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Nous présentons dans cette annexe les courbes expérimentales obtenues

&4 partir des essals de nettovage réalisés sur les plaques.

a) Cas du pasteurisateur :

Pour chaque essail, nous tracons les courbes

temps :
-vitesse de nettoyage (
-taux de colmatage (
-masse cumulée de dépdt (
-logarithme de la vitesse (

~logarithme du taux de colmatage (

- M-r_d M
Com.m:

- T+,T-,
- Ve, V-,
- C"'!C-!
- k1 .

-t [
- t2 s

: débit de la solution de nettoyage

température moyenne de la
masse initiale de dépédt a

concentration de la solution alcaline (% en poids)

symbolisée par
symbolisé par
symbolisée par

symbolisé par
symbolisé par

Les symboles utilisés sont les suivants :

solution ( °C)
nettoyer (g)

(l.h=")

suivantes en fonction du

Q

sur
sur
sur

sur
sur

"points" haut et bas de température (95 et 70 ©C)
"points” haut et bas de débit (600 et 300 1.h~")
"points” haut et bas de concentration (4 et 0,5 % en poids)

"point”™ de référence (400 1.h~", 2 % en poids, 75 °(C)

le
le
le

le
le

graphe
graphe
graphe

graphe
graphe

supérieur
supérieur
supérieur

inférieur
inférieur

constante de vitesse d'ordre 1 du modéle empirique de GALLOT-LAVALLEE

(1982)

temps pour lequel la vitesse de nettoyage est maximum
temps & partir dugquel la pente du logarithme de la vitesse est

exponentielle
section de chauffage
section de chambrage

La numérotation des essais correspond & celle des tableaux 16,172 et 171
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b) Cas du stérilisateur :
a)cas des essais EOQ1 & EO5 et F12 & Fié

a-1) courbes donnant la vitesse d'enlévement des protéines par
la solution alcaline :

Sur chaque graphe, nous présentons la vitesse d'enlévement des protéines
par la solution de soude et la masse cumulée de protéines enlevées par
cette solution.

a-2) courbes donnant la vitesse d'enlevement des minéraux par la
solution acide

Sur chaque graphe, nous présentons la vitesse d'enlévement des minéraux
par la solution d'acide nitrique et la masse cumulée de minéraux enlevés
par la solution acide.

B) cas des essais EQ06 & E11 et P17 & F22
B-1) cas de la solution alcaline :
Nous présentons sur chaque graphe
- la vitesse de nettoyage

- la masse cumulée de dépdt enlevé
- le taux de colmatage

sur le tracé supérieur

"

—~ o~ o~
N N S

1Y

sur le tracé inférieur

"

- le logarithme de la vitesse
- le logarithme du taux de colmatage

pbe g0

o~ o~
L

£-2) cas de la solution acide :
Nous présentons pour chaque essai :

- le taux de colmatage (v
- le logarithme du taux de colmatage ( A )

Les symboles utilisés sont les suivants :

- Q : débit de la solution de nettoyage (l1.h-")

- @ : température moyenne de la solution ( °C)

- C : concentration des solution (% en poids)

- E,F : section de préchauffage, section de chauffage
- T+ : "point " haut de température ( 140 °C)

=~ V+,V-: "points™ haut et bas de débit (600 et 300 1.h—")

- €C+,C-: "points"™ haut et bas de concentration (4 et 0,5 % en poids)
R : "point™ de référence (400 1l.h~", 2 % en poids, 90 °C)

S-A : nettoyage alcalin suivi du nettoyage acide

- A-8 : nettoyage acide suivi du nettoyage alcalin

s 1 solution d'hydroxyde de sodium

A : solution d'acide nitrique

La numérotation des essals correspond a celle des tableaux 4 et 5.
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Conditions de nettoyage de 1l'essai EO2

¢ = 400 1.h-1

© = 90 °C

C =2 % en poids

"point" = R

Type de nettoyage : S-A
Solution considérée : Soude
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Conditions de nettoyage de l'essai F13
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2 % en poids
"point" = R
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Conditions de nettoyage de l'essai F16

2 % en poids
"point" = R
Type de nettoyage : A-S
Solution considérée : Soude
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S=S2=Z===

"LISTING"™ DU PROGRAMME DE CALCUL DES CONSTANTES

DE VITESSE A PARTIR DES DONNEES EXPERIMENTALES




— 1000 REM -SIMPLEX - MARIE-NCELLE - MARS 1986~ i - ; -
1050 REM- FICHIER— SIMPL~—~.BAS - ~—— —

L1GO DIM Q100,100 ,FI25,21) ,C(4,10) ,R{21) ,¥ (100)

115C¢ BIM M0y ,F{20), Z\"H).u(”nf.w( 200 JVAI20) 120 ‘
*rEOQ“DIM—UTEOT;HYEOr‘Li 2OV LGB 2O, X (2O A (2O N(20r7E(20, D (207 :
“125&"DXM*DD(EOTTT(ZQr:x:(”nr;Fit 2OV TLZAZOYBE(Z0) B2 20y

1200 ON ERROR 307D 22000

1350 09=1 :NO=2:V0=D :
”1400*PRINT‘“NOM DU FICHIER (FICs$) — “;rINPUT FICS - - —
1500 RESS = FICS+"R":1REM-FICHIER RESULTAT -

1600 OFEN "I" #1,FICs

1610 INFPUT #1_0
—1&L Y INPUT #1, TP~ s o o s o oo s s - - CorT T
~1&t 2 INPUT#1-, S0 B - -

1613 INPUT #1,A7

1614 INFUT #1,A8
— 1615 INFUT#1,A9
—1&1T&INFUT #1‘TS

1617 INPUT #1.W0

1650 FOR I=1 TO WO
—{ 700 FOR—J=1"TO VO e
—t 7SO INPUT #1, Q1037

1800 FPRINT @I, Jdys" "3

1200 NEXT J
1990 PRINT ¢ T - R
—2OOO0-MEXT T - o T T T e e e

2100 LPRINT TGB(EO);“ "
2150 LFRINT TAB(ZO):;"! IDENTIFICATION DES FPARAMETRES '™
CZEOOTLFRINT-TAB(Z0) 3 = e s - -

CTEZIOCLPRINT S LPRINTYFICHIER DONNEES - = “:FICs- T w
2220 LPRINTY ":LPRINT"FICHIER RESULTAT = "“;RES$:LFRINT"

