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COURBES EXPERIMENTALES DE NETTOYAGE 



Nous présentons dans cette annexe les courbes expérimentales obtenues 
2 partir des essais de nettoyage réalisés sur les plaques. 

a)  Cas du pasteurisateur : 

Pour chaque essai, nous traçons les courbes suivantes en fonction du 
temps : 

-vitesse de nettoyage 
-taux de colmatage 
-masse cumulde de depot 

( symbolisée par 0 sur le graphe supérieur 
( symbolisé par v 1 sur le graphe superieur 
( symbolisée par - sur le graphe supérieur 

-logarithme de la vitesse ( symbolisé par o sur le graphe inférieur 
-logarithme du taux de colmatage ( symbolisé par 4 sur le graphe inferieur 

Les symboles utilisés sont les suivants : 

- 6) : débit de la solution de nettoyage (l.h-'1 
- F3 : température moyenne de la solution ( OC) 
- M T v d  : masse initiale de dépôt à nettoyer (g) 
- C0n.e: concentration de la solution alcaline (% en poids) 

"points" haut et bas de température (95 et 70 OC1 
"points" haut et bas de débit (600 et 300 1.h'') 
"points1' haut et bas de concentration ( 4  et 0,5 % en poids) 
"point" de référence (400 1.h-l, 2 % en poids, 75 O C )  

constante de vitesse d'ordre 1 du modile empirique de GALLOT-LAVALLEE 
(1982) 
temps pour lequel la vitesse de nettoyage est maximum 
temps à partir duquel la pente du logarithme de la vitesse est 
exponentielle 
section de chauffage 
section de chambrage 

L.a numérotation des essais correspond a celle des tableaux 16,17A et 171 



b) Ças du stérilisateur : 

alcas des essais E01 a E05 et FI 2 2 FI 6 

a-1) courbes donnant la vitesse d'enlèvement des proteines par 
la solution alcaline : 

Sur chaque graphe, nous présentons la vitesse d'enlèvement des proteines 
par la solution de soude et la masse cumulee de proteines enlevées par 
cette solution. 

a-2) courbes donnant la vitesse d'enlèvement des minPraux par la 
solution acide 

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

I3) cas des essais E06 à El1 et F17 à F22 

!3-1) cas de la solution alcaline : 

Nous présentons sur chaque graphe : 
- la vitesse de nettoyage ( 0 sur le tracé superieur 
- la masse cumulée de dépôt enlevé ( rn ) TV 

- le taux de colmatage ( P )  II 

- le logarithme de la vitesse ( a  ) sur le tracé infërieur 
- le logarithme du taux de colmatage ( rr ) IV 

8-21 cas de la solution acide : 

Nous presentons pour chaque essai : 
- le taux de colmatage ( 0 )  

- le logarithme du taux de colmatage ( a 

Les symboles utilisés sont les suivants : 

- Q : débit de la solution de nettoyage (1.h-y) 
- 8 : temperature moyenne de la solution ( OC) 
- C : concentration des solution ( %  en poids) 
- E,F : section de prechauffage, section de chauffage 
- TI : "point " haut de température ( 140 OC) 
- V+,V-: "points" haut et bas de débit (600 et 300 1.h-') 
- C+,C-: "point5" haut et bas de concentration (4 et 0,5 % en poids) 
- R : "pointw de référence (400 l.hel, 2 % en poids, 90 O C )  
- S-A : nettoyage alcalin suivi du nettoyage acide 
- A-S : nettoyage acide suivi du nettoyage alcalin - S : solution d'hydroxyde de sodium 
- A : solution d'acide nitrique 

La numérotation des essais correspond à celle des tableaux 4 et 5. 





