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CHAPITRE 1 

1 LA CRISTIZLLISAT~OII DU SUCRE 1 

1. A. PRESENTATION 3U PROBLEME 

Malgré l'importance qu'elle a pris pour la vie quotidienne, la cris- 

tallisation du sucre est restée un phénomène mal cocnu sur le plan théorique et 

sa réalisation industrielle a fait largement appel à l'empirisme. 

C'est au X V I I ~  siècle que l'on s'est avisé que l'on pouvait produire 

des cristaux de sucre en chauffant le jus extrait de la canne à sucre. Il suffi- 

, sait ensuite après refonte de cristalliser des sirops à forte concentration en 

sucre dans des moules pour obtenir des pains de sucre directement livrables au 

consommateur. 

On devait au début du XIXe siScle appliquer le même procédé à la 

betterave sucrière. 

Dans llex?loitation industrielle qui suivit, la cristallisation pro- 

prement dite est longtemps demeurée la partie la plus artisanale, celle où 

l'habileté de l'opérateur humain, le cuiseur, était essentielle et où, l'auto- 

matisation apparaissait comme utopique. 

L'examen des mécanismes de la cristallisation est destiné à mettre 

en évidence les raisons de ces difficultés. 

11. NUCLEATION ET GROSSISSEMENT 

L.2 ':sucre'' qui entre peur plus èc 99 Z dans la com~osition du sucrc 

raffins de canne ou de betterave est lc saccharose. 



Une solution pure de saccharose est caractérisée par un certain 

rapport sucreleau (en nasses). Il existe un rapport sucdeau tel qu'un cristal 

introduit dans la solution ne croît ni ne &croît. La solution est alors dite 

juste saturée. Si, à la mene température, le S/E d'une solution est supérieur 

au la solution est sursaturée ; dans le cas contraire, sous saturée. 

Nous adopterons ici SIE - comme définition de la sursaturation. 
(SIE) Sa 

La valeur de (SIE) dcpen8 d'aplès les lois des équilibres chimi- sat 
ques, de la pression et de la température du bain. 

En réalité l'influence de la pression est faible et on peut supposer 

que (S/E)sat dépend uniquement de la température. 

a) La courbe de solubilité de la figure -1- montre l'existence 

d'une importante zone mÉtastable dans laquelle, pour une solution pure, on n'ob- 

serve pas d'apparition de cristaux. A la température de 75'~, on peut ainsi 

atteindre des valeurs de la sursaturation de l'ordre de ] , S .  Au delà, il y a 

formation de nuelei. Les agglomérats minuscules nés de la rencontre de quelques 

molécules ont alors atteint la taille critique au-delà de laquelle ils vont 

pouvoir grossir, confornément aux équations de la thermodynamique et notament 

à celle de Gibbs Thomson. 

Sur le plan expérimental on peut formuler un certain nombre de 

remarques. Les valeurs de la sursaturation de nucléation varient considérable- 

ment suivant certains paramètres et en premier lieu l'agitation. 

D'autre part, la moindre impureté - jusque et y compris les 
poussières atmosphériques -, le plus petit choc thermique ou mécanique peuvent 
entrainer la nucléation à des valeurs de (S/E) beaucoup plus faibles que celles 

que l'on devrait théoriquement atteindre. On a pu ainsi provoquer la nucléation 

par introduction dans une solution sursaturée de cristaux d'une substance étran- 

gère CU par un jet d'air comprimé. Mais, comme souvent lorsqu'il existe une large 

zone métastable, il s'agit là d'un processus difficilement contrôlable. 

b) Qu'ils soient apparus par nucléation ou qu'ils aient été intro- 

duits artificiellement, les cristaux de saccharose présents dans une solution 

sursaturée v m t  grossir. 

L'explication théorique de ce phénomène et même la simple détermi- 

nation expérimentale de la vitesse de grossissement ont donné lieu à des travaux 

aussi nombreux que souvent divergents. 
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On admet généralement que le grossissement d'un cristal est dû à 

l'action combinée de deux facteursc(Réf. 2, 3, 4, 17, 22) 

- une diffusion, c'est-à-dire un transport de matière de la solution 
vers la surface du cristal (fig. 2). Cette diffusion obéit à la loi de Fick 

dm - K - -  - C s ~ ~  concentration de la 
< ~ t  cl ('SOL 'INT) solution, 

'INT 
cLnclir.2raficn à I ' in- 
terface. 

dm : quantité de sucre transférée pendant le temps dt 

S : surface du cristal 

Kd : coefficient de diffusion. 

K est proportionnel à la température absolue, inversement propor- 
d 

tionnel à la viscosité et à l'épaisseur de la couche limite (Einstein). 

En fait au lieu de concentrations, c'est d'activités qu'il faudrait 

parler mais celles-ci étant pratiquement non mesurables, nous nous bornerons à 

la forme énoncée plus haut. 

- une réaction de surface qui correspond au réarrangement des 

molécules dans la couche externe du réseau cristallin. 

Cette réaction, en Ière approximation est de la forme : 

SAT concentration de la 
solution saturée. 

5 constante caractérisant la d r e s s e  de la réaction. 

L'ensemble de ces deux équations permet de définir une résistance au 

grossissement qui conditionne donc la vitesse de cristallisation. 

K coefficient global du transport de matière. 

dm On peut écrire alors : - = dt 
K.S. (CSOL - ' SAT) 



On voit ainsi que la vitesse de cristallisation est proportionnelle 

à C - C , donc à la sursaturation. 
SOL SAT 

La part respective de la diffusion et de la réaction de surface 

dans la résistance au grossissement varie avec la température ; l'influence de 

la diffusion augmentant avec celle-ci. 

D'après les travaux de Schliephake, elle interviendrait pour plus 

de 80 % à 75'~. 

c) Inf luence des impuretés. 

Nous n'avons jusqu'ici envisagé que le cas correspondant à Ges sulu- 

tions pures. A quelques exceptions près, la présence d'impuretés tend à diminuer 

la vitesse de grossissement des cristaux. Les impuretés diminuent la solubilité 

du sucre et augmentent la viscosité des solutions, facteur défavorable de la dif- 

fusion. 

Certaines impuretés ont un effet particulièrement néfaste. Citons 

le raffinose, les oligosaccharides, les sels non organiques de calcium et de 

potassium en particulier. 

d) La vitesse de dissolution du sucre n'est pas la même que la vites- 

se de grossissement. Elle est supérieure à celle-ci pour une différence de con- 

centration identique. On cherchera donc à éviter toute sous saturation dans le 

processus de cristallisation. 

T l  1. LES CONDlTlONS INDUSTRlELLES 

Les betteraves arrivant à l'usine contiennent 16 à 17 W de saccharose 

 près une série d'opérations (voir fig. 3), c'est un sirop contenant se 50 3 

70 % de matières sèches qui va alimenter les cristalliseurs. L'impossibilité 

d'extraire tout le sucre en un seul passage conduit à une cristallisation 

fractionnée, avec recyclage des produits non cristallisés (Réf: 1 ,2 ,3 ) .  

Le taux d'impuretés s'élève alors considérablement, et la vitesse décroît alors 

de plus en plus. La partie des matieres sèches qu'on n'a pu cristalliser forme 

les mélasses important sous-produit de la sucrerie. 

La cristallisation s'opère dans des chaudières à euire(fig. 4) 

appareils travaillant sous vide 3 des températures qui peuvent aller jusque 90'. 

Ces appareils disposent généralement de systèmes mécaniques destinés à favoriser 

l'agitation. L'opération se conduit usuellement de la façon suivante : 
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ou des compartiments de longueur croissante - pour obtenir une vitesse uniforme 
de la masse cuite d'un bout à l'autre. 

Plusieurs prototypes furent construits sur ce principe, par exemple 

ceux de G. Willaime et de G. Truffaut en France. 

Mais c'est en 1967 que la cristallisation continue devait entrerv 

véritablement dans le domaine industriel avec l'apparition du cristalliseur 

Fives-Lille-Cail. 

Après une campagne au cours de laquelle diverses mises au point furent 

effectuées, le prototype ca?able de fonctionner plus de trois semaines sans inter- 

ruption est passé en production industrielle, et l'appareil a été commercialisé. 

Dans la cristallisation continue, les opérations de grainage, 

alimentation en sirop, grossissement et extraction ne se font plus l'une après 

l'autre, mais simultanémnt. Un germe cristallin entrant dans l'appareil, 

grossit régulièrement pendant 2 heures environ et est ensuite entrainé vers les 

malaxeurs. 

Le cristalliseur (fig.5,6) est divisé en plusieurs compartiments, 

ce qui a pour effet de diminuer la dispersion granulométrique.Le dimen- 

sionnement a été effectué pour que le temps de séjour moyen d'un cristal soit le 

même dans chaque compartiment. ( R é f .  14). 

Un compartiment reçoit la masse cuite du compartiment précédent par 

un orifice percé au bas de la cloison de séparation et du sirop provenant du 

répartiteur. Ce sirop est 5 73' Brix environ, c'est-à-dire qu'il contient 70 % 

de matières seches à une pureté de 95 (95 % de sucre). 

A l'entrée du cristalliseur arrivent : 

- un sirop à forte teneur en sucre (80' Brix) préparé par le concen- 

trateur. 

- un magma préparé par un petit malaxeur qui se vide dans le cristal- 
liseur à une fréquence d'un cycle/minute en moyenne . Ce magma se compose de 

masse cuite broyée additionnée d'un peu d'eau. C'est lui qui fournit les germes 

de la cristallisation. 





Les calories nécessaires pour évaporer l'eau excédentaire sont 

apportées par de la vapeur provenant du zéme corps de l'évaporation qui 
alimente deux faisceaux de plaques chauffantes. 

Lssxtraction de la masse cuite du compc.rtinent est assurée 

par une pompe rotative placée au-dessous de l'appareil. Celle-ci sert en 

même temps à maintenir un niveau constant dans l'appareil. 

Pour assurer une bonne agitation de la masse cuite, la vapeur du 

concentrateur est injectée au fond de chaque compartiment. Le contenu du cris- 

talliseur étant porté à l'ébullition, cette vapeur sert exclusivement à réaliser 

une circulation forcée. 

L'installation est soumise à un vide de 54 cm de mercure, ce qui 

permet d'abaisser la température d'ébullition et d'évacuer aisément l'eau 

évaporée. 

Afin d'éviter le contact entre la masse cuite et une paroi froide, 

ce qui créerait une zone de forte sursaturation avec risque de nucléation et 

d'encrassement de la virolel'appareil est muniedfune double enveloppe chauf- 

fante utilisant les gaz incondensables des faisceaux. 

Ce système assure ainsi le dégazage du faisceau tout en récupérant 

des calories. 

II. REGULATZOM ( V o h  6 i g ~ e  7 )  

La description ci-dessous concerne le prototype installé en 

sucrerie et qui nous a servi de réference. 

L'appareil possède deux types de régulations: 

- Les régulations principales qui régissent le déroulement du 
processus. 

- Les régulations secondaires dont le rôle consiste à maintenir 

constants certains paramètres de fonctionnement, 







Les régulations principales sont ; 

- la régulation du débit de sirop vers le repartiteur. Celui-ci 
est asservi au débit de vapeur de chauffage par un opérateur proportionnel. 

- la rzpartition des débits vers le concentrateur et les six premiers 
compartiments. Le sirop entrant dans le répartite~ir s'écoule par des orifices 

2 section réglable. La forme de ces orifices assure un écoulement régulier 

et la précision de la répartition est de l'ordre de 1 Z . 
- la régulation terminale. Un densimètre 2 rayons y constitué d'une 

pastille de césium et d'une chambre d'ionisation à hélium est installé sur la 

tuyauterie d'évacuation. Il fournit un signal proportionnel à la densité de 

la masse cuite extraite du cristalliseur, signal qui après conversion électri- 

que-pnemtique attaque un régulateur P.I .D.  commandant la vanne de débit de 

sirop vers le septième compartiment. 

Outre ces régulations fondamentales,l'appareil possède : 

- une régulation de niveau : si le niveau de la masse cuite tend à 

augmenter, la vitesse de la pompe augmente réciproquement. 

- une régulation de riiveau dans le concentrateur 
- une régulation de vide dans le concentrateur 
- une régulation de vide dans le cristalliseur 
- une régulation de niveau dans le malaxeur de prainage qui commande 

la vidange de celui-ci au moyen d'une vanne tout ou rien. 

- une régulation du débit de vapeur r une vanne automatique assure 

un débit affiché. 

Toutes ces régulations sont effectuées par des systêmes penumatiques 

P ou P.I. 

L'ensemble est conçu pour qu'on puisse modifier la production simple- 

ment en agissant sur le débit de vapeur. 

L'action sur le répartiteur quant à elle modifie le déroulement de 

la cristallisation même. 



a) des capteurs permettent de mesurer directement 

- le débit de vapeur 
- les débits de sirop - vers le concentrateur 

- vers le rlpartiteur 
- vers le septième compartiment. 

Ces mesures se font 5 l'aide d'un système di?.-hragme et membrane 

(figure 8) qui délivre un signal pneumatique. La mesure du debit de vapeur 

est d'un précision médiocre. D'autre part les valeurs lues sur les cadraas 

des appareils de contrôle n'ont souvent qu'une valeur relative et doivent 

être corrigées pour obtanir une indication absolue. 

- le vide dans le cristalliseur 
- le vide dans la calandre du concentrateur 
- le niveau dans le concentrateur 
- le niveau dans le cristalliseur ( la mesure est faite 

dans le septième compartiment). 

- la température dans les deux premiers compartiments. Toutefois 
cette mesure est particulièrement délicate ; elle se fait 3 l'aide des 

sondes gainées contenant un th,ermocou@.e qui est enioncé dans la nasse cuite. 

Or l'inertie thermique de la gaine est importante et surtout tout objet 

introduit dans la masse cuite constitue une amorce de cristallisation. 

Aussi les sondes doivent-elles être frcquement nettoyces. 

- la densité du produit fabriqué. Elle est donnée par ley densimètre. 
Il est prudent de ne considérer ses indications qu'en valeur relative et 

de les étalonner a l'aide des résultats dvanalyseçeffectuées au laboratoire. 

- la pression de vapeur au faisceau. 
b) Il est en outre possible d'effectuer des prélèvements d'échan- 

tillons de masse cuite dans tous les compartiments p l'analyse de ces 

échantillons au laboratoire fournit alors : 

- le brix de la nasse cuite (déterminé par réfractométrie avec une 
précision de 2 0, I o  Brix) 

- le brix de l'eau mère (solution 5 l'exclusion des cristaux) 



- le rendement en cristaux 
- la granulomètrie 
Ces analyses nécessitent le transport de lqéchantillon du cristalli- 

seur au laboratoire. MalgrG les précautions prises, il est difficile dgempS- 

cher la aodification des conditions régnant au sein de l'échantillon quand 

il change de tenpérature et de pression. D'autre part la séparation de 

l'eau mère et des cristaux par filtration sur une tronpe à vide ou par centri- 

fugation est une opération dclicate qui demande des manipulations assez lon- 

gues. Les grandeurs ainsi déterminées ne peuvent donc servir directement dans 

la régulation. 

c) Il est par contre impossible de mesurer directenent 

- le temps de séjour rcel d'un cristal (Cf. supra l'étude de la 
dispersion) 

- la vitesse relative des cristaux par rapport 3 la solution 

environnante ; celle-ci constitue un facteur important de la vitesse de 

cristallisation. 

- les variations locales de température. Nous les supposerons 
toutefois faibles B cause de la bonneaF,jtafirjri, et du chauffage des parois. 

- les paramètres de lsécoulement notamment autour des plaques 
chauffantes. 

- le nombre de cristaux présents dans un compartiment. Des 
essais de dénombrement à partir de photographies ont ét6 effectuées, mais i 

la représentativitS de la goutte microscopique photographiée est douteuse. 

- la compacité de la nasse cuite, c'est-à-dire la pseudo-viscosité 

de l'ensemble liquide plus cristaux , 1Z encore, c'est le problème de l'encras- 

sement des capteurs qui est pri~ordinl. 

d) Outre les grandeurs Gnumérées au a), on peut connaître par des 

mesures périodiques. 

- la quantité de semence introduite dans le malexeur. 
- le débit de sortie. 

Une série d'expériences ont d'autre part permis d'obtenir un ordre 

de grandeur de la vitesse de circulation de la masse cuite. 



Les capteurs installés sur l'appareil nous permettent donc de 

connaître les entrées et sorties du procédé considéré corne un système isclé. 

En ajoutant 2 ces informations les indications fragmentaires que nous poss~dons 

sur l'évolution de la cristallisation au long des 7 compartiments, nous allons 

pouvoir déterminer un modèle approché du procédé. 
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CHAPITRE II 

Le but du modèle consiste à donner une représentation du régime per- 

manent du cristalliseur donc à faciliter son optimisation et à étudier les 

réactions de l'appareil à des fluctuations de faible amplitude, volontaires ou 

accidentelles, autour de ce régime permanent. 

Pour atteindre cet objectif,nous avons élaboré une première ébauche 

à partir d'éléments connus et nous l'avons ensuite perfectionnée en remplaçant 

les éléments inaccessibles par des "boîtes noires" issues d'hypothèses présen- 

tant une concordance suffisante avec la réalité. 

Le premier point consiste 3 choisir les sorties du système. Nous 

avons tout d'abord pris : 

- le débit total de masse cuite 
- le débit de sucre cristallisé (remplacé dans certains cas 

par le rendement massique en cristaux) 

- le brix 
- la vitesse de cristallisatiorqunit& kle:.eurf&zes-'r . 

Ces grandeurs sont calculables pour chaque compartiment et permettent 

de définir complètement l'état du système sauf la dispersion des cristaux autour 

de leur taille moyenne (coefficient de variation). Ce problème sera examiné 

au 2 B. 

Les entrèes accessibles sont imposées par la conception même de 

l'appareil. Ce sont : 



- le débit de vapeur qui commande le débit de sirop vers le 
répartiteur. 

- le brix du sirop d'alimentation 
- la taille des cristaux de semence et leur débit Trois paramè- 

tres du système sont réglables : les actions du répartiteur, les coefficients 

de la régulation de brix finale, la proportion débit sirop / débit vapeur. 