2250 LET O=0:LET R=1i: LET E—h. LET C— : LET F1n~n
—2I00TEFRINT - COEFFICIENTS o

} .
fm

—2T50- tPRINT““~"*“‘REhLExIDN = "R
2400 LFRINT EXFANSION = “3E

2450 LFRINT ® CONTRACTION = ;C
— RO LPRINT 4t e e
2SS PRINT “TAICLE MATRICE (WO, Vu-Y+X7“-Nn Vo
2750 LET MO=NO+1
2800 FPRINT:S1=0:C1=0:D%=10: MIN— uouuui MIL 1uun
“Z2ESO-FORI=1"TO WO B _ -
RO SI=SI+ACITIriCi=C1+Q (I 1) XACT 1y |

2950 NEXT 1 |

I000 FOR I=1 TO HMO+4 ‘
SEROS0 FOR-J=1"TO NO-Y1 - s s s e o
TLO0 LET POy I)=0— - e e e e
I150 NEXT J
I200 NEXT I
’700"LFRINT "DEBRLT,TFP,E0,ALPHA, BETH uAMMA TS““““—““* -

—Z7S0LRPRINT G, TF.80,47, Ab A9 . TS~ — -

*BUU LPRINT * "-LFRINT " “:LFRINT non

IBSC PRINT " ESTIMATION DES FARAMETRES™
~EAFOOLPRINT“ESTIMATION DE- LHHDUE FAEQMETRE" - I
—Z21O0-InNPUT #L L — e

I920 INFUT #1,LJ |
3950 FOR I=1 TO MO ]

1

~ 4000 FOR J=1-TO NOXLI —— - - e
CA0S0C-INPUT #1,C(1,J7 sLPRINT USING  #.####":C(I,Jyg —— — = == -—-— = oo mm s oo
4100 NEXT J :
4150 LFRINT * ©
4200 NEXT 1- : : . e
4210 CLOSE #1 : : T

o W ETA ) b 1 ) e Gdee LT



Aot L LU ITMEN MB»SULr T oslLok M=o
4250 LPRINT o o©
44530 RF=20031RX=3I00:0T=, 1:D=.15:EF=.0038:CE=.01
4500 RX1=2%RX: MCl-AB*aB*A?/RXI MC~*97*A8/RX DXEF MV“-MC”XMC:.MVI 4xMC1L
4850 MD1=2%MC1L: DS0=D%x80 - B T T s - -
455G IF - ME="CF" THEN LON=sy{— - s s e e "
4700 IF Ma="CF" THEN LET EF=3.24
4750 IF M$="CB" THEN LET LON=1.95 :
&GO IR M= CR" THEN LET KF=4.86 — " — == - -
— 400~ LET - VPM=EFP$DX (LON-QAP )y — - -
4330 LET ROM=1001.3+11.77%380~-.017941%S0%50
3000 LET ROH=ROH+ (~8.344601E~02~.039428%80+9 . IT1BE-O4X¥S0XSD)Y X TR
3050 -LET  ROH=ROH+ (-, 00344666+ 2.8428BE~04%S0~7 . 727 1E~06XSOXSOY 4 TRXTF <

H10G-LET Ud==4, 3545+ 0057 25R80+ . O00S9B4RSORED —-
SISG LET U4=Ud+ (-, 028346-.0001877%350+7.7S4E~-07%50%30) xTF
200 Ud=U4+(, 00010S5+%, 13 4E—u&x50—o 12 E—n,¥ D*aD)#Tr*TF

. 5250 LET MNOH=EXPF (Ugr—— -~ e e S,
~BI0G-LET-DOH=S, £4E~ 152 (TF+273 7 /NOH — T
S350 RE=ZXL¥ROH/ (DANOH) : SC=NOH/D0OH/ROM: BS=.84:05=.
5550 BOH=.0S1%SOR (KF/2) XREBESXSCCS%DOM AL—.le.NNl— T It ER=.0QO047

5750~ NF=EBNNTL : Ha=(LON-A% ) kD-——

--5850-LET-TO1 =X DXROHKKF /- ¢ ZXDXDXREOL)
5900 TO=TOL/(EFXEF) : DOF=DOHXRF: DEB=DT/ER
5950 LET MX=A7XEXF (AB% (LON~AF))-A7

- GODO-VD=H%7R¥X : NN= (VPM~VD) /TS/@

—6055- LPRINT—“NN="; NN; "~ VD=—"; VD3 “~ NF=- % s NF 1 "~ VFM=—" s VFM
6065 LPRINT "BOH= “3;BOM:" DOH= ";DOH;" NOH= “j;NOH;" RE= “;RE
6075 LPRINT "SC= “;SC3" TO= "3;TO;" NNi= “";NN1;" MS= “;M$
~&106G-REM
~&150- REM- DERUT- DES- CALCULS
6200 REM
5250 FDR L=1 TO LI

G260 LPRINT TIMES g ———tg i fom— g oo —— e e
~EI00 - FOR—J=2- TO- MO L e oo e : -