LOG TAUX DE COLMATAGE 
-4.5 - 4 .  -3.5 - 3 . 0  -2.5 -2.0 -1 .5  - 1  . O  . --- 

LOG VITESSE 

..- 
I I .  I p.8 P.9 

MASSE ENLEVEExIOOO(KG.M-2) 
50 

L 
100 150 200 250 300 350 



- 
34 

2s 
Li' -1 

RA3T r O 
MAJT 1 - 
A T' : V 

Conditions de nettoyage de 11essaiC2 

'OH,B = 2.09 % en poids 

Q = 400 l /h  

y 111 "Point du ~ l a n "  = T+ 



Condi t ions  de ne t toyage  de l ' e s s a i C 3  

'OH,B = 2,06 % en po ids  

"Poin t  du p l a n "  = V- 
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Conditions de nettoyage de l1essaip17 

Vrn = 61,58 OC 
- 'OH,B = 2,01 % en poids 

Q =600 l/h 
M T,d = 9,8 G 

"Point du planm = V+ 
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'OH,B = -3.40 % e n  po ids  
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"Poin t  du plan" = R 
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@ m = 78,6 
'OH,B = 2,03 % en poids 
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b) CAS DU ÇTERILIÇATEUR 
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O = 90 OC 
C = 2 % en poids  
"point"  = V+ 
Type de net toyage : A-S 
Solut ion  considérée : Soude 
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C = 4 % en poids 
"point" = C+ 
Type de nettoyage = A-S 
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Condit ions de net toyage de l ' e s s a i  F21 
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Type de net toyage = A-S 

Solut ion  = Acide 



l 

Conditions de nettoyage de l'essai F21 

O = 9O0C 
C = 0,s % 
"point" = C- 
Type de nettoyage = A-S 
Solution = Soude 



C 4 1 -  . C 

Conditions de nettoyage de l'essai F22 
Q = 400 1.h-l 

O 
C = 4 % en poids 

A O = 90 Oc 
"point" = C + 
Type de nettoyage = A-S 
Solution considerée = Acide 
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"point" = C+ 

Solution considérée = Soude 



"LISTING" DU PROGRAMME DE CALCUL DES CONSTANTES 

DE VITESSE A PARTIR DES DONNEES EXPERSMENTALES 
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4O5o INPUT # l . C t I , J t : L P R I N T  USINE " # .####" :C f1  ,JI: - - - - - - - - - -- - - . -- 

41(:~b PJEXT J 
4 1 SC! LF'H I N T  " *' 
42ti(.t PJEXT I . 

4 2 1 0  CLOSE #i 
--.-y - .-- r - - ..-, ,P. 8 - 4 -  o .  - - . a  7 ,  -F 6.- a ,  -." s, 



4 _ J J  lr LJ=I-J I t l C 1 V -  l'ID= LP CL3k I'lü=.-LtJ.' 

4250 LPRINT " " 
44.51:~ RF=LcJi:>: RX=~QI:J: GT=. 1 : D=. 15: Ep=. (j(j38: CE=. cj 1 
4SC10 RX1=3XRX:MC1=A8YAStA7/RX1:MC2=A7tA8/RX-D%EF':MV2=MCZXMC2:MV1=40MC1 
4550 MD1=2YrtC1: QSU=D%XSU - - - - - - - - - - . - . -- -- . -- -- - - - - -- -- -- - - - - 
465ij I F  MB=="CF" THEN LrJPJ=l--- - - -- - 

- - - - - - - -- -- -- - - - -- -- - 

4700 I F  M3="CFN THEN LET k.F=3.24 
4750 I F  MB="CP" THEN LET LON=l .5 

--4btjt>-- I F  M%=lLCBIL- THEW LET }c.F=4. Bo -- - - --- - --- --- 
--4?(J(>- LET VpM=EP$Dg (L(3N-Av - - - - - --- - - -- -- -- - - -- 

4356 LET WSIH=l~j~~l.Z+11.77550-.017ci4ltS~tC>U 
50Ci0 LET ROH=ROH+ (-Et 34460IE-Ü2-. (3394SE%SU+?. Z';It,E-i.i4YSO;XÇû) I I P  

