 
l’on dissout dans 100 ml d’eau distillée. On dilue ensuite cette solution 10 fois pour obtenir 
une concentration en NH4 à 10 ppm. Réactif de Nessler : 1 ml de réactif HgCl2 + 300 µl de 
NaOH à 10 M. après avoir préparer 3 ml d’échantillions ou d’étalons, ajouter 100 µl de réactif 
de Nessler. Décaler l’ajout du réactif d’une minute par tube. Lire l’absorbance à λ= 420 nm, 
10 minutes après  l’ajout du réactif dans les tubes. 
 

H2SO4, 400 °C 
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  Courbe d’étalonnage du dosage de l’azote par Nessler. 

IV.2. CALCULS : DOSAGE INDIRECT (PAR RESTE) 
 

Au point d’équivalence le nombre de moles d’ions H+ captés par les bases (NaOH et NH3) est 
égal au nombre au nombre de moles d’ions H+ cédés par l’acide (H2SO4). 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

3

4242

NH NHV

NaOHV.NaOHCSOHV.SOHC2
=C

3
 mol.l-1 

 
( ) ( ) ( )NM.NHC=Nρ 3   Dans le minéralisât, dans m g de poudre 

 
( ) ( ) ( )NM.NHC=NX 3  Dans m g de poudre 

 
D’où la teneur en gramme d’azote : 
 

( ) ( ) ( )
m

100
NM.NHC=NT 3  en gramme/100 gramme 

 
100 grammes de protéines  16 grammes d’azotes 
T (protéines)       T(N)                     
 

Teneur : ( ) ( )
16

100
.

m

100
.NM.NHC=T 3protéines  en gramme/100 gramme 

 

Fraction massique : ( ) ( )
16

100
.

m

1
.NM.NHC=W 3protéines  sans unités ou g.g-1 
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IV.3. PRODUITS 
 
Lait en poudre écrémé ou lait liquide écrémé.  
Acide sulfurique concentré d=1,83 (flacon répartiteur 10 ml).  
Lessive de soude d=1,33. 
Catalyseur de déminéralisation : acide orthoborique à 40 g.L-1. 
Indicateur de Tashiro (RB). 
Acide sulfurique environ 0,05 mol.L-1. 
Solution d’hydroxyde de sodium à environ 0.1 mol.L-1 (pour technique en retour).  

IV.4. MAT ÉRIELS 
 
Kit de distillation de Kjeldähl.  
Burette de Gessler (coudée) Rampe à minéraliser. 
 

IV.5. SÉCURITÉ  
 

 
 

V. MÉTHODE DE LOWRY (1951)  
 

Il est souvent nécessaire de connaître la concentration totale de l’ensemble des 
différentes protéines d’un milieu, par exemple pour suivre les différentes étapes d’une 
purification. C’est pourquoi on cherche à mettre en œuvre les réactions capables de 
révéler plus ou moins stœchiométriquement toutes les protéines. Malheureusement, vu 
l’hétérogénéité de ces molécules, l’intensité de la réaction retenue est très variable 
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d’une protéine à l’autre et le résultat global dépend de la nature des protéines 
présentes et de leur composition relative. L’interprétation est souvent difficile, parfois 
fausse. 
 

� La technique du biuret (1949) a une limite de quantification (parfois appelée à 
tort sensibilité) assez élevée, mais c’est une des méthodes les plus fiables pour les 
solutions assez concentrées comme les milieux biologiques. 

� La méthode de Lowry (1951) est une technique dont la limite de quantification est 
20 à 100 fois plus basse que celle de biuret, mais dont la précision n’est que de 
l’ordre de 5 à 10% (la loi de Beer Lambert ne semble pas respectée et la 
spécificité est diminuée par l’interférence de nombreux dérivés ; réducteurs en 
particuliers). 

 
On dispose pour la manipulation d’une solution étalon de sérum albumine bovine 

(SAB) à 5,0 g.L-1 et on dosera une solution inconnue de concentration voisine de celle 
de l’étalon. 

 

V.1. GAMME D’ÉTALONNAGE 
 

À partir de la solution de sérum albumine bovine (SAB) étalon mère à 5,0 gL-1, 
préparer une solution étalon fille de concentration convenable pour réaliser une gamme 
allant de 0 à 250 µg de protéines. Compléter chaque tube à 1 mL avec de l’eau. Ajouter 
dans chaque tube 5 mL de solution cuivrique (Lowry), agiter et attendre 10 min. Ajouter 
alors 0,5 mL de réactif de Folin-Ciocalteu dilué extemporanément au 1/2 (il est 
important d’agiter juste après l’addition de ce réactif). Agiter et laisser reposer 30 min à 
l’obscurité. Mesurer l’absorbance à 660 nm. 