Pour parvenir au schéma simplifié de la figure ci-dessous, nous 

avons adopté un certain nombre d'hypotheses simplificatriccs, 

S Y S T E M E  

a) Le vide est maintenu constant c'est-à-dire que la régulation 

es t  parfaite. En réalité il peut subsister de lCgSres oscillations autour 

de la valeur affichée. Quant à un changement important de la consime, ce 

cas est B écartepuisque ie'vide a ét6 choisi pour obtenir une température 

convenable d'ébullition de la vasse cuite. 

débit vapeur --+ 

brix sirop __+ 

alimentation 

débit cristaux --+ 
entrée 

taille cristaux--+ 
entrée, 

b) Le niveau est constant : La régulation par la vitesse de rotation 

de la pompe assure son maintien avec une précision supErieure au 1 %. Une 

simulation admettant cette valeur de débattement a montré que l'écart sur les 

résultats entraîné par une telle variation était négligeable. 

- brix masse cuite 
--+ dQbit masse cuite 

sortie. 

--+ débit cristaux 

sortie. 

i 1- 
vitesse de cristal- 
lisation. 

coefficients de la régu- 
paramètres fixes, lation P.I.D. 

coefficients du réparti- 
teur (réglables), rapport débit sirop/ 
débit vapeur. 





c) L'échange thermique plaques chauffantes - masse cuite reste cons- 
tant dans le temps. Il diminue en Lait par suite de l'encrassement provoqu6 

par un fonctionnement prolongê (3 semaines). On peut par contre noter que les 

coefficients d'échange thermique ne sont pas les mêmes pour tous les comparti- 

ments. 

d) L'état de la vapeur de chauffage ne change pas. Ceci est vrai 

à moins d'incidents survenant au stade antérieur de la fabrication (évaporation) 

ou aux chaudières. 

e) les impuretés sont considérées globalement alors qu'elles jouent 

un rôle différent suivant leur nature chimique. Nous avons supposé ici nous 

trouver en présence d'un groupe d'impuretés (bétaïne notamment) fréquement 

rencontrées dans les betteraves en Europe Occidentale et dont la composition 

varie assez peu, sauf cas exceptionnels (dégradations provoquées par un trop 

long stockage par exemple.) 

11. AMALYSE DES RESULTATS EXPERT MEQJTAUX 

Le laboratoire de la sucrerie où est installé l'appareil pris comme 

référence détermine le brix de la masse cuite eortie et le coefficient de 

variation des cristaux une fois par poste de travail, tandis que les brix 

et les puretés dans chaque compartiment sont détermin6s une fois par semaine 

environ. Un certain nombre d'analyses ont en outre été pratiquées par des 

organismes spécialisés, et on a procédé à un relevé statistique des perturba- 

tions susceptibles d'avoir amené la formation de nouveaux cristaux ou 

"fines". 

De ces analyses on peut tirer : 

- la courbe des brix par cornpartinent (figure 1). La précision sur 

une mesure de brix, déterminée en faisant analyser le même échantillon par 

plusieurs opérateurs, est de 0,1 Brix. On voit toutefois que la marge de 

fluctuation des brix d'un même compartiment est importante, m i s  l'allure 

générale de la courbe reste inchangée. 

- la courbe des puretés (figure 2). Elle est établie avecune incerti- 

tude du même ordre que celle des brix, mais varie assez peu quelque soit le 

régime de l'appareil. 



A partir des mesures de brix masse-cuite (BMC), de hrix eau-mère 

(BEM) , de pureté masse cuite (P11C) et de pureté eau-mère (PEM) on peut déter- 

miner le rendement en cristaux par l'une des formules suivantes : 

l-l (Z) = 
BXC - BEK ' 100 - BEN 

Les résultats donnés par ces formules sont rarement concordants en 

raison des erreurs de mesure sur PEM et BEM, et l'incertitude sur nest parti- 

culièrement importante dans les premiers compartiments où PEM est voisin de 

PMC et BEM assez voisin de B K .  

Exemples pris dans les mesures de trois journées. 

Compartiment N O  

Rendement par 
la formule A (2)  

Rendement par 
la formule B (%) 

Figure 3. Determination du rendement en cristaux de la masse cuite. 
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- les rendements en cristaux : Pour ceux-ci on aboutit à des valeurs 

notablement différentes suivant la mgthode utilisée (figure 3). 3e toute 

façon, nous pouvons affirmer que c'est la grandeur la plus sensible aux modi- 

fications pouvant intervenir dans la conduite du cristalliseur ; les variations 

étant particulièrement Glevees dans les preniers cornpartirients. Ainsi 

q1 rendeaent dans le premier 

cornpartinient . 
ème n rendement dans le 7 comparti- 

7 
ment. 

En ce qui concsrne l'aspect des cristaux, il faut noter la quûsi- 

inexistante d'agglomérats. Ceci tend à prouver la bonne agitation de la masse 

cuite, confirmant l'observation à l'oeil nu. 

- l'expérience de  plusieurs campagnes a permis de constater que le 

cristalliseur réagit bien 2 des variations meme importantes de débit, cc qui 

est logique puisque sa régulation est basce sur ce paramètre. Par contre il 

encaisse très mal les  perturbation^ sur le brix du sirop d'alimentation ou 

encore les chutes de vide. 

Par "bieri" ou "mal" r6ap;ir il faut entendre surtout qu'il se 

produit une modification importante des brix et sursaturation dans certains 

ccnpartiments , accompagnée de la formation de "fines ". 

Une étude portant sur une soixantaine de cas a montre que lPappari- 

tion de "finesc' était liée à l'existence de perturbations. Des essais ultérieurs 

au laboratoire ont établi que de nouveaux cristaux naissent quand la vitesse 

de cristallisation atteint un seuil critique , ce qui n'est nullenent incompa- 
tible avec les observatiens faites par l'utilisateur, car toute pertürbation 

provoque des nodificarions au moins locales d'équilibre éventuellement accom-a 

pagnées de survitesses de cristallisation. 

Tels sont les principaux renseignements que l'on peut tirer des résul- 

tats des campagnes sucrières précédentes. Ils permettent de dresser une moyenne 



de certaines grandeurs et apportent des indications sur les "tendances" de 

l'appareil devant certaines fluctuations. Toutefois S. ..s un appareil de ce 

type il n'est pas possible de se livrer à des modifications de marche expéri- 

mentaleset en particulier d'appliquer des méthodes du type Strejc. Aussi est-ce 

par des simulations partielles suivant diverses hypothèses que nous approxime- 

rons les 6léxents qui nous manquent en ce qui concerne la vitesse de cristal- 

lisation et l'évolution du coefficient de variation. 

Afin de déterminer les hypothCses envisageables, il convient mainte- 

nant de passer en revue les études déjà effectuées sur la cristallisation du 

saccharose. 

177. LE$ TUEORZES DE LA CRZSTALLISATZQN. LEUR VALZClTE DANS LE CAS 
DE LA CRISTALLTSATZON CONPIEJUE, - 

Nous avons examiné au Chapitre 1 le grossissement d'un cristal 

plongé dans une solution pure non agitée de saccharose. Mais les conditions 

de la cristallisation continue sont très éloignées de ce contexte de labora- 

toire, et nous le verrons un peu plus loin, les vitesses sont très différentes. 

Pour ivoir une base de comparaison avec les résultats th6oriques, 

nous avons calculé la vitesse de grossissement moyenne dans les derniers com- 

partiments, là où on peut connaître avec une erreur acceptable la taille 

moyenne des cristaux. En supposant qu'il ne se forne pas del'fines",la vitesse 

de cristallisation/unité de surface - mode d'expression généralement adopté - 
se déduit facilement de l'augmentetion de la taille moyenne du cristal. 

Pour des cristaux d'une ouverture moyenne de 0,65 mm en fin deopéra- 

tion nous avons trouvé : 

2 800 mg/m2/m dans le 7ème compartiment 

2 800 m g / m 2 / w  dans le 6ème compartiment 

1 700 mg/m2/mn dans le 5ème compartiment. (cf. Figure 5) 

Nous pouvons maintenant essayer d'utiliser plusieurs formulations 

proposées dans les ouvrages spécialisés. 

a) La vitesse de cristallisation/unité 3e surface est de la forme 

v = K(h - t) où K est un coefficient de vitesse, A la sursaturation. C'est le 

cas où on néglige le rôle des impuretGs. En utilisant les travaux de Srnythe, 



Fig 4 Courbe des v ik ts~es  de  e~ktalliscrlion dons le - - 
cristollgcttw continu 

~ o l e u l i c s  d apres les ~ m v o u x  dC Na krncrnouttch 



h s s  et Ghosh, Englieh et Dole pour la détermination de K, nous obtenons pour 

A * 1,10 des vitesses de l'ordre de 10 000 à 12 000 mg/m2 mn ce qui est beau- 

coup trop élevé. 

b) Une hypothèse souvent rencontrée et appliquée notamment pour les 

cristalliseurs discontinus indique que la vitesse de cristallisation est de la 

forme v P I(X (A  - I ) p  K étant un coefficient qui décroît d'une manière non 
P P 

linéaire avec I B  pureté de l'eau-mèré. Suivant tes valeurs retenbes pour K 

noua arrivons aux résultats suivants : 
P' 

v = 1 200 mg/m2/w dans le 7'= compartiment (d'après les cour- 

bes de Nakhmanovi tch et Zelilunan) 

v = 600 mg/n2/mn d'après les courbes de Jvirblansky 

v = 1 000 mg/m2/mn d'après les courbes de Gerasimenko. 

Toutes ces valeurs sont insuffisantes. De surcroît (figure 4) 

l'allure de la courbe des vitesses n'est pas du tout celle qu'on obser") dans le 

cristalliseur continu. Cette hypothèse est elle aussi à rejeter. 

c) Les mêmes résultats et la même remarque se retrouvent si au lieu 

de choisir la pureté comne parastre de diminution de la vitesse on choisit le 

rendement en cristaux ou la viscosité (Réf.12) 

De même si &L; lieu d'appliquer une loi linéaire pour 18 relation 

vitesse = f (sursaturation) on applique une loi du type De Vries 

V = A 
(A - 1)2 on se heurte à des difficultés analogues. 
a(X - 1 1 2  + b 

La plupart des travaux accomplis sur la ckistallisation du saccharose 

l'nnt été dans des conditions qui ne recoupent pas exactement celles de la 

cristallisation continue : température élevée, solutions impures, mélange 

liquide-cristaux-vapeur de plus en plus riche en cristaux dans les comparti- 

ments de queuegde telles conditions existent dans certains types de cristalli- 

seurs classiques, mais elles ne représentent qu'un état transitoire difficile 

a isoler du reste de la cristallisation, alors qu'ici nous nous trouvons pour 
un compartiment donné devant un état stable. 

Dans de telles conditions,les lois qui cernent au mieux le phénomène 

sont celles de la diffusion en milieu agité. Plusieurs constatations faites 





sur le cristalliseur continu militent en faveur de cette solution. Si la cris- 

tallisation est un processus diffusif, la couche limite,donc la résistance 

opposée au transfert de matière, doit diminuer quand la vitesse relative 

liquide-cristaux augmente. Or (figure 5) la vitesse de cristallisation 

augmente quand la taille des cristaux, donc leur poids, d'où leur vitesse 

croît. D'autre part, la répartition des cristaux par taille ne montre pas 

seulement une translation des ouvertures moyennes quand les cristaux grossis- 

eent, mais une modification de la forme de la courbe. Ceci constitue encore 

un indice en faveur de l'influence de la diffusion. Le rôle de l'agitation 

consiste donc à diminuer encore l'épaisseur de la couche limite, entrainant 

ainsi une augiüentation de la vitesse de grossissement par rapport à la diffu- 

sion en milieu immobile. 

Des travaux récents ont mis l'accent sur l'importance de la diffusion 

aux températures élevées. D'après Schliephake à 75O~, la diffusion contribuerait 

pour 83 % à la croissance d'un germe cristallin. 

IV. MODELE DE CRZSTALLTSATlOM Efd CUEflINU. 

Si nous sommes en présence d'un processus diffusif en milieu agité, 

nous pouvons écrire : 

(Sherwood) = R (~e~no1d.s)" (Schmidt) f3 

d u d a  y B 
Soit k 5 = K (-) (D) Y 

k coefficient de transfert de matière par diffusion (homogène à 

une vitesse) 

d "diamètre", c'est-$-dire ouverture moyenne du cristal. 

D coefficient de diffusion 

Y vis~osité cin6matique de la solution 

u vitesse relative cristal/solution 

K, a i  B ,  constantes. 

La solution étant fortement agitée, la vitesse des cristaux dans la 

solution est supérieure à la vitesse de décantation. Cette vitesse ne peut 

être uniforme (disposition des trous d'injection de vapeur, présence 



3 a - 1 initial 

l 

Grossissement 

I 
1 1 Crit8re : les rendements en cristaux 
1 , 1. restent dans la zone d' incertitude--+ Erreurs éventuelles 

I ] du r6gime expérimental de r~fi5Sence. 
I 

Chois de 3a T 1 donc de a et K9 
1 

Ajustement (empirique)des K 
1 

Le nombre de cristaux przsents dans un compartiment a été pris 

proportionnel au temps de sejour moyen d'un cristalm 

Les tailles ont Gté ramenées à une taille de référence (0,3 m) qui 

est sensiblement 1 9 0 . M .  dans le 2ème compartiment. 

Ks initial = 14 000 B K v  = 2000 

3a-1 initial = 0.7 A(3a) = 0.05 

Figure 7. 0rganigram.e simplifié du programme d'identification. 



Les résultats montrent que l'influence de a - dans le domaine consi- 
déré - est assez faible et qu'une variation de K' de + 10 % n'entraîne également - 
que des variations assez faibles des rendements, Il y a une certaine compensa- 

tion possible des variations de Kv et a. 

Determination adoptée ct = O,? K g  = 18000 

Exemples pour d'autres valeurs : 

Numéro du eompar- 

timent . 
Rendements avant 
ajustement des K 

1 

Rendements après 
ajustement des K 

1 

En cas de modification du K du ler compartiment de 1,5 à 2, le 1 
rendement correspondant passe de 5 à 8 % environ, les autres subissent peu 

de modification. 

Figure 8. Résultats du programme dqidentification. 
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d'obstacles comme les plaques). Nous admettons toutefois qu'il existe une 

vitesse moyenne et que à un coefficient nultiplicateur près, cette vitesse 

est la vitesse de décantation donnée par la loi de Stokes : 

avec pCR masse volumique du cristal, Q nasse volumique de la solution, SOL 
g accélErativn de la température, II viscocité dynamique de la solution. 

C'est-à-dire qu'elle est proportionnelle à d2 

La relation (1) devient alors : 

D 
6-- 1 

k- = d Y soit encore : 3a-1 6-a 

Ilous n'avons pas jusqu'ici tenu compte de la présence de cristaux 

dans la solution. Pour cela, afin de diminuer le nombre de coefficients 2 

déterminer, nous allons écrire la loi sous la forme 

dans laquelle K est un coefficient qui tient compte simultanément de l'influen- 
1 

ce de la viscosité et des cristaux déjà formfs, ces deux éléments étant diffi- 

cilement dissociables car ils gênent tous deux la diffusion du saccharose à 

travers la solution, Pour déterminer or$' et le K par conpartiment, nous 
1 

avons établi un programme de simulation dont les résultats sont fournis ci- 

contra (figure 8). Après comparaison avec les résultats expérimentaux nous 

avons adopté les valeurs suivantes : a = 0,7 

- 

Numéro du compartiment 2 

1,OO 

3 

0 ,95  

4 

0,92 

7 

0,62 

5 

0,OO 

6 

0 ,66  



Ces coefficients ont été ramenés à la base 1 pour le 2ème comparti- 

ment qui est le premier où les cristaux ont une taille suffisante pour que 

les hypothèses faites plus haut soient applicables. 

Nous avons extrapolt un coefficient K = 1,5 pour le premier compar- 
1 

timent, bien que dans celui-ci la loi d'identification choisie ait peu de 

signification physique. 

Il est à noter que les valeurs de a données dans la littérature 

pour d a  *pherreirtscs diffus5.f-s vnrienf erit- 0,5 e t  B,8. 

Nous pouvons maintenant donner une expression complète de la loi 

de cristallisation. 

La quantité de sucre cristallisé formée par unité de temps est 

proportionnelle au coefficient de transfert de matière que nous venons de 

déterminer, à la différence de concentration - 'SOL 'SAT> et à la surface 

des cristaux préexistants. Elle est donc proportionnelle au degré de sursalu- 

ration, ou avec la définition que nous avons choisie pour Xsà A-1. 

l,l Nous avons CFn = K' K d (A- 1 ) u*N 
1 

CFn 
quantité de cristaux formés dans le compartiment/unité de temps 

(3 surface d'un cristal 

N nombre de cristaux dans le compartiment. 

Pour le calcul de A, nous avons pris conane(S/E) les valeurs des SAT 
tables de Grut qui semblent bien adaptées pour les sirops trait& par le 

cristalliseur de r5férence. Le choix d'autres valeurs (Herzfeld, Vavrinecz) 

entraîne seulement la modification d'un coefficient de proportionnalité et ne 

change en rien l'allure de la loi. 

La surface d'un cristal est proportionnelle à la puissance 2/3 de 

son volume, donc de sa masse multipliée par un terme qui dépend de la forme 

du cristal. Les cristaux de sacchaross sont monocliniques, mais présentent 

entre eux certaines différences de développement des faces. 

Aussi à la formule de Kucharenko a = 4,12 3~ (p poids du cristal), 

nous avons préféré o. = 4,5 347 qui représente une moyenne des types usuels 
de cristaux. 