-5050 LET Ril)H=RÜH+ t-. VO34666+2.842EiE-(:~4tSO-7.7~7 1 E-(36XSULSO) tTPiXTF"---- -=- -- -- 
5 10t3- LET U4=-6.35,&3+ . fj5725YSO+. t:)(:)t:)eJ484*"UtC(J LI - -- 
515ij LET U4=iJ4+ t -. 3253t-. t:l0018771r5O+7.754E-07xSO~SO) YTP 
CCI - - 
. JA(~ (J  U4=U4+ ( . C>C)CJ 1 CiSCJ+=. 1:.4E-O&,.&SCi-&. 12E-(Ii7XSOtrjO) .&TPil:TP 

- 5°C) LET NUh=E'Ap U3 r- - - -  - - -  - .- - -- - - - -- -- --- - -- -- -- - 

- 53f:tf~ LET-- f)fJH=S. 64E- 15% t. Tp127 z) /pJOH -- -- - -- - ------- - . - - -- - -- - 
c-e J.AJC~ RE=ZXWSRUH/ t DXP4Ün) : SC=NOH/DUH/ ROH: B5=. 84: CS=. 4 
5550 BOH=. (115 1 4SQR (t;F/ Z, t RE" b 5  &SC-CSt DOH : AL=. 167 : NN 1 = .73 : EF= . (:)(X:ii:i67 

--57 5i3- NF=EB%NN 1 : Ha= (L0p4-&4 1 tD--- - -- - -- -- 

- 5850-tET-TOl=a~illdHOH%KFI-(SSDtD~RE"AL~------- 
5400 TO=TOL/~EPbEF):DOF=DOH$HF:DEb=DT/Eb 
5950 LET MX=A7tEXP(A81(LON-A?) )-A7 

- b013f)- VI)=HX-i RX : NN= ( VPM-Vo > / TS/Q-- 
-&,f:)55- I;PR 1 NT-"PJN=- " ; NN; "- VD=-" ; VD; "- NF.=- ;NF Y "VPM-2";VPM 

&365 Lf'RINT " BOHI " : EIOH; " DOH= " : DUH; " NOH= " ; PJOH; " RE= " ; RE 
6075 LPRINT "SC= ";SC;" Tl)= ";TCI;" NN1= ";NNl;" M$= ";MB 

- 6 1 O(>- REH------------ - -- 

- & 1st)- REM DE'pUf - DES- CAtCUt7 - -- 
3 

oZOcj REM 
t250 FOR L=l TO L I  

,L .- -- - - a?s+ LFSR 1 Nf T 1 MES ; "--- " : "-Li-  " 9 - - 
ü33t:i FUR -J=2 Ta pJ(>+ 1-- - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - --- - - 
&350 FOR 1-5 TO R(:1+4 
6260 1 I = I -4 :  JJ=J-1+ (L-1) %Nt> 

- ~ 4 + f : 7  P- f f ,J f=" ( f f , JJ ) -  --- - - -  -- - 
-.545(3 I.JEXT-- 1- - - - - ----- - --- -----O - -- -- 

Pr= - - ,..JO(.! NEXT 3 i 

655(:> LPR INT TAB t 2 0 )  : "MATR 1 CE P" 
&,tct(j -foi;r-I =5-TO-Hl:t++ - -- -- -- - -- -- - - - - .-- - - -- --- - -- 

ü,55if f DR 3-2 -TO N0+1- - - --- - - - - - - -- -- - - --- - 

o70(j LPRINT P i I , J , ,  
6750 NEXT J 
&&3(>--tpR f NT -A -JL--- - - -- -- -- - -- - - -- - -- 
-&85c+- NEXF-I---.--- 

690(3 Lf'RfNT " ":LFRINT '' ":LFRINT " " 
6950 FOR J = l  TO N0+1 I, 
-7fj(-)(j- LET - R ( J ) =(-, - - -- -- -- - -- - ---- -- -- -- - 
-7(j5(-1- NEXT- J-- - - - - - - - - 