 
TUBE 0 1 2 3 4 5 

Solution étalon fille de SAB (ml)       
Qm SAB (µg) 0 50 100 150 200 250 

Eau (ml) qsp 1 ml       
Réactif de Lowry 5 5 5 5 5 5 

 Agiter et attendre 10 minutes 
Réactif de Folin-Ciocalteu (ml) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Agiter après chaque addition de réactif et attendre au moins 30 min à l’obscurité 
 

A (λ = 660 nm) 
 

      

 

V.2. DOSAGE (2 ESSAIS) 
 
Opérer de même sur 1 mL de la solution à doser convenablement diluée.  

V.3. COURBE 
 

La loi de Beer Lambert n’est pas vérifiée parfaitement, une régression linéaire 
peut ne pas fournir un résultat satisfaisant faute d’une bonne corrélation. On pourra 
améliorer la corrélation en choisissant une régression polynomiale de degrés 2 
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(régression polynomial sur les calculatrice et choisir le modèle parabolique avec 
régression). Utiliser la modélisation qui donne la meilleure corrélation. 
 

V. 4. DOCUMENTATION  
 

Technique mise au point par Lowry (1951) qui utilise le réactif de Folin et 
Ciocalteu (1927) utilisé pour le dosage des phénols. L’acide phosphotungstomolybdique 
contenu dans le réactif est plus ou moins réduit par les protéines. On obtient ainsi 
plusieurs espèces réduites ayant une coloration caractéristique bleue et qui présentent une 
absorbance maximum vers 745-750 nm. Les résidus de la tyrosine, du tryptophane et, dans 
une moindre mesure, ceux de la cystéine, de la cystine et de l’histidine interviennent dans 
la coloration. La liaison peptidique est aussi impliquée puisque l’absorbance de 
l’hydrolysat diminue de 50 à 70%. L’addition de sulfate de cuivre rend la réaction 
nettement plus sensible en favorisant le transfert d’électrons. La technique est peu 
spécifique, de nombreux dérivés interfèrent, en particulier les réducteurs. La préparation 
du réactif est délicate. Il est préférable d’opérer avec un réactif préparé industriellement. 
Les temps indiqués doivent être respectés. 

 

V.5. PRODUITS 
 
Solution étalon de protéine (Sérum albumine) à 5 g.L-1. 
Solution à doser dilution au 8/10 de l’étalon. 
 
Solution de Lowry A 
Na2CO3     1 g  20 g 
NaOH≈0,1 mol.L-1    50 ml  1 L 
 
Solution de Lowry B 
CuSO'4 ,5H2O     25 mg  5 g 
Tartarate de K et de Na   50 mg  10 g 
Eau      5 ml  1 L 
 
Réactif de Lowry 
Mélanger le jour de la manipulation : 
(D. Plummer)   50 ml de la solution A et 1 ml de la solution B 
(Wallach)   50 ml de la solution A et 5 ml de la solution B 
 
Réactif de Folin-Ciocalteu (à diluer au ½ avant usage). 
 

V.6. MAT ÉRIELS 
 

Spectrophotomètre Visible Tubes à essai et tubes à vis Fioles de 5, 10, 20 mL 
pipettes automatiques. Pipettes graduées de 0,1 et 0,5 mL. 
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VI. MÉTHODE DE DOSAGE PAR LE BLEU DE COOMASSIE  
 

Cette méthode qui nous permettra d’estimer le taux de rejet est basée sur le principe de 
changement de couleur du Bleu de Coomassie G250. En effet, le Bleu de Coomassie se 
présente, en milieu acide, sous une couleur «brun-orange». En se complexant avec les 
protéines il prend une coloration bleue. 
 
Protocole expérimental : 
 

� On prépare une solution de 0.06% de Coomassie G250 dans 2.2% d’acide 
chlorhydrique (0.6N). Cette solution peut être conservée pendant environ trois 
mois à l’abri de la lumière et à 4°C.  

� On prépare 8 échantillons de lait dont la concentration en protéines varie entre 0 et 
0,1 g/l. 