50 FOR I=5 TO MO+4
I60 II=1-4:JJ=J—1+(L-1) %XNG
~émxvr(1J)—c(iiﬂJ)~mv~m—ﬂw-~WM-M~_ —
~4450 NEXT-I- - e e
&S00 NEXT J
£330 LPRINT TAB(20):"MATRICE P"
EEOD T FORTI =S TE MO+ g e e
GEDO FOR - J=2-TO NO+t— s s e s
S700 LFRINT F(I1,J7,
47350 NEXT J
EBOO-LPRINT4— - —
~4830-NEXT—I—- s
6700 LPRINT *  “Y:LPFRINT " “:LFRINT " ¢
6950 FOR J=1 TO NO+i
FJOOO-LET-R(J)=0-—————— e
ZOS0-NEXT-J e e e - -
7100 REM
7150 FOR I=35 TO MO+4
T250- BGOSUR 12250 -~ o m s e e e -
3()(:’ - NEXT’ I‘ e i e o et e ol ¢ mama e o+ e e s - e ee— e P S ——m s —
7350 REM
7400 PIOG=PIO+1: I2=0tM2=0
T450-FOR- I=5-TO MO+4 — - ——m R e
TIQO—IF-PAAL4 Lr<M2 -THEN 7650~ — - e e e
7550 MZ=F(I,1)
TLOO 12=
'765() '\JEXT X P S e e e ——— e e e ¢ e
77uh FOR-J=1 -TO NO+1- e e e
750 LET F(Z2,J)=F \I._,q)
7800 NEXT J

TESG REM . . e e S
FROC I3=0sMI=MT e T e e e o e
— . - —— e, - -— - et oa




ST U LFD U e

B000 IF F(I,17:M3 THEN 815G
5050 LET M3=F(I,L1)

21060 LET 13=]

BAS0 NEXT - T m e et o o e e
B200 FOR J=1""TO NO+1 ~——" "=~ - T -

230 P(E,)=P(L3,J):F(4,0)=0
8450 NEXT J

85007 REM

EBISS0 - FORJI=2"TO NO+1
8&00 FOR I=5 TO0 MO+4
B650 LET P(4,J)=F(4,0)+F(1,d)

8700 NEXT 1

B7S0 LET PR, 31=(F(4,J)=F(Z,3)) /(MO=T) -
8800 NEXT J
8850 LET I=4

B8700° GOSUR 12280 7 T s e s e T
EFESU REM CALCUL ™ DE LA VARIANCE —— 7~ T

000 LET SO=0
FO0SO FOR I=5 TO MO+4

FIOO LET SU=S0+FPTIT1I) -
FISONEXT I

FE00 S0=80/M0: V=0
7250 FOR I=S 7O MO+4

FIOULET " V=Y+(F I =8OrX(FtI717=50)

FISO NEXT 1
FEOO LET V=U/MO
245G LET PO=(F{(4,1) 7/ (WO-NOY )

FSOO-FRINT

9550’PRINT””PIO=“";PIO;"”TIME="“;TIME§"“

7600 LFRINT "FIO= “3FIO;" HEURE= “;TIMES;" FO= “3FO3" SAR(WI=  “;SOR (V)

FE70 HI=ZKINT(NO/Z)+2: H2=H1+1

F700LFRINT "KR=""§ P (4 HLIY ™ "K12=""3F (4;H2) =
3750 IF PI0X3I5-GOTO 19050 - — : -
7800 FOR J=2 TO NO+1

3840 IF F(4,J)=0 THEN F(4,J1=1E-08

YESO IFTABRS (P (4, 3V=R (N T/P {40V 3. 000GO1T THEN 10150

3900 NEXT J b
7950 LET 0=0+1
LOGOO FRINT O

LOOS0 TF "OX6" THEN 190307 -

LOTOO GOTO 10200
L3150 LET O=0
LOZ20G FOR J=2 TO nNO+1

LOZSO LET RUGy=F (g gy

LOZ00" NEXT 3 B
LOZS50 FRINT “R"
LGA00 FOR J=2 TO NO+1

L4500 LET PULVIr=(1+RYERF (4, J)-R¥P(2,J) — ~— —

Q470 Pl =ARS (Pl Iy T T T T e
LOS00 NEXT J
0350 LET I=t

L0600 BOSUR 12280 T T e T
630 IF PUITIMEP(T, 1YV THEN LLIS0 —

Q700 IF P(L,1)<F (2,13 THEN 11650
D730 PRINT “CH

0800 FOR J=2°TO NO+1 - - e e
0850 LET P, =CRP (2, D+ (1=CIkP(4,J) 7 - e

0B70 FP(1,3)=ABS(F(1,Jd))
OFCGO NEXT J

QGG LET Tl ~ 7 7 T e e e e e
100G GOSUR 122506~ T T T T T T ST S e e e

1650 IF F(1,1)4F(2,17 THEN 11&50

1100 BOTO 11906

1150 FRINT "g" - - ' S
12060 FOR J=2 TO NO+1 - o




11200
L12&0
1 1300

11350
11400
11480
11500
113350
11600
11&50
11700
11750

11850
11900
11950
12000

12100
12130

12250
12300
12330

12600
12650
12730

12800

12830

13200

12400
12430
133350
12560

135007

13730
12800
13830

13700
0 NEXT J%
3 RN=20:DTR=DTXER: DTO=DTRKA: DRF DTR/Nr

1 4(1\_;(1
14100
13150
14200
14250
14300
14350
144040
144650
14700
147350
14360
14850
14700
14950
1S O00
15050
18060

11800

12050~

12200

124507
12350 REM FONCTIONDE- CALCUL

12700--T=TE
T1=03 NT=0 " e -

120007
12050 M

132007
NEXT "J1

G =M{TIT=M@DIETL=DDI N =-DDIZY AT 1I=E(JL1Y%D

et Pl d=ehr (1l ,Jd)*+il-) X {4, ,J7
FOZ.d)=ABS(F(2,J1)

NEAT J

LET I=2

GOSUR 12250 — — e s e e e e s e s e

IF P2y =P (371) THEN 11850 ~— ==
FOR J=1 TO NO+1
LET F(l D) =F(2,0)

MEXT™ e -
REM" o - T
FOR J=1 TO NO=+1

LET FP(12,J0=P(1, J)