Cn 1 
2/ 3 

Soit encore pour un cristal O =  4,5 (p 

CR 

C quantité de sucre cristallisé dans le compartiment n 
n 

D'où f inale~ent 

V .  L E  MODELE GLOBAL - SES L'IMITES 

Outre la partie consacrée à la cristallisation proprement dite, 

le modèle va se fonder sur les lois suivantes : 

- a) Cmstance de la quantité de masse cuite présente dans un 
compartiment. Cette hypothèse se déduit en fait de deux autres. 

a-1 - le volume de masse cuite est constant autrement dit 
le niveau l'est aussi. C'est une des hypothèses générales (Chapitre 2A, 1 )  

8-1 - la densité de masse cuite est inchangée. Pour cela 
il faut que le brix et ie taux d'impuretés soi: constant 

Toutefois les variations susceptibles. de se produite n'entraînent 

qu'une faible variation de la densité. Ainsi le passage du brix d'un comparti- 

ment de 84 à 8 5 ,  ce qui est considérable, implique une variation corrélative de 

la densité de 1,445 à 1,454. Dans la pratique, on peut admettre que les flue-ua- 
tions ne dépassent pas 0,5 %. 

Il y a donc conservation dê la masse ce qui s'écrit : 



M masse présente dans le compartiment n n 

m débit de nlasçe cuite sortant du compartiment n 
n 

m débit demasse cuite s o r t a n t d u c o m p a r t i ~ e n t n - l  
n- l 

9 n 
quantité de sirop d'alimentation ajoutée dans le compartiment n 

E quantité d'eau Gvaporée dans le compartiment n 
n 

- b) Conservation des matières sêches 

Nous écrirons de même 

S quantité de matières sèches présente dans le compartiment n n 

s débit de matières sèches sortant du compartiment n n 

s débit de matières sèches sortant du compartiment n-1 
n- 1 

5 brix du sirop d'alimentation. 

d S - -  
dt 

- O en régime permanent mais peut devenir # O si le brix ou le 

débit du sirop d'alimentation varie; 

C) Conservation du sucre cristallis6 

dCn - =  c + CFn - cn (= O en régime permanent) dt n-1 

C quantité de sucre cristallisé dans le compartiment n n 

c debit de sucre cristallisé sortant du compartiment n 
n 

c diS!?it de sucre cristallisé sortant du compartiment n-1 n- l 

précédemment. 



- d) Critère de formation de ''fines" (voir annexe C) 

Diffcirezts :-i+Zr?~ 09: été proposés pour expliquer l'apparition 

de nouveaux germes mais deux ont particulièrement retenu notre attention 

Le premier est très simple mais n'explique pas pourquoi des "finess9 se forment 

parfois dans le co~~partinent 7 oh la sursaturatioa A est assez faible. Le 

deuxième répond à cette objection et de plus est conforme aux essais menSs 

en laboratoire sur des solutio~pures à 75'~ qui mettent en évidence un seuil 

critique de la vitesse de cristallisation. Nous avons étendu ce résultat au cas 
des solutions faiblement inpures. 

La taille des nouveaux cristaux ainsi formes est inférieure à 

celle des cristaux introduits dans l'appareil et qui y ont normalement grossi. 

Toutefois afin de simplifier le modèle nous avons supposé que le dépassement 

du seuil critique se traduisait par une augmentation du nombre des cristaux 

dans le compartiment considéré, augmentation qui se transmet peu à peu aux 

compartiments suivants. Nous avons supposé en outre que cette croissance était 

proportionnelle au dépassement de la vitesse limite. 

Il s'agit là dsuile approximtion grossière, mais la notion de 

"prises de fines" est surtout qualitative et on ne peut au mieux qu'évaluer 

le pourcentage en nasse Ics cristaux inferieurs à une taille donnée. 

Encore cette mesure n'intervient elle qu'un certain tenips après le début de 

la formation. 

- Constance de la quantité d'eau évaporee par compartiment (3 
débit de vapeur fixé). Les coefficients d'échange thermique et les tonnages 

d'eau évaporée qui leur sont liés sont détermines par un programe auxiliaire 

bas6 sur les bilans globaux de consomation.du cristalliseur et les brix 

dans chaque compartiment. 

- Conservation des impuretés. Les inpuretés contenues dans le si- 
rop initial sont cen,nCLr rester en totalité dans l'eau-màre. Cette hypothèse 

est largement justifiée par le fait que les impuretes sont parfaitement incris- 

talisables. 

- Densité des impuretés = densité du sucre (1,585). Cette hypo- 

thèse est destinee à faciliter le calcul des masses contenues dans les 

différents compartiments. Avec les taux d'impuretés usuels (5 à 7 %, moins 



encore si l'appareil est utilisé en raffinerie) l'erreur commise est très 

faible. 

- Homogénéité de la masse cuite. Cela signifie que les paramètres 
(brix, sursaturation, pureté, pourcentage de cristaux) sont identiques en tout 

point, qu'en particulier il n'existe pas de "zones mortess' pour lqécoulement 

de zones de surchauffe, de courants de densité différentes. La bonne agitation 

régnant au sein de la masse cuite permet de tenir cette assertion pour vraie 

et de négl.i$er d' éventuelles perturbations locales. 

- Peur 1'Btude des conditions générales de fonctionnement, nous ne 

tiendrons pas compte de la dispersion des cristaux, mais consiclérerons qu!ils 

ont tous la taille moyenne définie par analyse d'un échantillon et corrélati- 

vement qu'ils circulent tous à la même vitesse. L'évolution du coefficient 

de variation fera l'objet du Chapitre 2 B. 

- L'introduction des régulations ne pose pas de problème particulier. 
Toutes les régulations montées sur le cristalliseur continu sont de type P, P 1 

ou P 1 D avec quelquefois des retards. Nous avons introduit un test de satura- 

tion des vannes, d'alimentation en sirop et un de limitation d'extraction de la 

masse cuite. 

Le modèle a été élaboré à partir des conditions du régime permanent. 

Cependant, avcc quelques précautions, il peut-être appliqué au cas de pertur- 

bations importantes (~~uchages, fuites au faisceau) et aux regimes transitoires 

tels que ceux qui se produisent lors du démarrage et de l'arrêt de l'installa- 

tion. 

Les restrictions à son emploi résident : 

- dans la pureté des sirops. Les coefficients de la loi de cris- 
tallisation doivent être revus dans le cas de sirops de raffinerie (pureté > 99) 

e 
ou de 2e et 3 jet (puretE c go), ou encore dans celui où l'on se trouve en 

présence d'une forte teneur en impuretés spécifiques, 

- Lors de certaines perturbations exceptionnelles, telles que des 
chutes importantes de vide. 

- Dans certains types de fonctionnement par exemple en cas de 
grainage par injection d'air comprimé, qui ne permettent pas une déterminar;c- 

même approchikdu nombre de cristaux ou bien lors de l'utilisation de semence 

trop fine, de magma trop peu concentrésparce qu'il se produit des dissolutions 



au moins partielles des germes introduits. 

La granulodtrie des cristaux de sucre, pour des raisons tant 

techniques que comerciales, occupe une place particulière dans les préoccupa- 

tions des responsables de la fabrication et mérite de ce fait une étude parti- 

culière. Il importe en effet que les cristaux produits soient les plus réguliers 

possible. A défaut de pouvoir les obtenir tous identiques, on cherche à dimi- 

nuer leurs imperfections (malformations ou formations incompl&tes, agglomérats) 

et la dispersion des tailles. Le premier point est très bien rempli par le 

cristalliseur continu et nous ne nous y attacherons pas. Pour le deuxième, les 

sucriers définissent une ouverture moyenne(0.M.) à savoir la moyenne de la plus 

grande dimension des cristaux et un coefficient de variation (C.V.) 

Ecart-type 
C*V* (en ') - ouverture moyenne 

C'est le C.V. qu'il faut réduire au maximum. 

Toutes les descriptions et valeurs exp.3rinentales données dans 

cette section cancernent le prototype installé en raffinerie. 

Ouverture moyenne et coefficient de variation sont déterminés 

à chaque poste par la méthode suivante : 

-Un échantillon de 100 grs de sucre cristallisé est placé 

sur une batterie de tamis à mailles de plus en plus fines ; on pèse le sucre 

déposé sur chaque tamis et en supposant que ce 'kefus" a la taille des mailles 

qui l'ont arrêté, on reporte les valeurs trouvées sur un papier millimétré et on 

trace une droite "moyenne" (Annexe A). Pour déterminer le C.V. et 1'O.M. on 

utilise deux des points de la droite précédente (16 et 84 % de l'échantillon). 

Cette technique présente l'avantage d'être simple et rapide, et de fournir 

ainsi un contrôle aisé de la qualité de la fabrication. 

Les résultats donnés Zî la figure 9 permettent de constater que : 

- les C.V. sont assez réguliers pour une même semence et des 

O.H. finales du même ordre. 
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- Petits cristaux - - Gros :ristaux - 

Figure 9 A O.M. et C.V., regroupés par taille, d'échantillons analysés 

durant un mis. 

Date 

5 - 4  

6 - 4  

7 - 4  

8 - 4 
17 - 4 
22 - 4 
25 - 4 
26 - 4 
27 - 4 
28 - 4 
29 - 4 

O.M. = 0,69nm C.V. = 38 Z 
Figure 9 B - Analyse granulométrique d'un échantillon présentant 

2 maxina dans la répartition. I - . _  

O M  (mm) 

O. 66 

O, 66 

O. 66 

O. 66 

O. 69 

O. 68 

O. 69 

O. 63 

0.55 

0.59 

0.56 

Taille des mailles 

du ramis en IJ 

200 

250 

3 15 

400 

500 

630 

800 

1 O00 

1 250 

C V (X) 

4 5 

45 

44 

44 

54 

44 

43 

4 4 

50 

4 6 

44 

Refus pour cent. 

5 

7 

2 1 

25 

I I  

18 

5 

4 

4 

Refus cumulé pour Cent, 

1 O0 

95 

88 

6 7 

4 2 

3 1 

13 

8 

4 

Date 

1 1  - 4 
12 - 4 
13 - 4 
14 - 4 
15 - 4 
18 - 4 
19 - 4 
19 - 4 
20 - 4 
21 - 4 
22 - 4 

O M (mu) 

O. 73 

0.72 

0.72 

O. 76 

O. 75 

0.87 

0.77 

0.75 

0.79 

0.80 

0.81 

C V (%) 

46 

4 2 

43 

42 

4 1 

37 

4 1 

4 7 

40 

40 

3 2 



- le C.V. tend à diminuer lorsque 1'0.~. augmente 

- 1 -  y . - ~ ~ ~ n -  ?c"f ;-?s''entraîne une net:te augmentation du C.V. 

- l'existence de deux types de population (figure 9, B) est un 
facteur défavorable. 

Ce procédé appelle toutefois un certain nombre de réserves. 

a-/ sur la méthcde elleaieme - 
Les cristaux accumulés sur un tamis ont une taille supérieu- 

re et non égale à celle des mailles de ce tamis. Nous avons pris comme taille 

de référence la demi-somme de la taille de la maille du tamis consideré et 

de celle du tmis s~périeur. D'autre part, pour éliminer les imprécisions du 

tracé graphique, nous avons fait calculer les O.M. et les C.V. par l'ordinateur 

suivant les formules : 

C.V. 

(en a 

x. taille de la classe i 
1 

a quantité de cristaux dépos6e 
i 

sur le tamis i, constituant 

la classe i. 

q, nomhe de tamis est dans la plupart des analyses égal à 9. 

Les résultats(voir figure 10) montrent que dans la plupart 

des cas la m'tbde grarhique de détermination du C.V. donne un écart de l'ordre 

de 1,s à 2 % par rapport au calcul. 

- 
6-1 sar la représentativité de l'échantillon. L'échantillon 

analysé est prélevé à la sortie du sécheur, il est donc tamisé directement ce 

qui rend plus facile la mesure. Mais les cristaux ont alors subi les opérati- 

successives de malaxage, turbinage et séchage. L'échantillon n'est alor: 

plus parfaitement représentatif du produit fabriqué par le cristalliseur. 



Méthode graphique ?@thode numerique 

Figure 10. Comparaison des résultats des méthodes graphique et 

numérique de détermination d'0.M. et C.V. pour quelques échantillons. 

O. M. 

O. 78 

O. 78 

O. 80 

0.73 

O. 69 

Semence ordi  nai  r e  Semence "Surf i nu 

O.M. = 0,13 m C.V. = 46 % O.M. = 0,20 mm C.V. = 32 % 

- 
C.V. 

3 1 

4 1 

3 6 

37 

38 

Taille des maillet; 
du tads en p 

63 

8 O 

1 O0 

125 

1 GO 

200 

250 

315 

400 

500 

Figure I I .  Analyse granulométrique de la senence ordinaire et de la 

semence "surfin" utilisée pendant les essais. 

O.M. 

O. 80 

O. 79 

0.81 

O. 75 

O. 70 

Refus pour cent 

15.2 

18.1 

20.1 

30.2 

10.2 

1.3 

2.6 

1.4 

0.8 

O. 1 

C.V. 

34 

42 

3 7 

39 

4 1 

Taille des maille:: 
du tami S. 

même série 

que 

ci-contre. 

pour cent 

1.2 

1.5 

2.2 

22.7 

31.1 

15.2 

23.3 

1.9 

O. 8 

O. 1 



11. LES E S A I S  

P m r  étudier l'évolution du C.V. nous avons procédé 2 une série 

d'essais sur un cristalliseur continu employé en raffinerie. La procédure 

expérimentale était la suivante : toutes conditions étant maintenues 6gales 

par ailleurs, on remplace la semence ordinaire par une semence mieux calibrée 

(voir fig. Il). Aprës une période transitoire de 2Hres environ n6cessaire pour 

que s'établisse un nouveau régime permanent, on mesure sur l'appareil les O.M. 

et C.V. ainsi que les brix et puretés - témoins du régime de fonctionnement. 
Pour l'étude du C.V. nous avons d'une part : 

- prélev6 des échantillons après séchage pour disposer de points 
de comparaison avec les resultats d'exploitation. 

- prélevé des échantillons de masse cuite dans les différents 
compartiments. Ces échantillons sont centrifugés, lavas à l'alcool, séchés 

puis tamisés. Toutefois l'arrêt immédiat de la cristallisation lors du prglé- 

vement et la séparation des cristaux de l'eau--mère ne sont pas réalisables 

parfaitement. L'incertitude sur les résultats(3 X environ) est donc plus 

élevée que pour les nesures classiques. D'autre part, nous n'avons pu appli- 

quer cette méthode aux premiers cor~partiments, où les cristaux sont encore de 

faible taille, car il faut utiliser dans ce cas une toile très fine (40 v )  
dont les trous sont colmatés lors du turbinage. Malgr6 ces difficultés, un 

certain nombre d'analyses ont été menées à bien et ont fourni de précieuses 

indications. 

Elalgré les obstacles techniques (longueur des analyses, difficul- 

té de maintenir constant les paramètres de fonctionnenent pendant les expérien- 

ces) et surtout la gêne occasionnée à la fabrication (production de cristaux 

de taille non souhaitée, consommati6n de plusieurs tonnes de sucre commerciali- 

sable) trois essais ont été effectués. Leurs résultats se sont avérés cohérents. 

Dans les trois cas on a observé une augmentation de lfO.M., prévi- 

sible puisque la semence employée était plus grosse, et une diminution du C.V. 

(figure 12). Le gain obtenu par rapport aux cnnditions normales était de 

5 à 7 points. Une prise de fines a cependant étG observée, due à l'insuffisance 

de la quantité de semence. Nous avons dans les essais 2 et 3 accru la quantité 

de semence par rapport au r6gimr normal, mais nous n'avons pu dépasser 
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C.V. et O.K. par compartiment. 

(Ides résultats sont quelque peu optimistes en ce qui concerne le 

C.V., les plus petits cristaux ayant été éliminés au turbinage). 

ème 
Ces analyses ont 6té effectuées lors du 2 essai. 

Evolution des brix. 

----- 

4 

0.53 

37.3 

Compartiment 

O.M. 

C.V. 

La courbe des Brix n'a pu être maintenue constante pendant la 

période d'essais, mais les écarts sont faibles et les résultats en ce qui con- 

cerne la granulométrie ont 6tG obtenus dans des conditions très voisines. ~'éla- 

vation brutale du brix entre 3 et 4 est toutefois un facteur favarable à la 

prise de "fines" dans le 4. 

3 

0.43 

40.8 

Figure 13. Autres résultats des essais de grainage 

5 

0. 67 

37.2 

7 

90.10 

90.60 

NO du comparti- 
ment. 

Brix masse cuite 
avant essais. 

Brix masse cuite 
pendant l'essai 1 

6 

0.80 

40.0 

Brix eau-mère 
- avant esszis. 

Brix eau-mère 
pendant l'essai 1 

1 

80.50 

80.10 

2 

31.00 

80.87 

L 

6 

86.17 

87.32 

81.22 

81.60 

81.35 

82.10 

5 

b5.05 

86.05 

3 

81.97 

81047 

4 

62.75 

84.27 

79.20 

82.75 

81.60 

32.10 

80.25 1 - 30.62 

82.10 82.62 79.32 



250 kg/h par suite des limitations imposées par le système d'alimentation. La 

figure 13 donne les résultats des analyses effectuGes. 

Une première constatation s'impose sur le plan du grossissement. La 

loi de cristallisation adoptée respecte 1'6volution des 0.14. En ce qui concct- 

ne les C.V. on peut en premier lieu remarquer la concordance entrs les analyses 

faites à partir de la masse cuite et h partir du séchoir. Quant à l'évolution 

des C.V. par compartiment, il est Jifficile en raison des incertitudes sur les 

résultats d'en tirer des conclusions directes , aussi allons-nous essayer de 

la reproduire au moyen des sirculations successives. 

I I I .  E T ~ E  DE LA DISPERSIO~~ SUI v~tn DIFFETEENTES HYPOTUESES SUR LE TEMPS 
DE SEJOUR DES CRISTAUX DAMS L' APPAREl L 

Pour diteminer la dispersion, il faut connaître trois facteurs : 

- la granulom6trie de la semence (cf, figure 11) 

- la loi de ~rossissement des cristaux en fonction du temps. Nous 
en avons fait une identification au paragraphe 2 d 3. 

- le temps de croissance, c'est-à-dire le temps de séjour des 

cristaux dans l'appareil. C'est 13 bien sûr que réside la plus importante 

difficulté et que l'êrploi d'un calculateur nurÉrique va se r6v&keir,gar.ticu- 

lièrezent utile. 

Nous avons donc simulé la cristsllisation suivant diverses hypo- 

thèses et confronté les résultats avec les données expérimentales. 