� On mélange 2 ml de la solution G250 préparée à 2 ml d’échantillon. 
� Après avoir bien agité, on mesure la densité optique sur un Spectrophotomètre à 

465 et 620 nm. Il faut noter que la coloration est stable pendant environ 30 
minutes, et par conséquent la mesure de la densité optique doit se faire durant cette 
période. 

� On trace ensuite la courbe d’étalonnage donnant la concentration en protéines en 
fonction du rapport des densités optiques Do620/Do465. 

� Cette courbe d’étalonnage sera utilisée pour déterminer les concentrations en 
protéines des échantillons de filtrat. 
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ANNEXE B 

Installation d’essai 
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ANNEXE C 

Efficacité E en fonction de NUT pour différentes valeurs de R pour un échangeur de 
chaleur à plaques (Padet 1994) 

 

. 
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ANNEXE D 

Evolution de la masse de dépôt dans les différents canaux de l’échangeur 
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ANNEXE E 

Propriétés thermodynamiques employées dans les simulations 
 

 
 

 
Conductivité thermique du lait, w/m °C  0.00133 T+0.539911 
Densité du lait, kg/m3     1033.7-0.2308T-0.00246T2 
Viscosité dynamique du lait, Pa.S   (-0.60445T+0.947)10-3 
Capacité calorifique du lait, J/kg °C   1.68T+3864.2 
Conductivité thermique des plaques, w/m °C  16.3 
Capacité calorifique des plaques, J/Kg°C               450  
Densité des plaques, kg/m3                                  7200 
Conductivité thermique du dépôt, w/m °C    0.5 
Densité du dépôt, kg/m3    1030 

 
 
 

Conditions opératoires et caractéristiques des plaques 

 

 
          Paramètres    Symbole  Valeur 
 

Débit massique, kg/s      0.074 
Diamètre, m    De    0.0022 
Largeur des plaques, m  l   0.1 
Hauteur des plaques, m                      l                            0.1 
Epaisseur des plaques, m  PJ   8.10-4 
Espace entre plaques, m  e   4 10-3 
Constante                                           β                            129 
Diamètre des protéines natives, m DN   9.92 10-11 

Vitesse de réaction à la paroi, m/s     kw   10-7 
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ANNEXE F 
Evolution de la composition du dépôt en protéines puis en sels par canal (de 1 à 20) 
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ANNEXE G 

Evolution du coefficient d’échange global  par canal (de 1 à 20). 
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ANNEXE H  
 

Détermination de l'activité de la phosphatase alcaline dans les produits laitiers 
 

I. APPLICATION  
 

La présente méthode peut servir à déterminer l'activité de la phosphatase alcaline dans 
les produits laitiers comme indice de pasteurisation, conformément aux normes canadiennes 
sur les aliments et les drogues.  

 

II. DESCRIPTION  
 

La phosphatase alcaline est une enzyme thermolabile [EC 3.1.3.1; phosphohydrolase 
de monoester ortho-phosphorique] endogène à tous les produits laitiers, y compris le lait cru. 
Sa température d'inactivation dépasse légèrement celle qui détruit les micro-organismes 
pathogènes les plus résistants qu'on est susceptible de trouver dans le lait. C'est pourquoi cette 
méthode sert à déterminer si la pasteurisation a été suffisante ou à repérer la contamination de 
produits pasteurisés par le lait cru après la transformation. 

Un premier résultat positif ne signifie toutefois pas nécessairement que la 
pasteurisation présentait des lacunes ou que le produit a été contaminé par du lait cru. La 
méthode peut produire des résultats faussement positifs dans certaines situations. Le lecteur 
est appelé a consulter la documentation spécialisée pour plus de détails sur ces situations. 

 

III. PRINCIPE  
 

La phosphatase alcaline présente dans le lait cru, libère du phénol d'un substrat de 
phénylphosphate disodique (monoester de phosphate) à un pH et à une température contrôlés. 
Le phénol libéré réagit ensuite avec le 2,6-dichloroquinone-4-chloroimide (CQC) pour former 
du bleu d'indophénol. La quantité de phénol libérée est proportionnelle à l'activité de l'enzyme 
présente. On peut mesurer l'intensité par colorimétrie à 620 nm. On quantifie le niveau de 
l'activité enzymatique au moyen d'une courbe d'étalonnage établite préalablement. 
 