NEXT-3 T T T e e e
GOTD 7 SO el i i £ o Tt % rme i e iim ne ¢ e s o e i e e e main e L e e v o
FRINT “pnND"

FOR 1=5 TO MO+4

FOR J=2"TO MNO+1 e E— o

LET FUL7OV={F(I N +F{Z7 Y727~

NEXT J

NEXT I

GOTO 7100

REM FOMCTION ERREUR -

LET F(I,1)=0:PRINT:FRINT TIME=
FOR K=1 7O WO
FRINT LA — o

LET TE=GQ({K,2) LET KR=F(I1,2) :LET K12=F(1,3}
IF TEO THEM 141850

LET N=INT (MN+.3): LET NS=NN
EAsk12/T0

FOR J1=1"7T0 N~ T T T e - T
MYIZI=J1RT7TS%A tMA=MVI-MYV1IKMVYI: DD (I 1 )= (-MCZ~SAR (M&T ¥} /MO T
MEXT J1

» FOR Ji=1 TO W

DD(JI)—DD(JI)K(LON—Q?)/DD(N) M(JI)—Q7¥(EXP(Q8*DD(J1)7 “17

E(D=DD(L): X (L)=M(1):A(1)=E(1) %D H(L)=EP=-X(1)/RX/A(1)
FOR Ji=2 TO N

J2=J1=1 - e e e e

H{J1)=EF-X(J1) /RX/A(J1)
NEXT J1

FOR J%=1"TO N~ S ——

BZ(JVWI=0:F1JAr=018(J%) =0: Z(JAY=01W{I%LI=0:i G (I4Ly=0

LET T=DT- o R
GOTO 18730 w7 T T s s e s o s
T=T%DT

IF INT(NE+.5)=H THEN 1&45C

FRINT " T"sTs

LET N=INT(NE+.S) e : -
FOR Ji=1 TO N-1
D(J1)=D0(ID) s X2(II=X(J1): 22 D=2 (I :FRWIH=F (I8 =5 D)

NEXT 31— "~ T T

FOR JL=1 -TO N o o o oo s s o
LD (J1)=J1L%VFM/NB/EF/D
NEXT J1

FOR Ji=1 TO N "~ - - e
LET DD(J1)=DD(J1) ¥ (LON-AF) /DD (N~ S e .
NEXT J1

LET E(1)=DD(1): LET A(1)=E(1)%D

FOR J1=2 TO N . e e e
J“"J]. i : : : . e




Loluld mud i FUDGWG L oL i mGd Ll EEvd 1) &L
15200 NEXAT J1
13210 Ni=N-12NZ=N-T
15350 Fil)=F2(1:XxDD{1:/D{1;
LS00 r\_)—F:(ilﬂkﬁ(lf‘Dutil}/D(1)+F”(H)¥\DD(:)—D(1))/(D(~I‘U(1))m_ .
1SZS0 FOD=F2 (N1 R (DD (N =DD (N1 ) /(DML =DiNEyy 7 77—
15400 x«l)- (2(1)RkDD(1)Y /01
13450 Xi2y=X2 (1) % (D{1)-DD(1) ) /D13 +X2( “)X(DD(:?—D(I))/(D\Z)*D(l))
15500 X (M) =%X2 (Nl)*(DD(N)—DDkNl;;/(D(Nl)—D(N”)J'“ -
LSS50 ZO1Ly=Z2{0 %00y /01y 7 T T
15600 Z(2)=Z2 (%MD -DD{L» /DI +Z2(23 % (DD(2Y~-D(1)»y 7/ (D(2y~D(1))
L5650 Z(N)-Z”(Nl)*(DD(N)—DD(NI;)/(D(NIJ—D(N“):
LS700 S{Ly=S2 {1y 77 ' Tt T
IS730 S{D)={(8Z 11 x(D{1)-Dn{L iV +82 2y (DD{(SY-D {1y Yy 7(DD(2y=DD (15
15800 S{NI=82(NL)
LS830 FGR Ji=2 70 N-1
158607 J2=J1~-1:33=J1-2 7 7 .
I1S9007 naJll—x”(J”)#(D«J”)—DD(J”))/(D(J”)—D(J AREFCINERE SIS SR IR - R WEG IR D IO
23
luq U F(Jl)—F“(J”)#(D(J )—DD(J”))/(D(J”) D(J ))+F”(J1)#(DD(J1)-D(J”))/(D(Jl)—D\J
'() - T T -
160GO Z(IN=IE2EDI X DU ~-DDWI2N /DAY =D I3+ 20D x oo -0 @2y /{0 J1y-0dJ
2
L&OS0 S{JLy=(8 (J”)*(D(J”)—DD(J”))+S”(J1)#(DD(J1)—D(J¢)1)/(DD(J1;—DD(J~))
[&10CG NEXT J1I 7 77~
SISO CET M7 =1y L ET B{=F {17y LET BRZ1y=2(1Y
L&Z200O FOR Ji=2 TO N
L5210 J2=J1-1
L&2TGT MnJl;—M\J“)+X(J1)-u(Ji)—b\J“)+F(d1)~BZ(J1)—BL(J IEXADEY
LSAO0TREXT J1 T T
LG4S0 TTT=TSEANT+DT: ZZ=TTT-T+CE
Lﬁiu: IF Z22<¢G G0OTO 1a8¢0
LD0OTTFOR JASLTTO W=t B
ESLOT NI sN=SI VT NTSENLYTT
£530 BZINZ)Y=BZ (N1}

&G0 REXT J%
LBE50 LET BZULY=GT LET Z(l;—ﬁZ(l;’
ETOOTFOR CJL=ETTOON T T T e
6710 J2=J1-1
6750 Z4J1 EZ(JI) BL(J”)
EEOOTNEXT JL T o T e e e
BESO FOR J¥u=1"TOo N — T
BR00O HIJD) =EP-X{(JA) /A(J%) /RX-F(IL)Y 78 (J%) /RF
£950 T(J4)=BOH/H(J7%)
TG00 U(JY)‘DDF#A\J%)/T(J%)/(MIN+F(J7))
TOSO NI =TOL/W IV 7/HI% 7777
7100 IF X(J%y<=0 THEN 17630