HYPOTHESES : - 

a-1 - le tenps de sajour des cristaux est constant. Cette hypothsse 
est fausse en toute rigueur, car elle signifierait à la limite que <es Fermes 

tous identidjues donneraient 5 la sortie des cristaux tous identiques. Or les 

expériences (réf. 12) effectuges avec des cristaux très bien calibrés suffi- 

sent 3 montrer que cette hypothèse est insuffisante. Toutefois on pourrait 

considérer qu'il existe au sein du crisralliseur des courants de circulation 

assez réguliers pour qu'on puisse s'en servir comme première approximation. 

6-1 - le temps Je séjour des cristaux est distribué suivant une 
loi normale. 

Cette hypothèse suppose que le mzlange est parfait et elle est sûrement proche 

de la réalit6 dans le cas de cristaux pratiquement identiques. Hill a montre 



que dans ce cas, et en supposant la vitesse de grossissement constante, le 

C.V. Gtait donne par : 

100 C.V. = --- n 5tant le nombre de co~ipartinents. 
m 

On arrive ainsi pour un cristalliseur à sept compartiinents à un C.V. 

de 31,7 % généralement inférieur 2 la rèalité. Il faut alors verifier si cet écart 

est dû uniquement à la loi de cristallisation ou si l'hypothèse Saite sur le temps 

de séjour est rnise en cause. 

Afin de réaliser cette simulation, nous sommes partis des neuf classes 

de cristaux définis lors des tamisages de semence. Les contraintes imposees par 

la technique du numérique nous ont conduit à généraliser cette division en 

classes aussi bien pour le grossissement que pour le passage d'un compartiment au 

suivant. Nous avons pour des raisons pratiques linitS à 25 le nombre des classes 

de tailles et 3 15 celui des classes de tenps de séjour. Ceci a entrainé ün reclas- 

sercent avant l'entrée dans un nouveau compartiment 3 l'aide d'ane série de tests, 

conform2ment à l'organigrame de la figure 14. 

AI Les plus t;ros cristaux sgjourncsnt moins longtemps que les plus 

petits. 

Cette hypothese inplique que la vitesse de circulation 
' 

que la vitesse relative liquide/cristaux est liGe à la taille des cristaux. LB 

encore nous avons procédé à une division des cristaux en classes e t  nous avons 

envisagé plusieurs cas (figure 15). 

Classe 1 (gros) 110 Z du temps de sgjour moyen 

Classe 2 (moyens) 100 X du temps de sgjour moyen 

Classe 3 (petits) 90 X du temps de séjour moyen. 

Classe 1 

Classe 2 

Classe 3 

120 % du temps de séjour moyen 

100 7, du temps de séjour moyen 

&O Z du temps de séjour moyen. 



Notations des organigrames des figures 14 et 15. 

t a taille des cristaux de l a  classe j 
j 

qa débit masse des cristaux de la classe j 

N nombre de classes. 

Pour la Fipure 14. ,--,,,,,--o--~--, 

K max nombre de pas de calculs par classe de temps de séjour 

' max nombre de classe de temps de séjour 

ta' taille des cristaux de la classe j après grossissement. 
j 

Qa débit des cristaux de la classe j après grossissement 
j - 

ta', 1 nouvel indiçzge pour la table de rangement 
Qa', 1 générale des classes de cristaux sortant d'un compartiment. - 

Pour la Fipure 15. -----,,,,,C-,,,-, 

p l ,  p2> pg nombre de pas de calculs suivant la classe de grossissement 

ci a coefficients de détermination des classes de grossissement. 
inf9 sup 



t a  "a,,  F. 1 9 14 
j 9  . J  max' max 

Sursaturat ions,  Coefficients  de v i t esse  

CALCUL du POIDS S'une CLASSE 

i 
1 

C.V. e t  0.14. de l a  semnce I 
I 

Rangement t a q .  ca lcul  e t  
rangement ~ a ' ? ,  K=1 1=1+1 

1 < 1  
rila x 

I 

rangement de t a '  ,Ca' 
j j 

j = j + l  1 = 1  R = 1  

GROSSISSE-~MT des CRISTAUX 

l Range~ent d e  t a  ' Ca'. r es tan t s  

-h 
t a s  

j 

r = !  
j = 1 

t a P  < t a "  
r j 

I Qa' 

1 Fin 
Fig. 14 - PROGRAMME de CALCUL des C.V. (Temps de sejour suivant  une l o i  

normale) 



Oa . (Semence) I Taj* I 
1 Syrsaturation et coefficients de 

VI t~sse. .I 
I 

1 POIDS de ClihQUE CLASSE. 

s l 
O . M .  et C.V. Semence. 

t sursatur. 1 Conditions de ;ross - 1 
ta < 0p3 a 

j inf 

I 

( . CALCUL du GROSSISSEMENT I+ nouveaux ta et Qa. 
j J 

p = p + l  
<p,ax  

1 CALCUL de l l O . E I .  et du C.V. ~+lmpression. 

1 

n = n +  1 j i /  \, n < 7  

1 fin 
Figure 15 - CALCUL DES C.V. (TEMPS DE SEJOUR = f (TAILLE) 



Semence ordinaire (S.O.) 

Semence calibrée (S. C. ) 

O.M.  = 0,139 mm 

C.V. = 45,O Z 

C 2 

0.27 

56 

O.M. (m) 

C . V .  (%) 

O.M. = 0,203 m 

C.V. = 33,5 % 

C 3 

0 .34  

5 8 
l I 

Résultats à la sortie du compartiment 7. 

C 5 

0.58 

64 
I 

Semence. 

I 

C 7 

0.64 

66 

C 4 

63.41 

60 

O. 13 

48 

C 5 

0.50 

63 

0.22 

5 3 

(Les calculs sont faits dans les conditions de grossissement 

rencontrees en sucrerie). 

Cas C 

seo. 

0.88 

30.3 

Figure 16. Résultats des prograumes de calcul de 1'O.M. et du C.V. 

O. M. 

C.V. 

- 

Cas E 

Cristaux de taille 
identique O,11 mm 

0.58 

37.5 

O.M. 

C . V .  

Cas A 

S .O. 

O, 47 

35.6 

S.0. 

O. 62 

42.8 

S.C. 

O. 76 

18.7 

S.O. 

0.73 

39.6 

S.C. 

O. 91 

26. O 

S.C. 

0. ô8 

37.5 



C. Cinq classes de ~rossissement (120, 110, 100, 90, 80 2 du 
------------x------------ 

temps de séjour noyen). 

Les résultats des trois programmes sont groupés dans le tableau 

de la figure 16. 

Tous trois respectent les tendances degagées par l'examen des 

résultats expérimentaux, mais quantativement leur précision est très differente. 

- l'hypothèse a donne des résultats trop pessimistes en ce qui concer- 
ne les semences courantes, trop optimistes avec des cristaux très réguliers. Sa 

simplicité peut toutefois la rendre intéressante pour la prédétermination d'un 

cristalliseur. 

- lthyporhèse B est celle qui donne les résultats les plus conformes à A 

la réalité. Ils eemhlent--.corrects dans le cas de cristaux tous identiques, 

mais ce cas est pratiquement irréalisable. On observe aussi un certain "écrase- 

ment" des résultats obtenus pour des senences différentes qui peut-être dû soit 

à des phhomènes physiques mineurs soit aux approxi~ations de la réalisation. 

- 19hypothèSe y assez mal l'C?volutlon du phénomène malgr& des 

résul&ats parfois proches de la réalité. Intuitivement on peut penser que cette 

hypothèse est trop rigide et qu'elle ne tient pas compte du brassage des cris- 

taux dans l'appareil. 

Dans la suite nous considsrerons que le C.V. est déterminé par un 

temps de séjour obéissant 3 la loi normale assorti de la loi de cristallisation 

définie plus haut. 

Outre cette identification, les sin;ulations,corroborant les résultats 

des essais, nous permettent de poser quelques jalons dans la recherche du 

petit C.V. 

- La dilrinution du C.V. de la semence est un facteur favorable 
- L'augmentation de 1'0-M. dx la sernbnce est un facteur favorable 

Cet accroissement s'accompagne toutefois de la croissance de la vitesse de 

cristallisation et donc d'un risque de prise de 9Pfinest'. . ! Ç  - "  

Au~enter~la-taille de la semence, ?réscntecun autre intérêt parce due le mode 

d'introduction des germes inplique qu'ils transitent dans une solution lé€,* ~ere- 

ment sous-saturée sous peine de provoquer une cristallisation prSmaturEe avec 

bouchage de la tuyauterie. 





La taille des cristaux pén6trant dans le compartiment 1 est ainsi 

inférieure à la tzilfe initiale des germes et les pln; petits cristaux peuvent 

même disparaître. Pu~menter la taille conduit certes 5 augmenter la quantité 

de semence necessaire, et corollairement 3 diminuer le rendenent de leinstalla- 

tion. +Ictuellement le débit de semence &tant de 2COkg/h pour 17 de cristaux 
T/h 

produits, une augmentation même du sinplc au double aurait très peu de réper- 

cussion, surtout s'il est possible de diminuer le temps de séjour, 

- Nous n'avons pas examine en détail l'influence des perturbations 
sur le C.V. è l'exception d'une simulation de lqévolution des C.V. dans le cas 

ème 
où des fines apparaîtraient dans le 4 compartiment (voir r6sultats annexe 

C e )  * Il est de toute façon évident qu'une perturbation entraînant une modifica- 

tion du C.V. se trouvera r~zpercutae à la sortie du cristalliseur et à celle 

dd agcheur. 

- Un recyclage des cristaux avec reclassement à la fin du cristalli- 

seur, et mieux encore après chaque compartiment serait un facteur certain 

lioration. Les difficultés techniques et le coût de la réalisation nous ont 

fait écarter une étude de cette solution. 

Le rriodèle ainsi complété peut maintenant simuler les réactions du 

cristalliscur continu face à diverses modifications ae ses entrees. Ce 

sera lPobjet du chapitre III. 



Après un exposé rnpide <es nmyens employés pour la mise en oeuvre du 

modèle, nous allons examiner les réponses qu'il fournit à différentes sortes 

de changement de régime et vérifier leur conformité aux constatations effectuées 

en pareil cas sur l'appareil. 

Pour visualiser plus aisémnnt les résultats et ajuster rapidement 

les paramètres réglables, nous avons tout d'abord effectué une simulation ana- 

logique. 

Devant l'importance du natériel nécessaire, nous n'avons simulé 

que le compartiment 7 qui joue un role essentiel, et le compartiment 3 pris 

en quelque sorte comme référence des six gremiers. Nous avons en outre adopté 

un modèle simplifiC de la cristaliisation, en mettant la loi de p,rossissement 

des cristaux sous la forme. 

CF = A ( A  - 1 )  C 
2 f 3  

où A est un coefficient constant. n n 

Pour un seul compartiment et un régime donné, cette simplification 

était admissible en premiCre approximation. Le modèle ne comportait pas de 

test sur la vitesse de cristallisation, 

Le montage a ét6 rgalisf selon le schémz de la fi,:ure 1 .  Nous avons 

pour obtenir la dérivee du signal d'erreur nécessaire à la rÉgulation de brix, 

échantillonné le sipal d'entrée et simulé l'équation aux différences finies 

(Ré£ . 42). 







L a  fonction y = x 2/3 a ét' obtenue au inoyen d'un traducteur de fonc- 

tions '3 10 segments; de plus, devant les mauvais résultats fournis par l'utili- 

sation des multiplieurs en diviseurs, nous avons a~r2s chanzement de variable 
1 

cable la fonction y = ---- sur un autre traducteur de fonctions et travaillé 
1 - x  

en temps accéléré de 10 fois. 

A l'aide de ce rriontage nous avons testé les réactions du cristalli- 

seur aux perturbations suivantes r 

- 
a-/ changement de régime (modification du débit vapeur donc du 

débit de sirop total). 
- 

6-1 variation de la consigne du brix du compartiment 7 

yZI fluctuation du brix du sircp d'alio~entation 
- 

6-1 modification de la répartition donc du débit de sirop vers 

chaque compartiment. 

Les résultats (figure 2) ont mntré la bmne tenue de l'appareil 

à des variations de débit de vapeur instantanges jusqu'à 2 12 $, et l'effica- 

cité de la régulation terminale pour le maintien de la consigne de brix ; 

ils ont également d ê ~ a g 5  des variations importantes de la sursaturation ce qui 

favorise la "prise de fines", dans le cas de perturbations sur le hrix du sirop 

dgalinentation. 

routefois fa précision mzne de la calculatrice analogique (1 a), 
les erreurs supplt5mentaires dues à l'emploi de plrisieurs traducteurs et 

multiplieurs, enfin les hypothèses très simplifiées du modèle rendent les 

résultats quantitativement trop grossiers particulierement ceux correspondant 

aux c9s & et y 

De plus ces simulations partielles ne permettent pas de mettre en 

relief l'influence globale de la &partition, la transuiission des perturbations 

de compartiment en compartiment plus ou moins amorties ou amplifiées, l'appari- 

tion de "fines". 11 néglige les retards de la régulation et ne peut calculer 

les C.V. 



? 7. REAL TSf%T?ON PJUEt.PER7QL31;E - 

Pour pallier ces inconvénients, une sinulation du modèle a GtS 

effectuée sur calculateur numérique, le n~d~1.e Ctant cette fois entiarenent 

conforme aux hypothèses du chapitre II. Le calcul des C.V. a éts dissocié 

pour des raisons matérielles (ncmbre de méilic;ireç de l'unité centrale9 ~ C W S  

de calcul) ce qui pour lVbtude des perturbations presente peu d'importance, 

la loi de cristallisation rt le test de fcrmation de "fineso' app~rtant heaucoup 

d'indications sur les cristaux formés. 

Nous avons discrÉtisG les équations du modèle afin d'exécuter le - 4 
calcul pas à pas. Le pas de calcul choisi a été de 5 10 heure, quelquefois 

1 o - ~  heure ce qui fournit une précision amglenent suffisante conpte--tenu de 

la lenteur du processus et des a.pproxinations faites par ailleurs. 

Nous avons vérifié que ce pes de calcul ~ouvait être fortement accru 

sans modification notable des résultats (voir le tableau ci-dessous) et pour 

les simulations partielles destinees à lvidentification des coefficients de la 

loi de cristallisation, il a varié éntre 1/1000e et 3/ 1000e heure. 

Influence du pas de calcul (Etude faite pour le cristalliseur 

h magma : Résultats au bout de 35 mn de fonctionnement en réginie dynamique). 

Pas de calcul 

1/1000~ h 

41 1 OOoe h 

1 61 1 OOoe h 

Brix 
N.C. C4 

32.20 

92.20 

S2,20 

1 
Sursatu- 
rationC4 

1.0737 

1.0737 

1.0733 

cristaux 
C 4 .  

13.641 

13.641 

13.643 

Srix 
M.C. C3 

87-75 

87.75 

87.75 

Sursatu- 
rationC3 

1 .O770 

1.0770 

' 1.0765 

C3 

7.663 

7,663 

7.667 



Kùus avons adopté pour le programme une çtrLcture confome à la 

conception dê l'appareil, c'est-à-dire une connnsnde par débit de vapeur. Lror- 

ganigramme de la fisure 3 indique le dérculement des calculs. Les entrees 

de commande (débit de vapeilr, débit de cristaux) sont introduites au clavier, 

ainsi que les quantités de cristaux présentes dans chaque compartiment, qui 

d5finissent les conditidns initiales. Le programce comporte alors le calcul 

de toutes les donnecs du ri5cine initial (I7rixs dfbits, quantités 2e masse cuite 

dans chaque compôrtinsnt). Les perturbations Sventuelleç 2 l'exception des 

variations de consi~ne en Gchelon du débit vapeur ou de l'opérateur débit 

sirop/débit vapeur, apparaissent ce niveau. Le calcul dans le temps de 

lsévolution du processus comence alors ; les Gquations du oiodèle sont succes- 

sivement effectuées, ainsi que les tests de sortie qui permettent lPiqression 

des résultats sur la tClétyye. 

Nous avons pour chaque compartiment fait imprimer tous les 14 pas - 
M étant généralement pris égal 5 100 - les valeurs des grandeurs suivantes o 

- brix de la masse cuite 
- sursaturation de l'eau-mère 
- débit de cristsux sortant du com~: rtiment. 

Le temps de séjour noyen d'un cristal, le brix de lveau-mère, la 

pureté de l'eau-mère, le rendement en cristaux de la masse cuite, la taille 

moyenne des cristaux sont imprimés tous les 3 M pas g la vitesse de cristalli- 

çaiion/unité de surface et le debit de masse cuite tous les W ou 3 M pas 

suivant les applications. 

Le procrame a été écrit en langage assembleur "flottant" et passé 

sur un calculateur T 2000 (cf. annexé E ) .  

Ce programme noua a perais de sinuler une surie de changements de 

rêgime, que nous allons maintenant exarciner en détail. 



- 

h 
b 
w 

s 
W 

+ 
h 
0 
w 

m 
W 
a 
I 

n 
h 
V 

m 
W 
c l '  

II 

n * 
V 

H 
M 
0' 









- 65 Bis - 

a opérateur de rapport 

B brix masse cuite 

BC brix consigne 

BCO brix concentrateur 

BEM brix eau-mère 

BSI brix sirop alimentation 

C masse de cristaux 

CF masse de cristaux formés 

CO coefficient de vitesse 

DE action dérivée 

DEB débit de masse cuite 

DENS densité de la nasse cuite 

DSU densité du saccharose 

DT pas de calcul 

ER erreur 

EVA masse d'eau évaporée 

GRLT sncre/eau à la saturation 

I N  action intggrale 

KA coefficient d'accroissement 

du no~lrbre de cristaux 

K1 coefficient de taille 

K2 coefficient de la loi 

de cristallisation 

i,C3 coefficient dé forme 

KTHE coefficient d ' échange 
thermique 

MA masse totale 

MAG masse de magma de rainare 

MS masse de matières sèches 

NBPA nombre de pas de calcul 

NC nombre de cristaux 

PEM pureté de l'eau-mère 

PMC pureté de la masse cuite 

PRO 

QC 

QREP 

QSAT 

Qsn 

QSIC 

QUA 

REND 

REP 

SIG 

SPLA 

SU 

SUR 

T 

TAIL 

TE3  

T S 

TT 

UrJIT 

VI 

VILIM 

action proportionnelle 

débit de cristaux 

débit de sirop répartiteur 
t 

&bit de sirop maxi (comp 7) 

dSbit de sirop 

débit de sirop consigne 
t 

(camp 7) 

débit de vapeur 

rendement en cristaux 

coefficient de répartition 

débit de matières sèches 

surface des plaques 

masse de matières sèches 

initiale 

sursaturation 

temps 

taille 

taille de référence 

temps de séjour 

test de temps pour l'impression 

rapport d'unités 

vitesse de cristallisation 

vitesse limite 

VOL volume 
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CONSIGIVES DE DEB7T Vb.PEUI: ET BE RAPPORT DEBIT  SIROP 1 PEUT VAPELIR. 