IV. PRODUITS ET MATÉRIEL  
 
1) Carbonate de sodium anhydre (Na2CO3) (PM 106,00 g/mol) 
2) Bicarbonate de sodium anhydre (NaHCO3) (PM 84,01 g/mol) 
3) Phénylphosphate disodique, sel (sans phénol) (C6H5PO4Na2) (PM 218,10 g/mol) 
4) Acide trichloroacétique (C2HCl3O2) (PM 163,39 g/mol) 
5) Acide chlorydrique (HCl à 37 %) (PM 36,46 g/mol) 
6) Calgon (hexamétaphosphate de sodium) ((NaPO3)6 (PM 611,77 g/mol). 
(Synonymes courants : acide métaphosphorique, sel hexasodique; métaphosphate sodique 
vitreux;SHMP) 
7) 2,6-Dichloroquinone-4-chloroimide (CQC) (C6H2Cl3NO) (PM 210,4 g/mol) 
8) Phénol (C6H6O) (PF 94,11 g/mol) 
9) Alcool éthylique (absolu) anhydre (CH3CH2OH) (PM 46,07 g/mol) 
10) Chlorure de magnésium (hexahydraté) (MgCl2.6H2O) (PM 203.31 g/mol) 
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11) Spectrophotomètre ou colorimètre pour mesures à 620 nm. 
12) Agitateurs en verre 
13) Filtre Whatman no 42 de 11 cm 
14) Pipettes volumétriques (classe A) de 1, 2 et 10 mL 
15) Fioles volumétriques 
Note: Il faut éviter de contaminer la verrerie avec du phénol, du crésol ou d'autres substances 
phénoliques. 
Ne pas laver la verrerie avec du détergent contenant des substances phénoliques. 
16) Bain-marie capable de maintenir une température de 37°C. 
17) Bain-marie capable de maintenir une température de 63,3°C. 
18) Bain-marie capable de maintenir une température de 90 à 95°C. 
19) Bain-marie capable de maintenir une température de 34°C. 
Note: Il faut s'assurer que l'on maintient les incubateurs ou les bains-marie à la température 
recommandée.  
 

V. MODE OPÉRATOIRE  
 

Il est nécessaire d’analyser chaque unité d'échantillonnage individuellement et 
effectuer l'épreuve conformément aux instructions suivantes: 
 
V.1. Manipulation des unités d’échantillonnage  
 
V.1.1 À l'exception des aliments qui se conservent bien à la température de la pièce, il faut 
que les unités d'échantillonnage demeurent réfrigérées (0-5°C) au cours de l'entreposage et du 
transport. Les unités d'échantillonnage congelées doivent le rester. Faire dégeler les 
échantillons congelés dans un réfrigérateur, ou pendant une période et à une température qui 
empêche la croissance ou la mort des micro-organismes. 
V.1.2 Analyser les unités d'échantillonnage le plus tôt possible après leur arrivée au 
laboratoire. 
 
V.2 Préparation pour l'analyse  
 
V.2.1 Préparer toute les solutions tampons et les solutions de la façon décrite à la section VII. 
V.2.2 Établir la courbe d'étalonnage du phénol et calculer la pente de la façon décrite en V.4.1 
V.2.3 Préparer tous les témoins et vérifier qu'ils conviennent de la façon décrite en V.4.2, 
V.4.3 et V.4.4. 
 
V.3 Préparation des échantillons  
 

Note: Dans le cas du lait glacé ou de la crème glacée, faire fondre une partie 
convenable de produit et laisser reposer (01) une heure à la température ambiante (ou toute la 
nuit au réfrigérateur) afin de libérer l'air emprisonné, enlever tous les fruits ou les noix et par 
la suite procéder comme pour le lait tel que décrit en V.3.1. 
 
V.3.1. Lait et autres produits dérivés à l’état liquide 

 
Pipeter des portions de 1 mL des unités d'échantillonnage dans des éprouvettes de 25 x 

150 mm. 
Note: Dans le cas du lait de chèvre, pipetter des portions de 3 mL. 
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V.3.2 Poudre de lait entier, partiellement écrémé ou écrémé 
 

Il faut reconstituer la poudre en déposant 10±0,1 g de produit laitier en poudre dans 90 
mL d'eau distillée à la température de la pièce. Passer au mélangeur pendant 90 secondes et 
laisser ensuite reposer le mélange à la température de la pièce pendant cinq minutes avant de 
prélever l'échantillon. 
(Note : Cette méthode ne s'applique pas à la caséine) 
 
V.3.3 Déterminer l'activité initiale de la phosphatase alcaline de la façon décrite en V.5. 
 