7130 1{(J%)=DRFXS(J%) - DEB#(DSD—C(JAJ)#T\JA;KV(JZ /\V(J%)+1)
FROU S IVYSS{IN=-T1(3%y ) o
7230 IF S UIVYEDSO THEN ~ S(J%y=Ds0
7300 IF S(J%ya=0 THEN S(J%) =0

TI50 U(JHy=DTRAA(IZLI XS (I
TFaAOO L{JWy=DTazn (I «F {J%

TATO A(J%y=X{J%)-UJ3% o

TIOO0 FJ=F{J%)~L(J%L)y+U{J%

TSSO IF X Jvaryas=0 THFN LET K(J%)=Q

7&H00°BOTO 17950 T
THE0 1 {(JRy=—DEBR(DSO-S{JI%) & T IIN) &V (a7 {1+ (Jwyy 7~
7700 3{J%r=S{JI%r~1{J%;

77350 IF S({J%) >DSO THEM S{J%)=DS0
TEOGTIF S(J%3<=C THEN S(J%)=0 E
T8I0 L{JAW)=DTA&N (JIW) 4F {(J% '
TR00 FIIL)=F (J4-L{(JI%W

TIE0 WIL =(DSO+V(ILI%S(IL)y / (L+V (I )
BUOGO ZT{JA) =T (ILy+L(I%

BOS0 IF F(J%r <=0 THEN F(J%)y=C




TABZOO TMIJLYy=MUITY AR ALY

TIB4ACT RR=T=TI+CE" 7 77

T19S00T0FEN MAT  R2RERE T T T T T
B T S 1 i 0 T L

'._ZIM'»_END'"_

18100 I¥ Z(J%r<=0 THEN Z(J%4)=0

1815¢ NEXT J%4

18200 BZ(1)=Z(1Y: M(iry=X(1): G(1r=F{1)
18250 FOR Ji=2 TO N

18260 J2=Ji1~1" ~—— T T

18330 6(Jy=6{J2ry+F (I 1)
18400 EZ(Jl)—EL(J~)+L(J1)
18450 NEXT J1 T T T T

18500 IF RR< T8 THEN 14130
18550 NE={(VFM-M M) /RX~ u(N) /RF /TS/0

TIB&OOT WT=T/TEITI=T T 07 T T

TIBESO T RN=MILXZ(NY/TE/H& ~ "~ 77
18700 IF T<TE THEN 14150
1750 LeT Fi=Rp

CIBEO0 LET PUILIY=F{I, 1)+\D\}.1)—Fi)#(0(} )~F1)
TIBESOT YKy EFy T T T T T )

12900 NEXT K
13000 RETURN

19050 LPRINT MREBULTATSY " TAB (20) i "VARIANCE DEb ‘REEIDUS="

;PO

CIR100TLRFRINT TMELT DUTSIMRPLEX SRR VYT
192150 LPRINT " ¢

192060 LFRINT "NOMBRE DE PARQMETRES IDENTIFIES NO™ 3 NO

19250 FOR J=U TO NOEY — — 7 T s

CI9E0C T LFRINT e . 31 ;m._u {F' (4;—3 )—‘g«" el g—_.. S
192580 NEXT J
12400 LPRINT * “sPIOQO=0

19650 PRINT #2,6(I,2) ,G(I,1),Y (D)

F750 NEXT I

19800 CLOSE %2

LFBLGTNEXT L7 e
20050 END
22000 PRINT FRINT "ERR ET ERL “;ERR,ERL




VALIDATION DU MODELE MATHEMATIQUE SUPPOSE
COURBEE DONNANT LES VITESSES CALCULEES

EN FONCTION DES VITESSES EXPERIMENTALES




Nous présentons dans cette annexe les courbes expérimentales de vitesse
et les courbes simulées obtenues a partir des nettovages des sections du
pasteurisateur.

Pour chaque essai, nous tracons la courbe représentant la vitesse
simulée en fonction de la vitesse expérimentale de nettoyage .Cette courbe
est symbolisée par "

Les symboles utilisés sont les suilvants:

-9m représente la température moyenne de la solution (°C)

-Q représente le débit de la solution (1.h~")

-Con,s représente la concentration de la solution drhydroxyde
de sodium (% en poids)

-R correspond au "point"™ de référence du plan d'expérience
(400 1.h-', 75 °C, 2 %en poids)

-T+ et T- sont respectivement les "point”™ haut et bas de
température du plan d'expérience (95 et 70 °C)

-V+ et V- sont respectivement les "points™ haut et bas de
débit du plan d'expérience (600 et 300 1l.h-")

-C+ et C~ sont respectivement les "points™ haut et bas de
concentration du plan d'expérience (4 et 0,5 % en poids)

-k est la constante de vitesse de la réaction du dépdt avec
1*hydroxyde de sodium

-ka est 1la constante d'arrachement du dépdt déja fragilisé
par la réaction.

-C symbolise la section de chauffage du pasteurisateur

-D symbolise la section de chambrage du pasteurisateur.