Nous avons étudie les rezctions du cristalliseur 5 des échelons 

positifs et népatifs dans le but de tester le modèle, de confronter ses indi- 

cations avec les tendances réelles de l'appareil et le sas échéant de détermi- 

ner l'amplitude maximale des perturbations ad~i.ssibles. 

Les variations-tests ont été choisies:pour .obtenir des écarts 

appréciables avec le reeime permanent initial, et ce sans qu'elles aient 

obligatoirenent une existence physique. 

a) modifications du dEbit de vapeur 

Dans un premier temps nous avons simulé les échelons suivants : 

- passage du débit de vapeur de 7,9 à 9 T/h 

- passage du débit de vapeur de 7,9 à 6 T/h. 

en supposant que le débit de sirop varie en même tenps que le dGbit de vapeur, 

dont l'évolution est elle-même supposée instantanée. 

- Dans le premier cas, bien qu'il y ait variation d'ensemble de 
régime, les brix s'élèvent lÉgSrement (de 51100 2 201100 de O BX suivant 

les compartiments). L'opérateur de rapport débit siropldnbit vapeur ne peut 

en effet assurer à lui seul un maintien rigoureux de la courbes des brix 

quel que soit le débit de vapeur. Il se produit Ggalement une prise de 
11 fines" dans les compartiments 5 et 7 et dans une moindre :nesure dans le 4. 

Ceci corrobore une des données expérimentales, à savoir qu'une variation de 

cette importance - échelon de 14 % - devrait ëtre appliquée progressivement. 
- Quand on passe de 7,9 T/h de vapeur à 6 T/h sans retard en ce 

qui concerne le sirop, on se rend compte comme précédemment que la courbe 

des brix est légèrement modifiée dans le sens décroissant cette fois. Le 

régime permanent initial - différent de celui des cas précédents - est toute- 
fois assez bien respectc (brix, sursaturations, rendements). Le temps de 

~tabilisation~de l'ordre de 50 mn, est plus faible que pour une modification 

de la repartition et ce malgr6 lvari~plitude considérable (24 2) de la perturba- 

tion. 
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a) passage de 7,9 T / h  5 9 T / h  

b) passage de 7,9 T / h  à G T / h  (régime initial différent du cas précé- 
dent). 

Brix 

Sursaturation 

Débit cristaux 

c) passage de 7,9 T/h à 9 T / h  avec retard de 10 mn. 

31.00 

1.025 

0.80 

Brix 

Sursaturation 

Débit cristaux 

d) passage de 7,9 T / h  à 6 T / h  avec retard d c  6 m. 

62.27 

1.081 

1.48 

T= lOmn 

81.23 

1.080 

0.40 

Figure 4. Efodifications du &bit de vapeur. 

83.12 

1.077 

2.48 

82.59 

1.081 

1.13 

83.63 

1.056 

2,08 

Brix 

Sursaturation 

Débit cristaux 

T= 6mn 

84.52 

1,086 

4.55 

Brix 

Sursaturation 

Débit cristaux 

92.21 

1.069 

13.81 

85.14 

1.053 

3.70 

81.20 

1.117 

0.30 

55.53 

1.076 

6.94 

64.72 

1.087 

4.07 

81.23 

1.083 

0.39 

86.22 

1.043 

5.48 

82.47 ' 83-28 

88.45 

1.116 

11.97 

89.29 

1.070 

9.24 

53.71 

1.075 

6.15 

1.126 

1.07 

I 

92.20 

1.115 

19.27* 

1.089 

2.15 

82.64 

1.087 

1.12 

88.76 

1.120 

10.59~ 

83.65 

1.053 

2.08 

92.28 

1.106 

17.49 

55.17 

1.053 

3.72 

86.33 

1.045 

5.53 

89.40 

1.071 

9.40 

92.22 

1.008 

13.86 



En réalitc, L'établisseirient du nouveau ré~ime de vapeur n'est pas 

instantané et on peut penser introduire un retard dalis la rGgulation 

débit sirop/débit vapeur pour compenser ce phénoriiène. 

ïJous avons,rour étudier cette possibilits, envisagé deux variations 

avec retard important. 

- passage du debit de vapeur dc 7,9 T/h ? 9 L/h avec un retard de 

10 mn. 

- passage du débit de vapeur de 7,9 T/h à 6 T / h  avec un retard de 

6 m. 

Dans le premier cas, les brix s'élèvent de 2/ 10 à 41 l Q O  Bx 
Èmê 

et il y a prise defffinesf*au bout de 5 mn dans le 6 compartiment. 

Dans le second cas, la chute des brix est plus marquée qu'en l'absence 

de retard et elle est plus longue 2 récupérer (1I:re 30 environ). 

Cette étude nous permet de constater 

- qu'il faut limitzr l'amplitude des variations de consigne du 
débit vapeur, particulièrement dans le sens croissant, en raison du danger de 

prise de "fines;'. 

- que l'introduction dPun retard dans 1s chaîne dPasservissement 
débit sirop/dGbit vapeur est dangereuse.Si le retard dû au temps d'établisse- 

ment du nouveau régime de chauffe est surestimé, on risque rapidement la 

prise de "finesr'. 

b) Changement de l'opérateiir de rapport. 

Nous nous sommes penchés également sur la valeur de l'opérateur 

de rapport liant le débit de sirop au débit de vapeur. Sa valeur noninale 

étant 4,26,  nous avons essayé les valeurs 4 et 3,87 de façon à concentrer 

davantage lz masse cuite dans les six premiers conpartiments et la valeur 

4,s pour réaliser l'opération inverse. 

Lorsque la valeur de l'opérateur de rapport diminue, le rendement 

en cristaux de la nasse cuite augmente (figure 5,b). Toutefois dans le cas 



A ) a = 4  Débit s i r o p  ve r s  l e  Cor i ;~a r t i rn~n t  7 - 6,30 T/h 

B) a = 4,5 Débit s i r o p  ve r s  l e  compartiment 7 - 2,7 T/h 

Compartiment 

~ r i x  

Su r sa tu ra t i on  

Rendeaent 
c r i s t a u x .  

Br ix  
eau-mère 

P u r e t é  
eau-mère 

* p r i s e  de " f ines"  pendant l e  régime t r a n s i t o i r e .  

Su r sa tu ra t i on  

Rendement 
c r i s  t aux  

F igure  5 - Z é s u l t a t s  de modi f ica t ions  de  l ' opé ra t eu r  de 

.-. 

1 

1 

21.29 

1.095 

5.2 

80.26 

94.12 

4 

1 
85.30 

1.069 

25.9 

80.15 

92.10 

d é t i t  s i r o p  
rappor t  a = déb i t vapeur. 

6 

$9.65 

1.092 

44.9 

81.20 

88.98 

5 

80.44 

1.058 

31.9 

80.10 

91.28 

1.080 

4 .  O 

7 
I 

92.20 

1.086 

57.5* 

81.GG 

85-49 

2 

82.75 

1.106 

11.7 

80.46 

33.59 

3 

83.74 

1.073 

17.6  

80.25 

93.03 

1.106 

7.8 

1.084 

11.9 

100G5 

1 5  

1.073 

23.5 

1.107 

33.6 

1.111 

56.8 



du rapport le plus faible, la vanne cl'alinentation en sirop du compartiment 7 

est ouverte presque au maximum ce qüi laisse peu de rarge pour coqenser d'éven- 

tuelles perturbations. 

D'autre part, s'il ne se produit un.? grise de "fines9' que pendant 

la période transitoire suivant la ni~dification, la vitesse de cristallisation 

dans le compartiment 6 est juste au-dessous du seuil critique. 

L'effet inverse s'observe en ce qui concerne les rendements lorsque 

le rapport augmente (fipure 5 , B ) .  

Sur le plan économique, il faut examiner l'évolution de la produc- 

tion de cristaux pour une consommation donnée de vapeur et de sirop, afin de 

pouvoir juger les conséquences d'une modification de l'opérateur de rapport. 

Nous reprendrons ce point au chapitre V.A 

IV. REPUNSE DU CRISTALLISEUR A DES PERJIIRi3ATIÙ/\IS USCILLATULRES 

Ces oscillations peuvent Stre provoquaes par exemple par un 

"pompages~u débit de sirop vers le répartiteur si celui-ci n'est pas régulé, 

ou par la saturation de vannes. 

Nous avons simule le cas d'une oscillation sinuso?dale  amplitude 

4 a,  de période 1/2 Mre se produisant sur tous les compartiments y compris 

le 7ème ; ces conditions sont assez pessimistes. 

Le cristalliseur supporte pourtant bien cette perturbaticn. Les 

variations de brix ne dCpassent pas 1/18 O bx dans les six premiers comparti- 

ments, celles des sursaturations et rendements sont en rapport (voir figure 6 )  :, 

Seule la régulation terminale réagit très mal, mais la perturbation sur le 

compartiment 7 est peu realiste. 

Nous avons aupposé que le brix du sirop d'alimentation variait 

selon une loi sinuso~dale de période 11'2 Heure : b = b + a sin at 
C 



Po~page d'amplitude 0,87' BK de période 112 h 

T = 3 5 m n  Brix sirop alimentation 72,12 

T = G 5 m n  Erix sirop alimentation 70,70 

Brix 

Sursaturation 

D&it cristaux 

Pompage rapide rrênc anplltuciz - Période 7 mn 3C S .  

81.42 

1,100 

0.45 

Extr6ma enregistrés 

Brix 

Sursaturation 

Débit cristaux 

82.59 

i .130 

i . 2 0  
I 

83.37 

1.07 1 

2,41 

Figure 5. Influence sur les paramètres de la cristallisation de pom- 

pages sinusoïdaux sur le brix du sirop d'alimentation. 

81 -24  

1.085 

0.49 

Brix maxi 

Brix mini 

Sursaturation 
maxi 

83.55 

!,!55 

2.24 

82.50 

1.093 

1.30 

64.80 
---- 

1,059 

4 . 4 0  

81.05 

80.97 

1.026 

85.82 

92.20 

1.101 

17.43 

84.95 

i.108 

4 . 1 6  

Sursaturation 
nini 

89.73 

1.022 

55.47 

1.100 

6.31 

92.19 

1.059 

85.55 

85.51 

! .O56 

84.54 

84.50 

I .O74 

------- 
1.069 

82.30 

82.25 

1 .O73 

88.90 

1.142 

?1( 
10.85 

6.68 

1.100 1.063 

53 .13  

83.11 

1 .O65 

1.099 

88.45 

88,42 

1.102 

1.093 

92.20 

92,20 

1.100 

18.00 



avec b = 0,715 (71,5 O brix) 
C 

une telle variatioc étant parfaitemnt possible en l'absence d'une 

régulation du brix à 1 'entree c!u cristclliseiir . 

L'analyse du tableau de la figure 6 montre que 13 perturbation est 

plus durement ressentie par l'appareil que celle provoquée par une oscillation 

de débits, bien que son amplitude soit plus réduite. Des "fines" se forment 

dans le compartiment 6. 

Si l'amplitude augnente encore pcur atteindre 1,5 O Bx la prise de 
Y !  fines" se produit dans plusieurs compartiments. 

Le pompage sinusoïdal sur le brix du sirop annule en grande partie 

l'influence de la réeulation du compartiment 7 et entraine des variations nota- 

bles des conditions de cristallisation dans ce co~partiment. L'amplitude du 

pompage considéré est dejà  inadmissible. 

Il apparaît indispensable de r6puler le brix du sirop d'alimentation 

avec une précision de 0,s " bx au ~ ~ i n s .  

Une accélération du pompage (période 7rn 30) atténue les variations 

subies par l'appareil qui pour les brix ne dépassent pas 51100 à 6/100 de O Bx 

(pour un brix sirop évoluant entre 78,62 et 72,37 O Bx). En extrapolant ce 

résultat on peut conclure que les petites oscillations de faible période dues 

à l'action d'une régulation du brix sirop sont très facilenent absorbées par 

l'appareil, alors que celles susceptibles de se produire en l'absence de cette 

régulation ont des conséquences beaucoup plus graves. 

Les efforts néfastes d'une variation importante du brix du sirop 

d'alimentation apparaissent encore si l'on suppose une chute linéaire du brix 

de 2 O Bx en 1 Heure (voir figure 7). 



Augmentation du Brix du sirop d'alimentatior, de 1,s' Bx en 2 h.  

Figure 8. Evolution des Brix Masse Cuite et Sursaturation Eau-MZre 

pour une variation linéaire du brix du sirop d'alimentation. 

72.55 

81.49 

64.Ç7 

92.21 

1.099 

1.079 

72.24 

81.33 

84.80 

92.21 

1.094 

1.078 

1.098 

Brix sirop alimentation 

Brix M. C. 
1 

Brix M. C. C4 

Brix M. C. 
7 

Sursaturation C 
1 

r) 

Sursaturation C 
4 

Sursaturation C 
7 

73 

81.71 

85.33 

92.22 

1.103 

1.078 

71.5 

81.20 

84.71 

92.20 

1.081 

1.080 

1.101 

71.92 

81.21 

64.71 

92.20 

1.086 

1.076 

1.098 1.097 1 .O96 



Il s'en pscduit rarer;zect. ~J G U S  avcns pourtant siraulé un changement 

de répartition survenant en &me temps qusun poqage sinusc?dal d'amplitude 

0,87 " Bx sur le sirop d9alict,entation. Il y a peu de modifications par rapport 
à un simple changement de la repartition, mais sisiplement superposition d'un 
1t bruitq' au régime transitoire corne au nouveau régime permanent. 

De cet ensemble de simulations, nous pouvons extraire deux faits 

principaux e 

a) - le modèle fournit des résultats qui concordent avec les relevés 
expérimentaux , le danger des pompages sur le 3rix du sirop d'alimentation, 
la nécessité de limiter l'amplitude des changements de consigne, l'adaptation 

du cristalliseur tant à des changertents globaux de régime qu8?i des pompages 

sur le débit s'observant bien dans la réalité. 

La seule restriction importante concerne le problème des "fines'v. Cer- 

tes le modèle signale bien la grande sensibilité de l'appareil â. leur formation, 

en raison des vitesses élevges de cristallisation, ?lais en géngral il localise 

ce phéncmène particulièrement néfaste dans les co~2crtiments 6 et 7, alors 

que la pratique industrielle a rGvélS qu'en cas de perturbations ou de mauvaise 
ème 

conduite de l'appareil, clle pouvait apparaître dès le 3 . D'autre part, la 
modélisation de cette formation d.e nouveaux cristaux est somaire et doit être 

considérée plus comme un signal d'alarme que cmme une véritable représentation. 

Mous avons examiné ce point plus en Zétail 2 l'annexe C .  

b) - la criçtallisation dans les conditions considGrées est un pb6- 

nomène largement auto-stabilisant. 

Pour des perturbations limitées dans le temps, il y a établissement 

d'un nouveau rêgime permanent non conforme peut-être aux désirs de l'utilisa.- 

teur, mais qui inarque un retour à la stabilite. Ceci s'explique par la mutuelle 

dépendance de la vitesse de cristallisation et de la sursaturation. Si la 

vitesse de cristallisation croît, la quantitg de cristaux croît aussi, la 

sursaturation diminue et la vitesse décroît. O n  est donc ramenE à un nnuvel 

équilibre. 



La vitesse d'évolution du processus est d'autre part très faible. 

No-üb avons vu qu'il fallait généralement deux heures 1 ,ur rétablir un nouveau 

régime permanent. Ceci bien entendu favorise lVmortissenent. Ajoutée à la 

tendance autc-stabilisatrice de l'appareil, cette constznte d î  temps élevée 

assure un bon mintien des caractGristiques du produit fini, niais rend plus 

difficile la modification des conditioas de 2çnc~icnnement. 

C'est à ce pe in t  que nous allons rralntennnt nous attacher avant 

d'envisager les améliorations et extensions possibles du niodèle. 



CHAPITRE 111 

Après avoir examiné le fonctionnement du système en régime perturbé, 

il est intéressant dP6tudier de plus près lvinfluence de la réwlation, afin 

de connaître ses possibilités tant de réaction aux perturbations extérieures 

que d'adaptation du régime de fonctionnenent à des changements d'objectifs. 

Malgré sa simplicité, le répzrtiteur joue un rôle essentiel dans la 

détermination du régime de fonctionnement. La quantité de sirop envoyée dans 

chaque compartiment conditionne en effet le brix de la nasse cuite et de ce 

fait la sursaturation et le grossissenient des cristaux. 

- a-1 - Pour analyser la sensibilitf eu système à des variations de ré- 

partition, nous avons procSdé à une série de simulations du régime permanent 

correspondant à une répartition ayant réellement existé. Nous avons pour une 

même quantité globale de sirop essayé les types suivants de répartition. 

A. Grande quantité de sirop vers le concentrateur afin d'augmenter 

le brix dans le compartiment 1 et donc d'obtenir un grossissement plus rapide 

au début. La répartition entre les 6 compartiments restant dans le même rapport 

que lors du régime de référence. 

B. Davantage de sirop en tête qu'en queue 

C. Davantage de sirop en queue plutôt qu'en tête 

D. Faible apport au centre. 

Dans ces trois derniers essais, l'envoi de sirop vers le concentra- 

teur reste pratiquemsnt le n* eme . 