V.4 Courbe d'étalonnage du phénol et témoins  
 
V.4.1 Courbe d'étalonnage du phénol 
 
V.4.1.1 Utiliser des pipettes volumétriques pour déposer des volumes de 1 à 10 mL de la 
solution de phénol dans des éprouvettes séparées et diluer à 10 mL avec le tampon au 
carbonate (VII.1). 
V.4.1.2 Ajouter 1 mL de solution de Calgon (10,5) et 1 mL de réactif CQC (VII.6) et 
mélanger. 
V.4.1.3 Préparer de la même façon un «blanc» contenant seulement 10 mL de tampon au 
carbonate. 
V.4.1.4 Placer toutes les éprouvettes pendant 15 min dans un bain-marie à 37°C pour que la 
coloration se forme complètement. 
V.4.1.5 Mesurer, par rapport au «blanc» (V.4.1.3), la coloration bleue formée à une longueur 
d'onde de 620 nm (c.-à-d. remettre l'instrument à zéro avec le blanc à une longueur d'onde de 
620 nm). 
V.4.1.6 Calculer la pente de la partie rectiligne de la courbe d'étalonnage du phénol en 
utilisant des valeurs d'absorbance (densité optique) (c.-à-d. 2-log% divisé par les µg de phénol 
présents). Cette valeur servira à calculer la teneur en phénol des unités d'échantillonnage à 
analyser en V.5.9. 
Note: Il faut tracer la courbe d'étalonnage au phénol au moins une fois tous les 6 mois. 
 
V.4.2 Témoin négatif  
 
V.4.2.1 Prévoir un témoin négatif pour chaque échantillon analysé (c.-à-d. 01 témoin négatif 
plus 01 détermination pour chacune des 3 unités d'échantillonnage). 
V.4.2.2 Préparer un témoin négatif de la même façon qu'une unité d'échantillonnage, comme 
en V. Chauffer le témoin négatif à 90-95°C pendant 2 min, et laisser ensuite refroidir à la 
température de la pièce. Analyser de la même façon qu'en V.5. 
 
V.4.3 Témoin positif  
 
V.4.3.1 Prévoir un témoin positif pour chaque série d'unités d'échantillonnage analysées. 
V.4.3.2 Préparer un témoin positif en chauffant du lait cru à 90-95°C pendant 3 min. Faire 
refroidir rapidement à la température de la pièce et ajouter 0,2% de lait cru frais. On peut 
congeler des fractions de témoin positif. À l'aide d'une pipette, prélever 1 mL dans une 
éprouvette de 25 sur 150mm et analyser comme en V.5. On peut aussi utiliser un échantillon 
positif connu de fromage fait de lait non pasteurisé et le préparer de la façon décrite en V.3.3.  
V.4.3.3 Un résultat positif doit être obtenu 
 



 166 

V.4.4 Réactif témoin  
 
V.4.4.1 Prévoir un seul réactif témoin pour chaque série d'unités d'échantillonnage analysées. 
V.4.4.2 Déposer 10 mL de substrat tamponné frais (VII.2) dans une éprouvette de 25 x 150 
mm et analyser en incubant le témoin avec les échantillons de la façon décrite en V.5.1. 
 