La numérotation des essais correspond & celle des tableaux 18 ,19A et 19B.
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lée (gm~2s5-")

gimu

Vitesse de nettoyage

- 1.5

1.5

Conditions de nettoyage de l'essai D14

Om ; °C 69,7
Q; 1l/h 400
Con.m ; % 2,00
"point” du plan T~
d'expérience
ke ; K8x.m/5/K8an 0,04550
Ka ; M.S5/K8on 0,00048

Vitesse de nettoyage expérimentale (g8 /m=2/s)
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8¢

Vitesse de nettovage simulée (gm-2%s-1)

Conditions de nettoyage de 1'essai CO05

Om ; °C 67,5
Q; 1l/h 402
Com.m § % 0,52

"point” du plan C-

d'expérience

ke ; k8s.m/5/Kk8on 0,05620
ke ; M.5/k8on 0,00074

Vitesse de nettoyage expérimentale (gm-2g-1)
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Vitesse de nettoyage simulée (gm~2s5~')

- 3.75

Conditions de nettoyage de l'essai C13

Om ; °C 85,8
Q; 1l/h 398
Con,m 5 % 1,96
"point” du plan T+
d'expérience
ke 3 k8s.m/5/k8on 0,0104
Ka ; m.5/kg8on 0,00809

3.75

q'm

Vitesse de nettoyage expérimentale (gm~2*s~')
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Vitesse de nettoyage simulée (gm~2s-")

Conditions de nettoyage de 1l'essai P36

0, ; °C 78,7
Q; 1l/h 397
Conu.m ; % 2,03
"point™ du plan R
d'expérience
Kee ;| kZix.m/5/K8on 0,0153
Ka ; Mm.5/k8on 0,0018%9

Vitesse de nettoyage expérimentale (g /m2/s)
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(gm~=2s5"1)

lée

Vitesse de nettoyage simu

3.5

- 1.75

L}
|
]
|
Conditions de nettoyage de l'essai D35
g
Om ; °C 73,2
.
_ Q; 1/h 400
]
Con,m ; % 2,08
"point" du plan R
d’expérience
ke ; K&x.m/s/k8ow 0,02621
ka i m.5/k8on 0,002565
1.75

3.5

Vitesse de nettoyage expérimentale (g /m?/s)

2%9¢
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Vitesse de nettoyage simulée (gm~2s-7)

3 2
Conditions de nettoyage de l'essai D33
L
|
Om ; °C 76,5
L)
Q ; 1/h 406
OOT—-U H % NwON—
"point™ du plan R
d'expérience
ke H —Amva.:_\m\_nmo: O.OQMNN.
ka ; m.S/K8on 0,00050
= H-m
a
]
[ ]
]
[ ]
]
s
]

1.5

Vitesse de nettoyage expérimentale (8 /m3/s)
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Vitesse de nettoyage simulée (gm=2s5-%)

3.5

Conditions de nettoyage de 1'essai (€27

8 ; °C 70,9
Q; l/h 397
Com.m : % 2,04
"point™ du plan R
d’expérience
ke 3 K85 -m/5/KBon 0,03930
ke ;| M.5/k80on 0,00116

1.75

3.5

Vitesse de nettoyage expérimentale (gm-2s5-1)




COMPARAISON DES COURBES EXPERIMENTALES

ET DES COURBES SIMULEES




ANNEXE IV

Nous présentons dans cette annexe les courbes expérimentales de vitesse
et les courbes simulées obtenues & partir des nettoyages des sections du
pasteurisateur.

Pour chaque essai, nous tragons deux courbes en fonction du temps
sur le méme graphe:

-la vitesse apparente expérimentale symbolisée par

~la vitesse apparente simulée avec les constantes de vitesse de réaction

et d'arrachement obtenues par résolution du modiéle réaction-arrachement.

Cette vitesse est symbolisée par "+",

Les symboles utilisés sont les suivants:

-8m représente la température moyenne de la solution (°C)
-8 représente le débit de la solution (l1.h~")
-Con.m représente la concentration de la solution d*hydroxyde
de sodium (% en poids)
-R correspond au "point™ de référence du plan d'expérience
(400 1l/h, 75 °C, 2 %en poids)
-T+ et T- sont respectivement les "point™ haut et bas de
température du plan d'expérience (95 et 70 °C)
-V+ et V- sont respectivement les "points" haut et bas de
débit du plan drexpérience (600 et 300 1.h-")
-C+ et C- sont respectivement les "points™ haut et bas de
concentration du plan d'expérience (4 et 0,5 % en poids)
-k~ est la constante de vitesse de la réaction du dépdt avec
1*hydroxyde de sodium
ks est la constante d'arrachement du dépdt déja fragilisé
par la réaction.
-C symbolise la section de chauffage du pasteurisateur
-D symbolise la section de chambrage du pasteurisateur.

La numérotation des essais correspond a celle des tableaux 18, 19A et 19B.
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Vitesse de nettovage (g /m2/s)

1.5

Conditions de nettoyage de 1'essai col
O, ; °C 53,4
Q ; 1sh 3yy
Com,m ; % 2,00
"point" du plan T-
.f d'expérience
I‘r
ke ; kOx.m/s7kgos 0,04550
+
, Ka ; m.5/kGon 0,00034
¥ 75
+
+
"
+
™ +
» +
n 3
+
. . . LA
™ Yoy
] s A +
| ]
[ R
+
a . ] : :
8 208 408

Temps de nettovage (s)
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Vitesse de nettoyage (g /mz/s)

Conditions de nettoyage de 1'essai C12

Om ; °C 46,4
Q ; 1/h 405
Com.m ; % 2,00
“point" du plan T--
d'expérience
Kee ; KOs.m/5/K0804 0,0151
—A. H —-—.W\—Aaoz chocom»
+
+
| ] +
n ]
125

+ 8

250

.qmstm de nettoyage (s)
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Vitesse de nettoyage (g /m2/s)

[ 3

o

Conditions de nettoyage de 1'essai  CO2
O ; °C 04,0
Q; 1sh 401
Con,w ; % 2,07
"point" du plan T+
d'expérience
ke 5 KOx.m/S/Kktos 0,00%00
ka ; m.57kgown 00,0037y
m
(@]
™
FIILmeMm n § n ™ n 258 1

Temps de nettoyage (s)




Vitesse de nettoyage (g /m2/g)

a®
| ]
Conditions de nettovage de 1'essai €13
]
[ ] Om ;3 °C 7,4
e Q; 1sh 3R
++ Comn.,m ; % 1,96
¥ . “point" du plan T+
. d'expérience
i |
+ kee ;3 KOy .m757kgown 0,0104
+ 3.75 . Ka ; Mm.5/KGow 0, 0050y
.
+
a
| |
+
- +
4]
9 " 180 . s . 200