E. Equirépartition 

Les conc5.tions du regime permanent pris comme référence et les 

répartitions exactes sont données ci-dessous o 

Débit de vapeur 7,9 i/h - débit de nasse cuite 39 T I ~  - 
DZbit de sirop vers le répartiteur 33,65 T/h - Pureté masse cuite 94,5 

REPARTITION ----------a- (en % de la quantité totale de sirop envoyée au répartiteur) 

Compartiments 

Brixrnassecuite 

Sursaturation 

Rendements en 
cristaux (2)  

Brix eau-mère 

Concen-- C 1 C2 6 3  C 4 C5 C6 
trateur 

N.B. Dans tous les cas, la modification des débits a été supposée - 
instantanée. 

1 

81.01 

I .O65 

3.5 

79.21 

2 

82.27 

1.073 

11.53 

79.96 

3 

83.12 

1.065 

15.24 

80.08 

4 

84.52 

1 -073 

22.05 

80.14 

5 

85.53 

1 .O65 

27.34 

80.08 

6 

88.43 

1 .IO1 

38.73 

81.13 

7 

92.20 

1.096 

57.08 

81.83 



REPARTITION A. 

REPARTITION B. 
-------------a" 

Brix 

Sursaturation 

I 
Rendement 

REPARTITION C .  ------------- 

81.11 

1.C-8 

5.00 

Brix 

Sursaturation 

Rendement 

82.37 

1.103 

9.99 

80.12 

1.059 

2.27 

Brix 

Sursaturation 

Rendement 

83.25 

- 

1.073 

15.10 

80.35 

1.072 

2.64 

81.15 

1 .O79 

5.75 

84.69 

1.676 

80.60 

1.066 

3.41 

83.12 

I 
1 .O77 

13.73 

85.74 

1.065 

82-52 

1.128 

9.88 

84.57 

1 .O75 

21.80 

$8.74 
I 

1.10 
I 

84.35 

1.113 

85.06 

1 .O53 

29.88 

92,20 

1.095 

40.26 22.67 57.25 28.41 

19.27 , 37.71 , 57.00 , 
88.46 

1.130 

86.00 

1 .O49 

30.38 

92.20 

1.105 

88.36 

1.093 

38.75 

92.20 

1 .O98 

57.16 



Répartition E. -- ---------- 

Brix 

Sursaturation 

Rendement 

L 

Fik,ure 1 .  RGsultats des nodificati6ns de la répartition du sirop, 

80.80 

1.075 

4.32 

r 

Brix 

Sursaturation 

Rendenent 

81.55 

1.091 

7.00 

80.91 

1.063 

5.83 

80.33 

1.024 

5.69 

83.31 

1.091 

14.64 

81.34 

1.067 

6.78 

95.68 

1.079 

27 .22  

82 .83  

1.104 

12.31 

85.93 

1.054 

29.73 

84.19 

1.097 

19.36 

88.48 

1.095 

39.25 

68.27 

1.128 

36.84 

32.20 

1.097 

57.18 

92-20  

1.106 

56.59 



- 0-1 -- Les résultats (figure 1) montrent dans tous ?es cas la grande 

influence d'une modification de la répartition sur les hrix, sursaturation et 

rendement massique en cristaux dadifférents curnpsrtiments. Ces résultats 

correspondent EU nouve2.u r5gize permanent obtenu après stabilisation du fonc- 

tionnement. Cette disparition totale du r6~ime trlnsitoire a été obtenue süivant 

les cas, au bout de IlIres 15 ,? 2Hres 15, ce qui est conforme aux ordres de 

grandeur releves expériuentalement sur l'a-ppareil. Le noilvel équilibre est at- 

teint beau cou^ plus rapidement en ce qui concerne les brix. 

A partir des valeurs trouvées nous pouvons définir une "sensibi- 

lité" des sorties du système 5 une variation du parariêtre "répartitionPP. Il 

n'est guère possible en fait de dgfinir un veritable vecteur sensibilité. 

as 
donnant la sensibilité dc la sortie S par rapport 

K 

au paramètre p. car ce dernier d+endrait du compartiment et des conditions 
1 

initiales au moins pour les sorties dependant de la loi de cristal.lisation, 

non linéaire come nous l'avons vu. De  lus, il faudrait choisir come p. la 
1 

quantité de sirop reçue par un compartiraent qui est déj2 variable indépendamment 

de la répartition suivant le régime de fonctionnement. Aussi nous contenterons 
AS 

nous de donner lesextréma d d s A ,  ainsi que quelques variations par rapport au 

temps. bi 

Corne sorties, le débit de cuite restant pratiquement cons- 

tant - aux variations irfiposées par la régulation du compartiraent 7 près - 
il convient de prendre les brix, débits de cristaux et vitesses de cristallisa- 

tion. Nous avons préiérg remplacer ces deux dernières grandeurs par le rendement 

massique en cristaux et la sursaturation, grandeurs plus familières à lvindus- 

trie sucrière, bien que les trois sorties soient alors dependantes l'une de 

l'autre. 

Les quelques vzleurs de AB donnees ci-dessous montrent claire- - 
ARep 

ment qu'il n'est pas question d'isoler mêne en premiGre apyroximztion, l'fvolu- 

tion d'un compartiment, mais que l'action du r6partiteur doit être envisagée 

de manière globale, ce qui justifie pleinement l'usage d'une simulation. 



AB (en O Brix) dans le compcr-: 
timent par rapport au régime 

La même constatation s'applique aux rendements et aux sursaturations. 
ème Ainsi dans le cas du 3 compartiment, répartition C, le rendement en cristaux 

chute de 15 à 3 % alors que la sursaturation est restée la même. 

permanent. 

Variaticn de la quantite de 
sirop envoyée ves le compt . 
en Z du débit du rGg. peruanent 

- 2 Résultats par repartition 
L'étude de chaque répartiticn-type va nous appcrter un certain 

nombre de enseignements. 

-2.52 

1 I 

-30 

- !'3'G~~_r_tq~&gr11g, La ccurhe ?es .:brix- est -1é:;èrcment décalce vers 

le haut, celle des rendements Eyaleaent ; cette m~dificaticn est favcrable, elle 

riontre aussi que le débit de sirop provenant du concentrateur pris isolément 

ne joue qu'un rSlc assez faible dans l'évolution pGriéra1e. 

I 
-0.16 1-0 .68  

- Re~artition -- ---------- B. Le système "rattrape" en apparence le régime 
de référence à partir du 6'me compartiment mais au prix d'un srossissement 

teminal trop rapide avec prise de "finesP'. Ce mode d'alimentation est 5 rejeter. 

i C . 3 1  

+15 

- Sgartition --------.-- C. Les renderxnts sont médiocres 

- l G ~ f t ~ g ~ g ~ - J .  Le système évite toute prise desvfines"P, mais il 

n'y a aucun gain en rendement. 

- @xyz.çigti.-g. Les brix diminuent ainsi que le rendement. 

-3 

Des rGsültats plus détaillés concernant l'évolution de certaines 

grandeurs sont fournis figure 2. 

+4 1 



Compartiment 

Brix 

Sursaturation 

Eéhi t 
cristaux T / h  

Brix 

Sursaturation 

Débit 1 cristaux T/h 

T = lIire 26mn Voir fii;ure 1 

1 

91,IG 

1.088 

O. 50 

Brix 

Sursaturation 

D6bi.t 
cristaux T/h 

Figure 2 - Evclution dans le temps des paramètres de la cristallisa- 
tion pour la variation C .  

rc p d e  de "6inczn". 
6- 1 
\, !.\\ ' [./ - - -4 

2 

83-12 

1.157 

1.15 

81.16 

1.076 

81.16 

1.078 

0.49 
, 

86.06 

1.138 

* 
4.33 

3 

84.57 

1.172 

* 
2.!4 

83.12 

1.139 

84.57 

1.130 

0.49 1 1.26 
i 

83.12 

1,117 

1.40 

4 

85.06 

1.226 

* 
3.02 

92.20 

1,101 

15.95 2.44 

86 

1.100 

6.10 

84.57 

1.089 

2.74 

88.36 

1.107 

10.47 

92.20 

1.099 

16.95 

85.05 

1.075 

4.84 

5 

86 

1.146 

* 
5.60 

86 

1.059 

6.53 

6 

88.36 

1.120 

10.36 

88.36 

1.097 

10.63 

7 

92.20 

1.100 

16.95 



Cette preinière Stude nous indique que l'influence de la répartition 

s'exerce e;. prioritg sur le mode dc ~,rossissr~?ent, lc r~çul~at' f inaI ' c h & g ~ a n t  

apparemment peu. Mais lPévolution intermédiaire est très im~ortante car elle 

conditionne 

- 1 ' apparition des "finesbP 
- la dissolution parti,?lle d1zlù perte d c  cristaux ( non envisa- 

geable dans le prograinme) au cas par exemple où la sursaturation du comparti- 

ment 1 diminue de façon inportante 

- le C.V. dans tous les cas. 

La meilleure solution pour ce c.,,;,r comme pour le rendement consis- 

te à respecter une courbe de croissance dcs cristaux assez rfgulière, avec 

des valeurs élevées des hrix . sans toutefois dépasser le seuil de la prise 
dd~fine~'~.Nous reprendrons ce point au chapitre V, Al. 

Les coefficients de la régulation P.I.D. terminale, après une prédé- 

termination en bureau d'étude ont fté comme beaucoup de systèmes industriels, 

ajustés d'une manière empirique. IJous nous sommes efforcés ici de faire le 

calcul des coefficients selon diverses méthodes, après quoi nous avons simulé 

le comportement transitoire de la granzeur rcgl6e ce qui nous a conduit à 

quelques nodifications des coefficients choisis. 

Le y-densimztre est installé sur la tuyauterie de sortie 5 2,30 m 

au dessus de l'appareil lui-même. La vitesse moyenne d'écoulement de 1ô niasse 

cuite de 11,3 cm/s est facile 3 déterniner puisque 30Tlheure s'écoulent par un 

tube de 250. 

Il existe donc un retard entre l'instant où une perturbation se pro- 

230 soit 20 sec. duit et celui où elle est détectée. Ce retard est égal à - 11,3 
environ. Le retard introduit par le système pneumatique de régulation est 

négligeable devant ce retard de mesure. 

a-1 - détermination de la transmittance du systsme à comander. 

En reprenant les hypothèses du Chapitre 2A, l'évolution du brix 

du compartiment 7 est régie par les équations suivantes : 



--!.=s + q  b - m  B 
dt 6 7 7 7 

Soit M - / - s  - + q  b -  
dt 6 7 m7 B7 

d'où en tenant compte du retard T, 

Cette transmittance ne constitue qu'une représentation approchée, car 

elle suppose que le niveau de la masse cuite dans l'appareil demeure rigoureuse- 

ment constant. Le système du premier ordre retardé est toutefois une reprSsen- 

tation suffisante dans l'étude du fonctionnement industriel. 

Avec les valeürs numériques suivantes prises conune valeurs moyennes : 

-0,35 p 
e 

T(p) = 1,43 (unité de temps : la zinute) 
1+21 p 

Le schéma-bloc du système en boucle fermée est le suivant : 

1 
avec L(p) = G (+l+- + Tdp) 

R T . p  
1 



L(p) représente en premi2re approxiaation la transmittance du rsgula- 
T 

teur P0I.D série. Mous avans nécLi~C le terme de couplage en - d, ce qué les 
valeurs trouvées justifieront l~rgement S posteriori, T .  

1 

Rappelùns que G est le tain du r62ulateur 2 ne pas confondre avec 
R 

le gain de boucle (GEx 1 , 4 3  GR dans le cas prcsent), T. le tecps d'action 
1 

intégrale, T le tenps d'action dGrivSe. 
d 

13-1 - détermination théorique des coefficients du régulateur P. I.D. 
Nous avons appliqué trois critères de determination des systèmes P,I .D.  utili- 

sables dans le cas de système à retard. Ceci nous a fourni l'ordre de grandeur 

5 adopter pour chaque coefficient suivant les conditions dYatuortissenenr sou- 

haitées. 

- Par le critère de Richaud, nous sommes arrives au résultat 
suivant : 

GR i: 4 3 , 5  T.  = 0,22 T = 0,18 
1 cl 

- Par le critsre de Naslin - dans l'hypothèse d'un dépassement 
C1 

maximum de 15 2 et en apprcxi~ant le retard par une transmittance 
1 - u+o ,  1 2 ~ 1 3  

nous avons trouvS : 

- Par le critère de Dindeleux (réponse apjriodique) 

- 
y - 1 Coinparaison des rGsultats. 

Les trois déterminations concordent bien en ce qui concerne les 

actions P et 3, m i s  elles sont tres contradictoires :wur l'acti~n intC~rale, 

ce qui n'est pas entièrement surprenant car leurs objectifs ne sont pas iden- 

tiques. 

Les courbes dellyquist tracees avec des valeurs ic?entiques des 

actions proportionnelle et d6rivée (GR = 45, Tu = 0,2 mn) et pour des T i 







puis respectivement égaux à 0,25 et 20 mn permettent de comparer les deux 

types de régulation. Elles conduisent à éliminer la détermination faite par 

application du critère de Richaud, ce qui s'explique par le fait que le retard 

du système est trop faible pour justifier l'emploi de ce critère. 

Corne la plupart des méthodes de détermination de systèmes P.I.D. 

les critères ch~isis correspondsnt'3 un fonctionnenent en asservissement 

alors que la boucle finale travaille plutôt en ragulateur. La simulation de 

cette boucle dans ses conditions réelles de fonctionnement va nous permettre 

de lever les incompatibilités éventuelles dues à cette différence. 

III. STMULATION DE LA RECULATION TERMI!JALE 

Le système P.I.D. est certes destiné à donner la meilleure à une 

variation en échelon de la consigne, mais ceci n'est pas la seule modification 

à laquelle il doit faire face : il peut se produireha m o d i f h h n s  de la 

teneur en matières sèches du sirop d'alimentation et de la masse cuite sorrmt 

du 6" compartiment . 

D'autre part, la régulation ne tient pas compte ni de lsamplitude 

des fluctuations imposées au débit de sirop vers le compartiment 7, ni des 

fhitafions apportbes par 1s technologie : le débit de sirop ne peut ni dépas- 

ser 7,5 T/h (1) 3 cause de la saturation de la vanne ni, bien sûr, être négatif. 

Un programme tenant compte de ces contraintes a été établi. Nous 

l'avons utilisé pour étudier la réponse de la rÉgulation aux cas suivants : 

A. Réponse à un échelon ? O 

Le brix-consigne passe de 92,Z à 93. 

B. Répnnse à un échelon c O 

Le brix-consigne passe de 92,2 à 9195. 

C. Réponse à une variation du brix de la masse cuite du compartiment 

6. 

De Réponse à un pcnpage sinusoxdal sur le brix du sirop d'alimenta- 

tion ; le brix obéit à la loi b = b + RSin at avec b " 0,715 
C C 

K = 0,0087. 

(1) Ce d d b i t  a étd porté depuis à 9 T/h. 



a = 12$56 (période de 190scillation 1/2 Heure) 

Les deux premiers cas correspondent à des variations volonkaires, les 

deux derniers à des perturbations accidentelles. 

Nous avons pris un pas de calcul 6gal à 1/1000 h 

La dérivec de l'erreur a été assimilée à la corde joignant deux 
E E points d'échantillonnage fictif soit "n n - n - 1 - = 

dt AT 

La figure 5 donne la courbe de réponse du processus nonrff ul: 

une variation de 4,7 à 6 ~ / h  du débit de consigne sirop vers le compartiment 7; 

!, cause c'e la :razde constante :c tcrps, la variation est presque linéaire. . . 

Les résultats de la simulation sont fournis par les courbes de la 

figure 6 et les tableaux de la figure 7. 

En raison des phénomènes de saturation, les réponses ne sont pas 

les mêxes pour une perturbation de même amplitude suivant la position de la 

consigne. Aussi avons-nous choisi le critère pratique suivant : le dépassement 

doit être limité à 10 2 pour tout échelon d'amplitude < 1' Brix et le temps 

de réponse défini corne le temps mis pour atteindre la nouvelle valeur de 

consigne, doit être < 10 m. 

Ces considérations nous ont amené après une série d'essais à adopter 

les valeurs suivantes, exprimées dans le système d'unités habituel : 

GR = 25 T. = 21 mn Td = 0,24 mn. 
1 

On notera que le système est très sensible à des variations de T. 
1 

et à des augmentations de G en ce qui concerne le dépassement. L'action R 
dérivée peut par contre être modifiée dans d'assez larges limites - 5 0  Z envi- 

ron autour du réglage choisi sans influence sensible sur la réponse. 

Le système s'adapte bien B d'autres types de variations que les 

changements de consigne. Ainsi pour une chute de brix de la masse cuite du 
6ème compartiment de 88,4 à 85,7' Brix, ce qui représente une variation 



4 

~ i g  S I?Cponse du processus non r i g u l i  a un échelon - -  
d e  dibit d e  sirop ( de 4.7 T/h a 6 Wh)  

4 -- - - - 

temps (en h)  
b a b * L & b b . r+ 

0,os at4 0,lS 

~ i p  6 a) ~ i ~ o n s r  du procesrun boucti avec Id? réglage 

GR=- 2 9 ,  Ti : i O  , Td= O,21 o un échelon de consigne - 
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Fig 6 b) ~ ~ ~ o n s r r  du processus mal r)gli 8 un 

&chelon d e  consigne 



a) Réponses du processus à un échelon sur le brix consigne dans le 
cas d'une régulation proportionnelle. 

b) Dans le cas d'une régulation P 1 D pour différents réglages 

Brix consigne 
initial 

92.2 

92.2 

c) Dans le cas du réglage G = 25, Ti = 20, Td = 0.24 
R 

Brix consigne 
initial 

92.2 

92.2 

92.2 

Brix au bout de 
30 mn (pratique- 
ment stabilisé) 

92.41 

92.88 

Xo~vvcau brix 
consigne 

93 

9 3 

d) Réponse à des échelons sur le débit de sucre (même réglage qu'au c) 

G~ 

1.7 

17 

Brix consigne 
initial 

92.2 

92.2 

Nouveau brix 
cons igne 

9 3 

9 3 

93 

Figure 7. Réultats de la simulation de la rSgulation r-- 
terminale. j ..:.,) 

\- --v L>*-Y 

T~ 

0.24 

O. 2 

0.24 

Nouveau brix 
consigne 

93.5 

91.5 

Echelon 

+ 5 ; 7  

- 10 % 

G~ 

17 

4 0 

80 

Brix maxi 
enregistré 

92.99 

93.12 

93.10 

'i 

2 4 

13 

20 

Brix 
extrémal 

. . 