V.5 Détermination de l'activité initiale de la phosphatase alcaline  
 
CQ : Prévoir un témoin négatif (V.4.2) pour chaque échantillon, un témoin positif (V.4.3) et 
un réactif témoin (V.4.4). 
V.5.1 Ajouter 10 mL du substrat tamponné (VII.2) à chaque éprouvette contenant 1 mL de 
portion à analyser, bien mélanger et incuber dans un bain-marie à 37°C pendant 1 heure en 
agitant de temps à autre. 
Note: Dans le cas des produits de lait de chèvre, ajouter seulement 8 mL de substrat 
tamponné. 
V.5.2 Après une heure d'incubation, ajouter 1 mL de la solution d'acides trichloracétique et 
chlorhydrique en le laissant s'écouler lentement le long de la paroi de chaque éprouvette. 
Mélanger et filtrer sur papier Whatman no 42 de 11 cm. 
Note: Dans le cas des produits de lait de chèvre, incuber pendant 2 heures. 
V.5.3 Utiliser une pipette pour transférer 5 mL de filtrat limpide dans une éprouvette, ajouter 
1 mL de solution de Calgon (10.5), 5 mL de carbonate de sodium (10,3) et 1 mL de réactif au 
2,6-dichloroquinonechloroimide (CQC) (10,6). 
V.5.4 Déposer toutes les éprouvettes dans un bain-marie à 37°C pendant 15 min. 
V.5.5 Utiliser une longueur d'onde de 620 nm pour mettre le spectrophotomètre (ou 
colorimètre) à zéro avec de l'eau distillée dans un premier temps, et ensuite mettre à zéro avec 
le réactif témoin (V.4.4). 
V.5.6 Pour chacun des échantillons, mesurer la densité optique obtenue (ou %T) du témoin 
négatif (V.4.2). 
V.5.7 Si le témoin négatif donne un résultat de < or=5 µg de phénol/g pour le fromage ou < 
or= de 2 µg de phénol/mL de lait, il faut remettre le spectrophotomètre (ou colorimètre) à zéro 
au moyen du témoin négatif et effectuer la lecture de densité optique (ou %T) des échantillons 
préparés comme en V.5.9. 
V.5.8 Si le témoin négatif donne un résultat de >5 µg de phénol/g dans le cas du fromage ou 
de >2 µg de phénol/mL de lait, déterminer les substances interférentes de la façon décrite en 
7.6.1. 
V.5.9 Pour chaque détermination, multiplier l'absorbance mesurée (2-log %T) par le facteur 
1,2 et diviser ensuite la valeur obtenue par la pente de la droite d'étalonnage du phénol 
(V.4.1.6). Ce calcul donne la valeur de la phosphatase en µg de phénol par 0,25 g de produit 
solide ou par 0,5 mL de produit liquide. Convertir le résultat final en unités de µg de phénol/g 
ou mL de produit. 
V.5.10 Si les résultats sont négatifs, indiquer < or =5 µg de phénol/g pour le fromage ou < or 
= 2 µg de phénol/mL de lait. 
V.5.11 Si les résultats sont positifs (ce qui indique une pasteurisation incomplète), procéder 
aux analyses de confirmation. Il faut procéder aux analyses de confirmation suivantes : 
1) analyses de détermination des substances interférentes ; 
2) phosphatase microbienne ; 
3) phosphatase réactivée. 
NOTE : Un fromage fait de lait cru peut produire une coloration trop intense pour être 
mesurée avec précision. On peut observer des transmissions de moins de 1%, ce qui 
correspond à environ 60 µg de phénol par 0,25 g de fromage. 
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V.6 Procédures de confirmation des résultats initiaux positifs pour l'activité de la 
phosphatase alcaline  
 
V.6.1 Vérification des substances interférentes 
 
V.6.1.1 Reprendre l'épreuve ordinaire de la phosphatase, en utilisant la même quantité 
d'échantillon analysé. Remplacer le substrat tamponné (VII.2) par la même quantité de 
solution tampon au carbonate (VII.1) qui ne contient pas de phénylphosphate disodique. 
V.6.1.2 Toute coloration bleue dans cette vérification est attribuable à la présence de 
substances interférentes. Cependant, si l'équivalent de phénol de l'épreuve pour laquelle on a 
utilisé le substrat tamponné est supérieur à l'équivalent de phénol de vérification, c'est un 
signe de pasteurisation incomplète, de contamination par le produit brut, ou de présence de 
phosphatase microbienne. 
 
V.6.2 Vérification de la présence de phosphatase microbienne 
 
V.6.2.1 Pasteuriser à nouveau une portion de l'unité d'échantillonnage à 63,3°C pendant 30 
min. Agiter fréquemment et garder un thermomètre précis constamment immergé dans la 
portion d'unité d'échantillonnage. 
V.6.2.2 Refroidir la portion d'unité d'échantillonnage. 
V.6.2.3 Répéter l'analyse (V.5) avec la portion d'unité d'échantillonnage re-pasteurisée, l'unité 
d'échantillonnage originale et le témoin négatif. 
V.6.2.4 Si l'unité d'échantillonnage re-pasteurisée ne présente pas de réduction importante en 
équivalent de phénol, le résultat initial doit être attribuable à la présence de phosphatase 
microbienne thermorésistante. Le résultat est alors faussement positif et il faut l'inscrire 
comme négatif. 
 