Temps de nettovage (s)
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UVitesse de nettovage (g /m2/g)

1.5

sy

Conditions de nettovage de 1'essai €03

0., ; °C 47,5
Q; 1/h 301
Com,m 5 % 2,04
"point" du plan V-
d'expérience
ke ; kOyx.m/s/kgon 0,06120
Ka ; m.5/Kk8os 0,00074
..-
+
n ]
a

4 588

Temps de nettoyage (s)

3CH



Uitesse de nettoyage (§ ’/m2rg)

[ 2
Conditions de nettoyage de 1'essai coy
Om ; °C 42,1
Q; 1sh 294
GOI.E H ...W N.O@
"point" du plan Y-
d'expérience
[ ]
” K 5 KOx.m/5/kgou 0,0257
.
_ PE —A. H s.m\rﬂoz Q.ooou
m. A
»
o
sk
| ]
+
| ]
+
'
s +
A . . ! n .
0 y d . .
15 Y 3@0

Temps de nettoyage (g)
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UVitesse de nettoyage (g /mz/g)

307

300

[ 2
Conditions de nettoyage de 1°'egsai C04
6m ; °C an,0
Q ; 1sh 607
] Com,m ; % 2,01
“point" du plan U+
] d'expérience
.
- H _Anx.s\m\rnoz 0,02430
-+ ka ; M. 5/ Ko 0,00043
i,
+
.++
nt
J..n
+ ]
n
" n
n
8 b
N
c * [ ] ﬂma + & ]
0 i —

Temps de nettoyage (s)




Vitesse de nettoyage (g /m2/g)

3
Conditions de nettoyage de 1'essai CO4
O ; °C 64,V
| ]
" Q ; 1sh 394
. A.A.AVI-M- m Wu u-\wo
-+ﬁ "point" du plan C+y
+ d*expérience
& R P
*Jt . Ky ; kgs . m75/7kgou 0,0234
n
ka ; Mm.5/k0os 0, 00082y
- +1.5 .
»
[ ]
+ +
+
a
L ]
+
| ]
L
' o
. I, .
+
Le 150 + : » 300

3cE

Temps de nettovage (s)




Vitesse de nettovage (g /m2/s)

Conditions de nettoyage de 1'essai (056
Om ; °C a7,58
Q ; 1zh 402
GCI.Q H W..u. o....‘...vM
"point" du plan C-
d'expérience
ke ; k9sx.m/s5/k8own 0,05420
ka ; m.57k8on 0,00074
]
(]
+
.
+
. 4
1] +
+
v -+
150 . i

3600

Temps de nettovage (s)



Uitesse de nettoyage (g /m2/g)

-

Conditions de nettoyage de 1'essai C10

Om ; °C a7,7
Q ; 1h 39y
Com.m ; % 0,52
"point" du plan C~
d'expérience
ke i KOsx.m/5/kgo,, 0,015y
ka ; m.57kgow 0,001467

225

310

458

Temps de nettoyage

(s)




Vitesse de nettoyage (g /m%2/s)

[ 4
Conditions de nettoyage de 1'essai  C27
Om ; °C 70,¥
.-. Q; Ish 397
n#f Comn,m ; % 2,04
s “"point" du plan R
d'expérience
+
~
+ Kee ; KGue.m75/KkGos 0,03%30
.
. 2 t Ka ; M.5/K@ow 0,00114
4
"
" .
+ |
.
a + .
8 150 * . 300
Temps de nettoyage (s)
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Vitesse de nettoyage (g /m=/5)

[ 4
Conditions de nettovage de 1'essai ¢z8
Om ; °C 74,4
| ]
ot Q ; 1sh 403
| |
| OCI.! H 3 N.OO
[ ]
pariHi *point” du plan R
s ++++ ﬁnm-o&u- . d'expérience
J . +
*+ . ke 5 KOy .m/75/k0osm 00,0542
ka ; m.5/kgosu 0,00032
. Z
]
-
[ ]
2
+
]
+ .
r +
[{]
8 150 300

Temps de nettoyage (s)

1

3



Vitesse de nettovage (g /m2/s)

+8

+B

Conditions de nettoyage de 1'essai C29
On ; °C 73,4
Q; 17h 403
Com.m ; % 2,08
"point" du plan R

d'expérience

—A-.. ; —Am_x.—.-\..w\—AOOI O.,—.—.—;—wo

ka ; m.5/Kdon 0,00013

250

500

Temps de nettovage (s)

3123



Vitesse de nettoyage (g /m2/g)

Conditions de nettoyage de 1'essai €30

o Om ; °C 67,3
v 0 ; 1/h 397
i +-
alt Cou,m» § % Z,08
+ +
+ "point" du plan R
H ' d'expérience
& . ke 3 KOu.m/5/Kgou 0,0470
A
*J# —A. H a.m\—AQQI o.ocoﬂN
+
L 1.5 1
]
+ "
]
++
+
] +
i . ] + .
: LI ! 310
0 5 )

Temps de nettoyage (s)




Vitesse de nettoyage (g /mz/g)

Conditions de neltovage de 1'essai €31

-l-
-t. ta -
LI Y 0. ; °C 72,1
o i
“* ++ Q; 1/h 397
"
v .++ Com.m ; % 2,03
* LM "point" du plan R
o d*expérience
- Kee 5 Kw.m/S/Kgom 0,04245
4
Ka ; m.5/k@on 0,00113
s
+
+
0 Cot e,
LI |

Temps de nettoyage (s)




Vitesse de nettovage (g /m2/s)

Conditions de nettovage de 1'essai C32

+
Y 8. ; °C 72,0
+
y Q; 1sh 396
+' l -
ur Com,m ; % 2,14
+grﬂ “point" du plan R
, d'expérience
+ -
. ++ Ky 3 kO .m75/kgom 0,0193
+ b
. ka ; m.57kgon 0,00257
L 1.75
+
a
L 4
, ey
+
% M ”
] . s
9 150 | 340