93.6 

91.47 

Cons i- 
gne 

92.2 

92.2 

Valeur du brix ' 
au bout de 30 mn 

93.52 

91.48 

Brix extrémol 

92.25 

92.00 

Brix au bout de 
45 mn 

92.21 

92.17 



considérable, le brix du cornpartiKent 7 ne descend pas en-dessous de 92 et 

revient à 92,17 en moins d'une heure (cas C). Pour le pompage sinusoïdal 

du cas D, l'écart reste très faible, la grandeur évolue entre 92,196 et 92,202 

pour une consigne qui est toujours B 92,200, ce qui compte tenu de la précision 

des analyses signifie qu'on n'observe aucune variation dans la pratique. 

Ceci prouve la bonne adaptation de la régulation proposée aux 

perturbations susceptibles d'intervenir dans le déroulement du processus, 

d'autant que l'amplitude des perturbations a 6té.volontairement surestimée.. 

Bar rapport aux calculs théoriques, seul le gain a été sensiblement 

modifié. Un gain plus élevé permettrait une repense plus "nerveuse" mais 
entraîrerait aussi des dépassements non négligeables. 

Aux déterminations faites précéderment, on peut opposer un certain 

nombre d'objections, que nous allons maintenant passer en revue : 

a-1 - sur le repartiteur 
Le rÉglaze du répartiteur n'est valable que pour un type de régime 

stable donné et n'a plus de sens en cas de perturbation. Certes le répartiteur 

est un système en boucle ouverte ; il ne peut réagir aux perturbations se 

produisant en aval comme en amont, mais il est assisté par un certain nombre 

de régulations. 

- en entrée c'est-2-dire sur le sirop d'alinentation par une régu- 

lation de brix à 2 0,s " Bx près et par une rC,culation dé .debit. 

- en sortie par une régulation terminale destinée à compenser 

au moins partiellement les écarts dûs à des perturbations antérieures. Les 

différentes simulations montrent qu'elles maintiennent assez constantes les 

caractéristiques du produit fini* 

L'existence de l'opérateur liant débit sirop et débit vapeur 

permet de conserver la répartition lors des changements du ré~ime de chauffe. 



Le système se présente corne suit : 

___/ 1 __)l l~ristalli-1 , 
seur . 

Régulateur Répartiteur il Régulation 
terminale. 

- 
8-1 sur la régulation terminale 

- La régulation terminale ne peut à cause des contraintes appor- 

tées par la vanne, maintenir une consigne située en dehors de certaines 

limites (91 ,S  2 2 environ). 

Ceci a peu d'importance car la zone où l'on peut extraire la 

nasse cuite avec un rendement satisfaisant est limitée et de toute façon 

il est possible de changer la zone de mesure de l'appareil si le besoin s'en 

fait impérieusement sentir. 

- la dérive due au système électronique fausse la consigne. Cette 
dérive est faible 0,1 Bx par 3 jours au plus et elle est de toute manière 

compensée gràce aux analyses de laboratoire, nécessaires par ailleurs. 

- le retard est peut-être sous-estimé, car à celui de dltection 

il faut ajouter le temps qu'il faut à une perturbation survenant à l'entrée 

du compartiment 7 pour se répercuter à la sortie. La simulation a prouvé que 

le rôle du retard etait faible et qu'on disposait d'une marge de sécurité 

permettant par exemple d'installer le y- densimètre plus loin du cristalliseur 

dans de futures installations. Il suffirait alors d'accroître légèrement 

l'action dérivée. 

y-l - sur les autres rGgulations 
Nous ne les avons pas négligées bien que leur fonction soit 

moins importante. 

- la régulation de. niveau du fait de sa précision n'introduit 
guère de changement, comme nous l'avons vu au chapitre 2 . A .  

- lthypothGse di) pompagesse produisant sur le débit de sirop 

vers le répartiteur a été étudige au Chapitre III. Nous avons vu que même 

de forte amplitude, ces pompages étaient moins ggnants que les variations de 



la teneur en sucre. La precision de la régulation existante est donc très 

suffisante. 

- On peut en dire autant de la régulation du niveau dans le concen- 
trateur. 

Nous pouvons donc considgrer la régulation terminale convenablement 

réglée come "presque optimale'! au regard des objectifs qui lui sont assign6s 

et les régulations secondaires come amplement suffisantes. Quant au réglage 

du répartiteur, nous n'avons jusqu'ici étudié que son influence et ses limites 

par rapport à certaines contraintes. 

Nous allons maintenant envisager un réglage de tous les paramètres 

pour atteindre des objectifs globaux, les actions des différentes régulations 

n'étant pas considérées indépendamment l'une de l'autre. 



A P P L  1 CP;TIO/JS DU !JIODELE 

Après avoir testé la validité du modèle et étudié l'influence de 

la régulation, nous allons maintenant envisager diverses applications à des 

cristalliseurs continus existant actuellement ainsi qu'à des matériels encore 

à l'étude. 

V ,  :,. RECHERCHE 3' UME CUEAMAMOE OPTlb?ALE 

1. V E F l N Z T l O N  DE LA POLITlo,UE DE COIiE?lrZPdûE 

Si nous négligeons la quantité de cristaux de semence introduits 

dans l'appareil (120 kg/h pour une production de plus de 15 T/h en sucrerie) 

le cristalliseur continu se présente sur le plan économique sous la forme du 

schéma suivant : 

m tonnes de sirop 

q tonnes t 

de vapeur. 

tonnesde - -  
cris taux. 

Le problème essentiel pour l'utilisateur consiste à produire 

le naximun de cristaux .% partir d'une quantité donnée de sirop, tout en res- 

pectant un certain nombre d'impératifs techniques. 

III 



11 s%git donc bien d'un problème de comande optimale. Toutefois 

sa résolution présente des difficultés particulières,à savoir : 

- nous nous trouvons en face d'un système d'équations non linéaires 

- .  

n -  - -  f (An. en) L fonction non linéaire (Cf. II A) 
dt 

. . 
= g  (Bris Cn) g fonction non linéaire n 

- Er brix du compartiment n, C masse de cristaux dans ce comparti- n n 
ment, A sursaturation de l'eau-mère. 

n 

- le modèle est déterminé avec une certaine incertitude, et ses 
coefficients de vitesse de cristallisation peuvent varier avec l'état consi- 

déré du système. 

- quelques contraintes techniques sont définies de manière imprécise 
(vitesse critique de prise de "finess', limite supérieur du brix final de la 

masse cuite). 

Pour toutes ces raisons, il paraît très malaisé d'appliquer les 

méthodes classiques de déterminaticn d'un optimcm strLct, d'autant qu'il n'est 

pas évident à priori que nous ne nous heurterons pas à des incompatibilités. 

C'est pov.rquoi no7is avons préféré à une formulation globale du 

problème, une approche par l'intermédiaire d'une série de politiques sous- 

optimales dans leur principe, mais dont nous pouvons affirmer qu'elles condui- 

sent à un résultat très proche de l'optimum, compte-tenu des limites imposées 

par les ccntraintes ~echniques, telles qu'elles sont actuellement définies 

(capacité du coneentrateur, limites des vannes). 

Nous supposerons ici qu'on ne peut modifier ni le brix-consigne 

de la masse cuite sortie, fixé à 92,2,  ni l'opérateur de rapport débit sirop/ 

débit vapeur. 

L'optimisation sera définie de la manière suivante : il faut 
n n 

maximiser les rapports - et - tout en respectant les contraintes suivantes 
m q 

- pas de prises de "finest9 
- pas de saturation des vannes d'amenée de sirop 
- pas de modification notable de la taille des cristaux produits 

(encore qu'on puisse jouer dans ce cas sur la quantité de semence introduite). 



- pas dPaccroissement du C.V. final. 

L'étude faite sur lqinfluence du répartiteur (IV, 1) nous a per- 

mis de constater qu'il fallait pour accroître la production augmenter le 

débit de sirop vers le concentrateur. Compte-tenu de cette constatation, nous 

avons réalisé un système de balayage automatique qui partant d'un valeur 

faible de Qc, incrémente celle-ci progressivement en examinant à chaque fois 

10 répartitions suivant le schéma de la figure 1. 

Les répartitions entre les compartiments 1 3 6 sont telles 

qu'on passe d'un débit iniportant en tête du cristalliseur à un débit important 

en queue de cristalliseur. 

Cette méthode a permis d'étudier en tout 120 répartitions et de 

ainsi de-près l'optimum possible pour la politique considérée. 

Cette politique est dangereuse car elle conduit à une masse 

cuite plus concentrée en sucre avec risque de cristallisation trop importante 

et impossibilité d'extraction. Il existe une limite à cet accroissement, et 

nous avons seulement examine l'influence d'un paçaage de 92,2 Bx à 93" Bx 

par paliers de 0 , l  Bx, en conservant comme répartition l'optimum défini 

précédemment. 

c) modifications de lto@rateur de raEEogE .................... --------*---- 

Mous avons utilisé ce troisième facteur en combinaison avec 

les deux autres. Toutefois les résultats du Chapitre III, nous ont appris 

que cette modification avait peu de répercussions sur les débits, l'augmenta- 

tion ou la diminution du débit de sirop vers le répartiteur étant pratiquement 

compensée par la variation en sens inverse du debit de sirop vers le septième 

compartiment g d'autre part l'action sur ce paramètre fait intervenir dans un 

sens défavorable un troisième facteur que nous avons jusqu'ici négligé, le 

temps nécessaire pour traiter un tonnage donné de sirop. Aussi n'avons nous 

envisagé que des variations du rapport pour un regime donné, jusqus3 atteindre 

la saturation de la vanne d'alimentation en sirop du 7eme compartiment, 

(à la marge se sécurité près. 



1 CALCUL des R.. (R .  = a .  ( 100 - Po) I 
1 

l 

CONDITIONS INITIALES 

ETUDE DE LA 

I 
n Incrément a 

t K = K+l 
j 

Initialisation des a 
j 

Brix b1C 
Sursaturations 
Rendements Cristaux 
Brix E M 
n n - *- * q 
(au bout de 2 Eres) 

Fin 

Ro débit de sirop vers le concentrateur (en X du débit vers le réparti- 
teur). 

R débit de sirop vers le conpartiment j 
j 

h\ ' 2 %  

Fig.1 - ETUDE AUTOMATIQUE DE LA MEILLELRE REPARTITION DU SIROP. 



R = 8 % prise de "fines" pour toutes les répartitions 
O 

R = I O 2  I: sauf pour 2 compartiments 
O 

R = 1 S %  11 sauf pour 4 compartiments 
O 

R - 1 6 %  18 lorsque R et R > 14 X 
O 1 2 

R = 2 0 Z  11 lorsque R et R > 13 % 
O I 2 

R = 2 4 %  11 lorsque R et R > 13 Z 
0 1 2 

et R e t R  < 8 %  
1 2 

Autres résultats pour la répartion : 

RI = 10,6 2 , R2 = 10,6 2 , R3 = 10,3  X , R4 = 12,5 X ,  R = 13,9 X 
5 

( -  *' L I ; ,  .. 

\ 4 

Sursaturation 

Débitcristaux 

R = 30 X prises de fines pour toutes les répartitions sauf : 
O 

RI = 11,2 X R = 11,2 X R = 9 > 5  4 R4 = 11,5 % R = 15,I X. 
2 3 6 

Les. répartitions sont exprimées en % du débit de sirop vers le répartiteur-. 

Figure 2. Quelques résultats de l'étude automatique 

des répartitions. 

C l  

1.14 

0.32 

C 2  

1.14 

1.22 

C 3 

1 .O9 

2.56 

C 4 

1 .O8 

4.78 

C 5 

1.Q6 

7.14 
I 

C 6 

1.09 

11.98 

C 7 

1 .O9 

17.77 



2. RESCLTATS 

a) les résultats du programme d'essais systématiques de répartition 

montrent que la meilleure méthode de commande consiste à envoyer une forte 

quantité de sirop au concentrateur et à alimenter ensuite beaucoup plus 

les compartiments 5 et 6 que les compartiments 1 et 2 (voir tableau - figure 2). 
Compte-tenu des contraintes actuelles nous avons retenu la répartition suivante 

comme la meilleure : 

La courbe des brix correspondante est donnée à la figure 3. 

Compartiment 

débit ( I )  du débit 
'de sirop réparti- 
I w -  

Cette répartition peut-Gtre considérée comme optimale avec une 
erreur sur chaque terme de 1 %. 

Conc 

24 

C 1 

10.6 

C 2  

10.6 

C 3  

10.3 

C 5 

13.9 

C 4 

12.5 

C 6 

18.1 



b r i x  
91 

~ i g  f Courbe d e s  brix de la marra! cuite 
0 - - - 

pour fa r ipart i t ion choisie 



Notons en passant que l'on peut atteindre 30 % du total pour l'alimen- 

tation du concentrateur avant d' engendrer des "fines". 

Même dans une zone très voisine de l'optimum, on n'accroît que 

faiblement l'épuisement de la masse cuite (57 ,32  % de cristaux en masse contre 

57,07 dans le régime de référence) mais on gagne à la fois sur le rapport 
n n - (0,5 2 )  et sur le rapport ; (0 ,4  %). 
q 

b) les gains obtenus par l'accroissement du brix final sont plus 
ème considérables. On n'observe pas d'apparition de "finess' dans le 7 comparti- 

ment pour les augmentations effectuées ; c'est donc bien le problème de lvextrac- 

tion de la masse cuite et de la marge de sécurité qui limite l'action dans ce 

sens. 

La simulation a étG faite en conservant pour la répartition la 

valeur déterminée précédemment, puisqu'il n'y a de modification que dans le 

dernier compartiment. Les résultats sont résumes dans le tableau de la figure 4, 
n n corne dans le cas précédent, on accroît simultanément - et - à 93' Bx, le 

n n 4 
gain atteint 2,8 % pour - et 2,s Z pour - par rapport au nouveau régine de m 9 
référence. 

c) Une diminution de la valeur de l'opérateur de rapport permettent 
n n 

d'accroître encore un peu - et - 3 ceci n'est possible que parce qu'on n'est 
m 9 

pas encore arrive à la vitesse limite de cristallisation dans les 6 premiers 

compartiments, valeur que l'on peut atteindre thécriquement en modifiant 

seulement la répartition. 

débit sirop D'autre part diminuer le rapport débit entraîne une 

légère diminution du débit donc de la "capacit6 apparente" pour un régime 

de vapeur donnée. La marge d'utilisation de ce paramètre se révèfle donc assez 

restreinte. 

En fonction de ces résultats, il apparaît maintenant possible de 

déterminer une politique de commande adaptée aux besoins de l'utilisateur' 

En effet, il n'existe pas un choix unique mais plusieurs suivant l'objectif 

industriel adopté. 



Débit répartiteur : 33,65 T/h 

Débit vapeur o 7,9 T/h 

Répartition : Ro = 24 - RI = 10,6 - R2 = IO,G - R3 = 10,3 

Figure 4. Augmentation du Brix-consigne final. 

Brix consigne 

92.4 

92.6 

92.8 

93 

- Même répartition que prEcédemient 
- Opérateur de consigne a = 4,5 

- Brix-consigne final 31,8 

Résultats au bout de 2 Meures, 

Débit total 
de masse cuite 

T/h)  

30.7 

30.41 

30.13 

29.86 

Débit cristaux : 17,03 T/h 

Débit masse cuite : 31,20 T/h 

Sursaturation dans le compartiment 7 : 1,115 

Prise deP'£ inesHdans le compartiment 7. 

Figure 5. Augmentation de la capacité apparente du cristalliseur. 

Débit de 
cristaux (T/h) 

17.88 

18.01 

18.15 

18.23 

Débit de sirop Sursaturation 
vers le C7(T/h 

5.59 

5.30 

5.03 

4.75 

1.089 

1.090 

1.090 

1 .O90 
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- si l'utilisateur souhaite conserver une marge de sécurité importan- 
te, son intérêt est de se limiter à la politique définie au V la. 

- seil veut obtenir un rerdement maximum, il peut combiner les 
trois mgthodes . 

Ainsi la repartition éfinie au 2 a., assortie d'une légère dinrinu- 

tion de la valeur de l'opérateur de rapport (4,26 2 4,1) et d'une augmentation 

du brix consigne final de 92,2 à 92,s permettrait-elle d'obtenir une 

augmentation non négligeable de la prod~ction~300 ~g.cristaux/heure environ - 
n n 

soit une amélioration de plus de 2 A de et de près de 5 % de -. 
9 

Le C.V. étant de son côté légèrement amglioré. 

La modification résultante des O.M. des cristaux - + 10 p - est 
nzgligeable. 

- s'il souhaite traiter sa matière première dans le temps le plus 
bref possible, il peut augmenter la valeur de l'opérateur de rapport et 

diminuer le brix consigne final. Avec a = 4 , s  et B = 91,7, pour le même 
7c 

débit consigne de vapeur, la production de masse-cuite augemente de 6 %, 

toutefois le rendenent de la masse cuite en cristaux chute de 3 points, et 

cette solution n'apparaît donc pas souhaitable (figure 5.) 

Les études précédentes ont été effectuées dans le cas d'un régime 

de base donniSe ; l'opérateur de rapport, s'il est peu utilisable dans la 

recherche de l'optimisation du fonctionnement, permet d'adapter ce dernier 

aux changements de régime éventuels ; aussi les conclusions que nous avons 

pu tirer sont-elles indépendantes du débit de vapeur (sauf pour les régimes 

les plus élevés où on risque des saturations). 

Dans tous les cas une simulation du fonctionnement avec un critère 

particulier (par exemple minimisation de l'erreur par rapport à une courbe 

de brix donnée, ou par rapport à une courbe de croissance des tailles si 

l'on veut contrôler en priorité le C.V.). et un balayage nutomtique de 

certains paramètres peut-être envisagée pour cerner lvoptimum. 