V.6.3 Phosphatase réactivée 
 
V.6.3.1 Diluant (échantillon inactivé) : 
 
Échantillons liquides : Déposer une portion de 10 mL de lait ou de crème dans un bain-marie 
bouillant et maintenir dans le bain-marie pendant une minute après que la température des 
portions a atteint 95°C. Laisser refroidir les portions et utiliser celles-ci pour préparer les 
dilutions 1:6 requises (V.6.3.5). 
Échantillons solides : Mélanger dans une éprouvette des proportions égales de l'échantillon 
solide et un volume égal d'eau distillée (p. ex., 2,5g d'échantillon + 2,5 mL d'eau distillée). 
Désactiver en maintenant dans un bain-marie bouillant pendant une minute après que la 
température des portions a atteint 95°C. Laisser refroidir les portions et utiliser celles-ci pour 
préparer les dilutions 1:6 requises (V.6.3.5). 
V.6.3.2 Préparer deux aliquotes de 5mL (ou 2,5g d'échantillon solide + 2,5mL d'eau distillée) 
de l'échantillon à analyser et déposer dans des éprouvettes à bouchon (sans phénol). Ajouter 
de la solution de MgCl2 (VII.9) à une des éprouvettes. La quantité de MgCl2 est déterminée 
par la teneur en gras de l'échantillon. Le tableau 1 indique les quantités précises. 
V.6.3.3 Incuber les deux aliquotes dans un bain-marie à 34°C pendant 01 heure. 
V.6.3.4 Retirer les deux aliquotes du bain-marie. 
V.6.3.5 Préparer une dilution de 1:6 en ajoutant 1 mL de l'aliquote qui contient le MgCl2 à 5 
mL du diluant correspondant préparé en 7.6.3.1 ci-dessus. Bien mélanger. 
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V.6.3.6 Utiliser une pipette pour déposer 1 mL de la fraction non diluée ne contenant pas de 
MgCl2 (V.6.3.2) et 1mL de la fraction diluée contenant le MgCl2 (V.6.3.5) dans des 
éprouvettes de 25 sur 150mm. 
V.6.3.7 Analyser les deux fractions pour déterminer l'activité de la phosphatase de la même 
façon qu'en V.5. 
V.6.3.8 Si la dilution à 1:6 qui contient le MgCl2 a une activité égale ou supérieure à la 
fraction non diluée sans MgCl2, on considère que l'unité d'échantillonnage est négative pour la 
phosphatase résiduelle. Ce résultat indique une réactivation de la phosphatase. 
V.6.3.9 Si la fraction diluée contenant le MgCl2 a moins d'activité que la fraction non diluée 
sans MgCl2, et si l'épreuve initiale classique de la phosphatase a donné un résultat positif, on 
considère que l'unité d'échantillonnage est positive pour la phosphatase résiduelle. 
Note : Si on laisse une unité d'échantillonnage susceptible de se réactiver reposer pendant plus 
de 04 heures à 16°C ou 2 heures à 21°C, il se peut que cette épreuve ne s'applique pas, car la 
phosphatase réactivée donnera les résultats de la phosphatase résiduelle. (Il peut être 
nécessaire d'utiliser les épreuves microbiologiques pour évaluer la qualité du produit). 
 

Tableau 1 
 
Quantité requise de MgCl2 par rapport à la teneur en matières grasses du lait dans l'échantillon 

 
Teneur en matières grasses 
du lait dans l’échantillon  

(%) 

Solution de MgCl2 
par fraction de 5 mL 

(mL) 

3-7 0,200 
8-12 0,175 
13-18 0,150 
19-25 0,125 
26-31 0,100 
32-40 0,075 

 

VI. INTERPRÉTATION  
 

Il faut utiliser les tolérances indiquées ci-dessous, qui représentent l'activité maximale 
de la phosphatase alcaline mesurée à partir de la quantité de phénol libérée des produits 
laitiers, dans des conditions prescrites pour déterminer si le lot de produit analysé est 
conforme au normes canadiennes sur les aliments. 

L'activité de la phosphatase alcaline maximale permise pour chaque lot est représentée 
par une quantité de phénol libérée dans des conditions prescrites ne dépassant pas : 
(1) 2µg de phénol par mL dans plus de deux des trois unités d'échantillonnage de lait ou 
d'autres produits laitiers liquides. 
(2) 4µg de phénol par mL dans n'importe quelle unité d'échantillonnage de lait ou d'autre 
produit laitier liquide, comprise dans l'échantillon prélevé sur un lot. 
(3) 5µg de phénol par mL dans plus de deux des trois unités d'échantillonnage de fromage ou 
d'autre produit laitier solide; et 
(4) 10µg de phénol par mL dans n'importe quelle unité d'échantillonnage de fromage ou 
d'autre produit laitier solide, comprise dans l'échantillon prélevé sur un lot. 