Temps de nettovage (s)

SE

31¢



Vitesse de nettoyage (g /m2/g)

=
-5

+8&

Conditions de nettoyage de 1'essai D14
On ; °C A9,7
@ ; 1/h 400
Con.m ; % 2,00
"point" du plan T-
d'expérience
ke ; kow.m/s5/kgos 0, 04550
ka ; m.5/Kkgon 0,00048
18
P
¥
.
. a
" " R
& 4
175 . n 356

T

Temps de nettoyage (s)



Vitesse de nettoyage (g /mZ/s)

3.6

Conditions de nettoyage de 1'essai DZ5
Om ; 9C 70,3
x*
’ Q; 1/h 39y
., n
+ o Com.m ; % 2,00
;b :
. "point" du plan T~
' 3 d'expérience
+ k- ; _Anx.s_\m\rmoz 00,0447
+
8
Ka ; Mm.5/K8044 0,00072
+
- 1.75 .
a +
]
+
+
]
+
. ]
+
]
+ +
] +
]
L 4
8 . '
0 125 = 250

Temps de nettoyage (s)

31%



Vitesse de nettoyvage (g /m2/g)

L 2,5

o+

+

Conditions de nettoyage de 1'essai D15

Om ; °C Yh,3
Q; 1/h 3va
Cou,m ; 3% 2,09
"point" du plan T+
d'expérience
Ke ; kgs.m757kge,, 0,01270
ka ; m.5/kgos 0,00446

108

’ s -IJIIF.-ILL+ M m&.lr SN

Temps de nettovage (g)
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Uitesse de nettoyage (g /mz/g)

oo

Conditions de nettoyage de 1'essai D24

Om ; °C 70,1
Q; 1sh 3y
Comn,a ; % 1,94
“point" du plan T+
d'expérience
ke ; kOu.m75/Kgoy, 0,0134
Ka ; Mm.5/Kgou 0,00574

+ ¥ .y ﬂm * 2 5w s

Temps de nettovage (s)

150

32e



Vitesse de nettoyage (g /m%/s)

+m

1.5

oo

+a

+8

Conditions de nettoyage de 1'essai D14

Om ; °C 74,9
Q ; lzh 294
Com.m ; % 2,06
"point" du plan V-
d'expérience
Ko 5 KOy .m/8/KG0u 0,03070
ka ; m.5/K8on 00,0013y
+
L 1
L] +
+
75 . s

150

Temps de nettoyage (s)

324



Vitesse de nettoyage (g /m2/g)

1.5

Conditions de nettoyage de 1'essai 022

Bm ; °C 73,7
+ Q; 1/h 296
+ ¢+ Con,e ; % Z,05
] .
. “point" du plan U-
t» d'expérience
+ ke 3 K@y .m/57K004 0,00%6
.
+ Ka ; m.5/KGoss 0,00358
.75
.
+
+
+
a " + h
. ' A
0 = ¥5 0 4 g ¥ 150

Temps de nettovage (s)
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Vitesse de nettoyage (g /m2/s)

Conditions de nettovage de 1'essai D17
+ O ; °C 74,7
]
+ 0 ; l/h 602
™ ]
+ Com,m ; % 2,01
- .
+ “point'" du plan U+
. d'expérience
n ke ; KOy .m/5/K@ow 0,00840
ka ;3 m.s57kboun 0,00141
»
1.25
v
)
»
+ n.
i
Y
Q L ] ” + +
B 584 & 4 100

Temps de nettoyage (s)

323



Vitesse de nettoyage (g /m2/s)

I

n+

Conditions de nettoyage de 1'essai My

O ; °C 7H,4
Q ; Izh 394
Com,m ; % 3,40
"point" du plan C+
d'expérience
Kee ; KOy .m757KBom 0,05841
ka ; m.5/k80s 0, 00048
& | ]
¥
! .
+ = .
+ e
+ oy .,
+ N s [ [ ]
+ [ ]
L
1689

200

Temps de nettoyage (s)
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Vitesse de nettoyage (g /m2rsg)

Conditions de nettoyage de 1'essai  DIg

1.5
Om ; °C 74,4
Q; 1sh 393
[ |
. -I Con,m ; % 0,52
st ' w +
s, " "point" du plan C-~
d'expérience
" ke i KOy .m/5/KGou 0,03400
ka i m.5/kgon 0,0009h
+ n
+
. (9
N
| ]
+ +
. ]
i
| ]
+
m + ]
) 75 ) v 150

Temps de nettoyage (s)



Vitesse de nettoyaoe (g /m2/g)

1.5

4]

Conditions de nettoyage de 1'essai D23

Om ; °C 73,68
Q ; l/h 400
Corm,a ; % 0,52
"point" du plan ¢
d'expérience
ke i KGu.m76/Kgos 0,084
Ka ; M.57kgou 0,00050

LA

258

Temps de nettoyage (s)
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Vitesse de nettoyvage (g /m2/5)

Conditions de nettoyage de 1'essai D33

Om ; °C 74,5
Q@ ; tsh 406
Con,m ; % 2,04
"point*" du plan R
d'expérience
ke ; Ky .M/ 57 KkGos 0,06234
Ka ; Mm.5/Kk0ou 0, 00050
-
+ .
Yoo
+
n
.
]
108

208

Temps de nettoyage (s)



Vitesse de nettoyage (g /m%/g)

4.5

Ll I8 Om ; °C 8O, 4
R et
[ ] #.I. )
+ . Lt Q; 1sh 407
N y
* Com.o § % 2,00
.’
“point" du plan R
" d’expérience
. ke 5 KOs.m/s5/kgo, 0,05421
Ka ; m.5/k8o 0, 00057
o N- Nm
N
"
s + .
+
Fy [ }
+
(4]
8 87.5 175

Temps de nettoyage (s)
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