Afin d'être apte 5 représenter une gamme plus étendue de 



phénomènes physiques, il faut apporter au modèle un certain nombre dPan1élio- 

rations. 

- détermination des coefficients d'affaiblissement de la vitesse de 
cristallisation dans le cas de sirops de très haute pureté (raffinerie) 

ème et 3Ème ou au contraire de pureté < 90 (Cristallisation en 2 jets). 

Dans cette étude nous avons considéré que ces coefficients étaient 

constants pour chaque compartiment, hypothèse justifiée par la quasi- 

constance de la pureté de l'eau-mère dans les premiers compartiments et la 

faible influence des variations de la quantité de cristaux susceptibles de 

se produire en cas de perturbations. Nous avons toutefois cherché une loi 

empirique reliant ces coefficients, loi qui peut facilement être introduite 

dans le modèle pour en am6liorer les résultats en régime dynamique (voir 

annexe D) . 

Afin d'obtenir des corrélations plus precises et plus générales 

entre les coefficients de vitesse de cristallisation, pureté de l'eau-mère, 

masse de cristaux présente dans le compartiment, il faudra mener des études 

importantes au laboratoire sur de petites masses cuites d'essais, études .: 

~~mport?~t?un:,dépan~ll,emen~. statistique ...,y ne telle série dé: .mggur&g ag$zsse 
$5- %,*rq. .$u rlj?'cés.etl,t mémoire ? 

- introduction de l'influence du vide. 
Nous ne aous sommes pas attachés 2 ce point particulier car lqexis- 

tence d'une régulation du vide rend très rares les variations notables de ce 

paramètre. La mise en oeuvre du vide ans le modèle aurait pour conséquence 

l'introduction corrélative de la temperature d'ébullition de la masse cuite ; 

la température constitue un facteur important de la cristaliisation. 

- étude du phénomène de 19encrasseir.ent liF, à la prise de '"ines" et 

de la modification des coefficients d'dchange thermique (voir Annexe B ) .  

Cette partie soulève encore un problème d'etudes expérimentales. 

Le modèle ainsi complété peut s'appliquer &ns ,'eux direCtiuns'$iffi- 

rentes. 



a) Etude d'autres modes de conunande Qu matcriel existant. 

Plusieurs commandes ont déjà été envisagees en dehors de celle : 

répartition préalable du sirop - densité du produit final actuellement 
employée . 

- une commande du débit de sirop par la température, ou par 
l'écart 6bulliométrique. 

- une commande par la sursaturation mesurée gr2ce à la conducti- 

vité électrique de la masse cuite. 

- une ccmmande par la compacité, mesurée au moyen du couple 
résistant opposé par la masse cuite au déplacement d'un organe mécanique. 

- une commande mixte comportant un des contrôles précédents, 
mais conservant le y-densimètre sur la conduite de sortie. 

Toutes ces politiques de comndes doivent comporter une 
S P  boucle d'asservissement en queue pour rattraper" les perturbations évantuelles 

ainsi qu'une en-tête du cristalliseur (voire une en-tête et une au milieu 

(cf. IV 4)). 

Dans l'état actuel de la technologie des capteurs, la réalisation 

de ces commandes s'avère dêlicate pour les raisons suivantes. 

- encrassement des sondes de température. 
- manque de sensibilité des capteurs de compacité dans les compar- 

timents de tête. 

- l'influence Ses impuretés sur la conductivité est surtout 
utilisable pour les solutions fortement impures. 

Toutefois l'imploi du modèle pour une étude de ces modes de 

commande ne pose aucun problème particulier dès lorsque ces obstacles sont 

levés. 

L'emploi d'un calculateur numérique en temps réel - en ligne 
ou hors ligne - a été aussi examiné . Avec un pas de calcul de 2/1000 h, 
le temps de calcul du modèle - y compris le C.V. - est de l'ordre de 40 % 

du temps réel ce qui est admissible. 



Par contre le coût propre du calculateur, des systèmes de mesure, 

des convertisseurs (la rCgulation Gtant de type conti~u), des circuits de 

dcublement et de sécurité si l'on travaille en ligne est manifestement supérieu- 

re à l'économie de main-d'oeuvre et au gain de production qu'on peut escc.mpter 

pour un cristalliseur. Dôns la perspective d'un atelier équipé de plusieurs 

cristalliseurs continus, l'installation d'un organe nunérique char$ du calcul 

des consignes optimales et de la cl6termination du r2gime de marche, voire 

du tri des mesures si sa capacitê est suffisante, mérite une Gtude approfondie. 

h) Etude d'autres sortes de matériel. 

Le modèle, sous réserve des améliorations définies au VB 1 

peut aussi s'appliquer. 

ème ème - à des cristalliseurs de 2 ou 3 jet, ou au contraire 

à des cristalliseurs de raffinerie, cbst-à-dire traitant des sirops de pureté 

plus basse ou plus élevée. 

- à des cristalliseurs traitant des sirops de canne, aux caracté- 

ristiques légèrement différentes. 

- à des cristalliseurs de conception voisine mais présentant 

des particularités techniques (autre dimensionnement, nombre de compartiments 

autre procedé d'alimentation ou d'extraction). 

3.  EXEMPLE : LE CR7STALLZSELl A IlbiC!!A 

Le cristalliseur à magma appartient à la dernière des catégories 

définies ci-dessus. Deux cristalliseurs de ce type sont actuellement en cours 

de réalisation. 

Le principe de l'appareil consiste à alimenter un ensemble à 4 

compartiments par du "magma'' autrement dit par une masse cuite à brix faible 

et contenant des cristaux de petite O.M. produite par un cristalliseur discon- 

tinu (voir le schéma figure 6 . ) ,  ce qui équivaut à cnnsidsrer seulement les 

quatre derniers compartiments du cristalliseur étudié jusqu'ici. 

L'intérêt de ce système réside bien sûr dans sa simplicité. Il doit 

aussi permettre un meilleur contrôle de la qualité du produit fini. 





Hypothèses : 

- Coefficients d'échange thermique proportionnels à ceux, des compar- 

timents 4 à 7 du cristalliseur de type précédent. 

- même hypothèse pour les quantités de cristaux initiales, au rapport 
diniensionne1 près. 

- 3 , s  T/h de magma 3 brix 88 - 6,5 ~ / h  de vapeur. 

- Coefficients K de réduction de fa vitesse : 
1 

Résultats avec la répartition choisie 

Avec a = 4 légère sous-saturation dans le compartiment 1 ,  

N.B. A brix final constant, le débit de masse cuite dépend exclusivement 

du débit de vapeur et de l'apport de magma. 

Figure 7. Quelques résultats de la simulation du cristalliseur à 

mgma* 

Compartiment 

Brix 
masse cuite 

Sursaturation 

Débit cristaux 

Débit 
masse cuite 

3 

88.6 

1.065 

7 . 7  

1 
18.9 

4 

92 

1.063 

12,8 

22.6 

1 

84.8 

1 .O57 

2.1 

8 .2  

2 

85.4 

1,050 

3 . 6  

12.9 



Faute d'indications complètes, nous n9avons pas procédé 3 une étude 

systématique de la commande d'un tel système. Toutefois, en nous servant des étud 

études faites au V, A, nous scmes arrivés à la prédétermination suivante des 

paramètres de la régulation pour un apport de magma de 3,5 T/h. 

debit sirop 
Rapport débit vapeur = 3 , 4  

(Des résultats détaillés sont fournis par le tableau figure 7,) 

Le C.V. n'a pas été calculé, la répartion granulométrique des cristaux 

du magma nous étant inconnue. 

En dépit de ce point, nous pouvons affirmer que le modèle a fourni 

une première approche d'un système non encore en fonctionnement et ceci en 

montre tout l'intérêt pour de futures réalisations. 
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CONCLUSION GENERALE 

Nous nous sommes efforcés dans ce mémoire d'élaborer un modèle de 

cristallisation continue basé sur des grandeurs physiques familières à lqutili- 

sateur de manière à reproduire avec une précision convenable l'évolution du 

processus. 

Pour parvenir à ce r@sultat, nous sommes partis des données expéri- 

mentales, d'où nous avons extrait une formulation qui va à l'encontre de nom- 

breux travaux, mais qui nous semble justifiée par la théorie de la diffusion 

en milieu agité. 

Nous avons simplifié cette formulation afin d'éliminer certains 

paramètres difficilement mesurables (vitesse liquide-cristaux, viscosité) et 

nous ramener à lvajustement de deux coefficents er!piri..clues. 

Ceci nous a conduit à des équations non lingaires, ce qui, ajouté 

aux incertitudes parfois importantes sur certains paramètres, rend difficile 

une étude mathématique du systke. L'utilisation d'un calculateur numérique 

permet toutefois de sirouler les régimes statique et dynamique du procédé en 

tenant compte des contraintes techniques inlposées à lvutilisateur. 

Nous avons ainsi étudié le conportement dynamique du processus face 

à des perturbations telles qu'il peut s'en produire dans un fonctionnement 

industriel, ainsi que l'influence de la régulation. La concordance du modèle 

avec la réalité nous a paru suffisante pour envisager son application i3 une 

optimisation de la commande, suivant un critere de fonction des désidérata 

de l'utilisateur. Nous avons pu de la sorte proposer un réglage des paramgtres 

dans le cas d'une politique donnée. 

Nous avons également montré que la représentation d'un systèrne de 

cristallisation continue traitant des produits de même nature mais dans des 

conditions légèrement différentes (dinension, régulation, taille des cristaux) 

ne soulevait pas de difficulté particulière. 

Le modèle demeure restreint à un domaine assez limité en ce qui 

concerne les sirops de départ. 

Nous pensons cependant qu'il est possible, en prélevant des inf0rin.a- 

tions sur une large échelle, de lui apporter les compléments qui pernettront 



de l'appliquer à une 8am.e beaucoup plus étendue de processus de cristallisa- 

tion du saccharose, quels que soîe&lt la nature des produits traites et le 

inode de production. C'est dans ce sens que devraient s'orienter de futures 

recherches. 



ANNEXE .A 

~ i te rmino t ion  graphique d e  #'O.M. et du C.V. 



Les r e f u s  curnulcs pour cen t  sont  p o r t é s  en  ordonnées du graphique 

( su ivan t  une é c h e l l e  doublement 1o~a r i th rn ique )o le s  t L i l l e s  des r a i l l e s  du 

t a m i s  en  absc i s se s  su ivan t  une graduat ion l i n é a i r e .  

D'après l e  p r inc ipe  de l a  méthode l e s  po in t s  r e p r é s e n t a t i f s  doivent  

a l o r s  ê t r e  a l i gngs  s u i v a c t  une d r o i t e  passant  par  l e s  po in t s  15,87 % e t  

8 4 , 1 3  %. 

Ce n ' e s t  généralement pas t o u t  5 f a i t  l e  cas  mais l ' opé ra t eu r  
I I  m ~ y e n n e ' ~  les po in t s  r é e l s  obtenus (vo i r  graphique c i -cont re ) .  

L'0.M. correspond a l o r s  au po in t  58 Z du graphe. 

Quant au C.V. il e s t  donné par  l a  r e l a t i o n  : 

t a i l l e  1 16 2 - t a i l l e  à 04 7, ,oo C.V. = 
(en %) 2 O.M. 

11 y a donc dans c e t t e  méthode deux causes d ' e r r eu r .  

- l e  t r a c é  de l a  d r o i t e  

- l a  l e c t u r e  des t a i l l e s  3 1 %  x 9  50 2 ,  $ 4  %. 



A N N E X E  B 
- - - - - - - -  

Influence de Za &Lminution des coef f ic ients  d'échange thermique 

plaques du faisceau-nasse cuite. 

Nous n'avons pas étudié ce phénomène dans le corps de ce mémoire 

car sa durée est trop importante pour entrer dans le cadre de nos études 

de régime dynamique. 

Les analyses de bilan effectuées par le constructeur montrent qu'au 

bout de trois semines de fonctionnement les coefficients dlSchange thermique 

ont diminué de 1 à 10 % suivant les compartiments. 

Nous avons simulé le fonctionnement avec des coefficients diminués 

dans l'hypothèse 03 on n'a procédé à aucune retouche des réglages du régime 

permanent. 

Les résultats ont été les suivants : 

Il faut noter en outre qu'il y e prise de "fines1' dans le 7ème 

compartiment et que la production tend à diminuer (15,85 T/h de cristaux 

contre 17,l T/h). 

Brix 
masse cuite 

80.8 81.8 

Sursaturations 

Rendements 
en cristaux. 

1.097 

8.2 

1.075 

4 . 3  

82.5 

1.074 

11.9 

83 .6  
------- 

1.075 

17.5 

8 4 . 3  

1.066 

21.5 

86.8 92.2 

1.105 

30.7 

1.112* 

56.8 



Si l'on modifie alors l'opérateur de rapport pour lui donner la 

valeur a = 4, le nouveau rSgime permanent présente les caractéristiques 

suivantes. 

Il y a donc rétablissement Be bonnes conditions de cristallisation 
n notamment d'un rapport - convenable, avec toutefois une production inférieure ; m 

il suffit maintenant d'augmenter le débit de vapeur pour maintenir la produc- 

tion. La réduction de l'échange thermique ne se traduit plus que par une 

légère augmentation de la consommation de vapeur. 

L'opérateur de rapport débit siropldébit vapeur joue ici encore un 

rôle d'adaptation 3 un changement de régime, Vien que celui-ci soit dû à une 

modification lente et irrégulièrement répartie d'un paranètre interne du 

sys terne. 

7 
2 

82.3 

1.095 

10.2 

Brix 
masse cuite 

Sursaturations 

Rendenen t s 
en cristaux. 

1 

81 .0  

1.078 

5.3 

3 

83.0 

1.070 

14.7 

4 

04.3 

1.068 

21.2 

-- 
5 

85.1 

1.060 

25.7 

6 

87.9  

1.096 

35.3 

7 

92.2 

1.099 

57 .1  



A N N E X E  C 

- - . - - - - - -  

Etude dx problBme des "fines Pt 

Nous avons vu (III,5) que le modèle situait souvent la prise de 

"fines" un peu trop loin vers la queue de l'appareil. 

Deux explications de ce phénomène nous paraissent possibles (qui 

peuvent du reste être complémentaires). 

a) la vitesse critique depend de la puret6 de l'eau-mère. 

Nous avons adopté comme vitesse limite de cristallisation 2800 mg/m 2 

mn, ce qui nous a paru suffisamment sévère, la vitesse réelle dans les compar- 

timents 6 et 7 se trouvant très proche de cette valeur (cf. II A, figure 5) 

dans une cristallisation menée normalement. La valeur résultant d'essais de 

laboratoire effectuee sur des solutions pures ont fcurni un seuil critique 
2 un peu inférieur,2300 mg/m mn environ. 

On peut donc penser que la presence dqirupuretCs dans une solution 

sucrée entrave la formation. de nouveaux germes en limitant la possibilité 

d'agglomération des mol6cules de saccharose, cette hypothèse pourrait être 

infimée ou confirmée par des investigations plus poussées en laboratoire 

dans le domaine des solutions impures. 

b) la vitesse calculfe est la vitesse moyenne correspondant à 1'0.M. 

des cristaux du compartiment considGré, Mais une fraction des cristaux de 

semence a une taille nettement supérieure à lqO.M. et grossit plus vite. Dans 

le compartiment 3 par exemple, si à une O.M. de 350 -Q correspond une vitesse 
2 2 

de 2000 mg/m mn, cette vitesse va s'élever 2 près de 3000 mg/m mn pour des 

cristaux de 500 p, ce qui implique la prise de "fines". Ce phénomène pour 

entrainer des conséquences sensibles, suppose toutefois que la fraction des 

cristaux de semence dont la taille est supérieure ,5 200 p environ n'est pas 

négligeable. 

Si ces Izypothèses permettent d'expliquer la formation de "fines" 

dès les premiers compartiments, elles ne rendent pas compte du fait que le 



phénomène est moins sensible en queuesce qui semblerait prouver que quand 

il y a prise de "fines" au niveau d'un compartiment intermédiaire, les sui- 

vants sont relativement préservés. Certes l'apparition de nouveaux cristaux 

augmente 1s surface de cristallisation, mais il est impossible de chiffrer 

cet accroissement, 

Les simulations que nous avons effectué dans ce domaine (cchelon de 

débit de semence, essai de différents coefficients d'accroissement du 

nombre de cristaux, n'ont pas fourni de résultats significatifs à cet égard). 

Par contre l'introduction artificielle de petits cristaux - 38 v - 
dans le compartiment 4 pour simuler une prise de "fines" a eu les conséquences 

attendues sur le C.V. final. 

Au lieu d'une O.M. de 0,73 nm et d'un C.V. de 39 ,4  X ,  nous avons 

obtenu une O.M. de 0,72 mm et un C.V. de 41,8 %. 



A N N E X E  D 
- - - - - - - -  

Eqress?:on des coefficients d'affaibZissement de Za vitesse de cris- 

tallisation en fonction de la pwetd de l'eau-mère et du rendement 

en cristaux. 

Nous avons déterminé les coefficients K de la loi de cristallisa- 
1 

tion (cf. II, A) en partant de mesures faites sur des masses cuites de ',-&---- 

taire (Réf. 12) et en procédant ensuite à un ajustement sur calculateur. 

Ces coefficients ne subissent que des variations négligeables - 
1 à 2 2 - en cas de perturbations aussi les avons-nous toujours supposé cons- 
tants sauf dans quelques cas particuliers. 

Dans le cas de changements très importants de régime, ou dans celui 

de sirops de pureté différente, le problème se pose de connaître les varia- 

tions de ces coeff ic ients .  I l n o  &rude rigourauso, deetinée 2 fournir dc- 

tats valables dans un large domaine, suppose de très nombreuses niesures (ci <, 
B). Nous avons cherché ici une expression mathénatique des X à partir (1:; 

1 
valeurs calculées. 

Mous pouvons vraisemblablement estimer que cette expression est 

valable dans le domaine des sirops de  premier jet (pureté 90 2 95 environ) 

La forme choisie est la suivante : 

a, 8 constantes 

P pureté de l'eau-mère ri Rendement massique en cristaux. 
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