 



 169 

Tableau  2 
 

 Les tolérances : 
 

 
Produit 

  
n 

 
Cm (µg) 

 
M (µg) 

lait 3 2 2 4 

fromage 3 2 5 10 

 
n = Nombre d'unités d'échantillonnage (sous-échantillons) qu'il faut examiner par lot. 
c = Nombre maximal d'unités d'échantillonnage (sous-échantillons) par lot qui peuvent avoir 
une activité de la phosphatase alcaline (dosage du phénol) supérieure à la valeur prévue sous 
«m» sans enfreindre le règlement. 
m = Activité de la phosphatase alcaline (dosage du phénol) maximale par mL ou g de produit 
laitier qui ne présente pas de risque (correspondant à une pasteurisation adéquate). 
M = Activité de la phosphatase alcaline (dosage du phénol) maximale qui, si elle est dépassée 
par une unité d'échantillonnage (sous-échantillon) quelconque, rend le lot examiné non 
conforme au règlement. 
 

VII. PRÉPARATION DES MILIEUX  
 
VII.1  Tampon carbonate  
 
Dissoudre 23 g de Na2CO3 anhydre et 20,3 de NaHCO3 anhydre dans l’eau distillée et diluer à 
2000 ml. pH final =9,80. 
CQ : Vérifier si le tampon carbonate ne s’est pas détérioré en le chauffant à 85 ± 1°C pendant 
2 min. Ajouter 2 gouttes de CQC fraîchement préparé à 10 mL de tampon et incuber à la 
température ambiante pendant 5 min. S'il y a formation d'une coloration, jeter le tampon. 
 
VII.2  Substrat tamponné 
 
Dissoudre 270±3 mg de phénylphosphate disodique (sans phénol) dans 250 mL de tampon 
carbonate. 
CQ : Préparer immédiatement avant d'utiliser. 
 
VII.3  Solution de carbonate de sodium à 8 % (p/v) 
 
Dissoudre 80 g de Na2CO3 anhydre dans 1000mL d'eau distillée. 
 
VII.4  Solution d'acides trichloroacétique et chlorhydrique  
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Dissoudre 125±1 g d'acide trichloracétique dans de l'eau distillée, diluer à 250 mL avec de 
l'eau distillée. Avant d'utiliser, ajouter 250 mL de HCl (à environ 37%) et mélanger 
soigneusement. 
CQ : Préparer la journée même de l'analyse 
Mesure de sécurité : Porter des lunettes et des gants de sécurité appropriés pour manipuler ces 
produits chimiques. 
 
VII.5  Solution au Calgon 
 
Dissoudre 10g d'hexamétaphosphate de sodium dans de l'eau distillée et diluer à 100mL. 
CQ : Le pH de cette solution doit être d'environ 6,3. 
 
VII .6 Solution de 2,6-Dichloroquinonechloroimide (CQC) (à 0,02 % (p/v)) 
 
Dissoudre 10 mg de CQC dans 25 mL d'alcool éthylique absolu et ajouter 25mL d'eau 
distillée. 
CQ : Conserver la solution au réfrigérateur (dans l'obscurité) pendant 02 jours au maximum. 
 
VII.7  Solution-mère de phénol (1 000 µg/mL) 
 
Dissoudre 100±1 mg de cristaux secs de phénol dans de l'eau distillée et diluer à 100 mL. 
 
VII.8  Solution diluée de phénol (2 µg/mL) 
 
Utiliser une pipette volumétrique pour déposer 1 mL de solution-mère de phénol dans 500 mL 
de tampon carbonate (VII.1). 
 
VII.9  Solution de chlorure de magnésium 
 
Préparer une solution de MgCl2 en dissolvant 100g de MgCl2.6H2O dans 25 mL d'eau 
distillée. Chauffer légèrement pour favoriser la dissolution. Verser la solution dans un flacon 
volumétrique de 100 mL, rincer le contenant initial plusieurs fois avec des portions de 5mL 
d'eau distillée et ajouter la solution de rinçage au flacon volumétrique. Laisser refroidir la 
solution et en porter le volume à 100mL. Cette solution contient 0,1196g de Mg par mL. 
 
 
 
 
 
 