711:)Ct REM < 
7150 FOR I=S TO M0+4 
7250- GOSUE( lZL5cJ - -- -- -- -- --- 

730(j NEXT - -- - - - - C 
7 3 5 ~  REM 
7403 F'ICi=P IO+ 1 : I2=(> : MZ=c:) 
745if--FU* I=S-Tt) M0+4 - - ---- -- -- - - - .- - - - -- -- - - -- - - i 
75(1)(1) - f f P ( 1 , 1 , .. THEq 7650- -- -- -- - - - - -- --  - - 
-ce 
/ 440 ML=P t 1 ,1, 
760(:) I 2 = I  4 
7,5513 NEXf 1 - -  - -- - - -- .- - - - . -. - . - - - -- - - - - -. - --- 
77Cl(:~ FOR J = i  Tu  Nt:!+1 - .- - - .  - - - -- - - -- - - 
77c - 
/,JI-) LET Ft3.J,=PtIZ.Z, c 
7E(SC) NEXT 3 .-. -- - 
i i-;3<.J EEi-I . - . -  - --- 
79*>4> f 3=t:J: M3=fq? - - - - --- -. - - - C 
-07 m .  7 - . , 



/ 7 S l J  rUh L = 7  I U  I'li.J+r+ 
S~(:J~J(:) 1 F P t I . 1 ) ...MTj THEPJ 8 151:~ 
H(:JSCJ LET td13=P t 1 , 1 j 
S~(:J(:J LET I S = i  
815(j NEXT --- - . - - - - - --- - - - -- -- - . A - - - 
820r-, ,-OFI: = -f O NO+ ---- -- - -- -- --- - - - - - -  - -- --- - -  

8250 F(3 ,J )=P(L3 ,J j  :P(4,J)-O 
8450 PJEXT J 
85(30- REM - 

--- - -- --- - 

8550-  FOR-J=2--?O--NO+ 7 -- - -- -- -- - 

ElaOO FOR I=5 TO M(S+4 
8650 LET P ( 4 , J i = P ( 4 , J ) + P ( I . J )  
87(,*,1 NEXT * - - - --- 

8750-LET F'(4.J3-7Pt4,J)~f(C,;f)lIiWO-l) - - 
8800 NEXT J 
SE50 LET I = 4  
88(:)rf FjOSUB 12",5(>- - - - - - - - - - - - - - - - --- - 

g95\:3 REM- CALCUL - DE L &  VAR 1 &i.ICE ---- --- - 
4000 LET ~( : )PO 
9050 FOR I=5 TO NO+4 l 
Y100 LET-SO=UO+F t I-:l3-- - - -- - 
f iS~r-NE~T--I------- -- 
92(j(3 Sij=SCj/M(:j: V=(> 
9-e -. 
-J:J FUR I = 5  TU MO+J 

15'300- LET - t i = V - ~ (  Pf I-.lt ;Sïj fX 1 PT1 =Soi- 
355(:, -1 ~ 
340G LET VzViMO 
9450 LET PO=(F t4.1) / (MO-NO) ) 
YZ(j(j -PR 1 N T 4 4 - - - - -  - .- - . - - -. -- - - - -- - --- . l - 11 . - 7350 PRINT-*PIO= -'*; PIO; " TIME - , T f  MES------ 
3600 LPRINT "PI(3- ";PIO;" HEURE= ";TIME$;" F(j= " ; Pt:); " SQR ( V )  = " ; SQR (V j l 

9670 Hl=Y#fNT (N0/3)  +2: HZ=Hl-kl 
?7(]ï3-LFRINT -"KR=- "; -P (4,Hl>-;-"- " : P ( 4 ; H Z ) -  - 
7'7=0 IF PIO: T55- GOTU 9 0 5 0 - - - - -  - -- - -- 

3Sciû FC)R J=3 TO NQ+1 - I 

7E40 I F  P14,J)=G THEN P i4 , J i= lE -08  I 

3F35Ci - IF GES iî' (4; J )--R (J) T/P C4;JI >.-G~I(SIS~~~-THEN 10 I5C---- ---- 
7300 ME.,T' -- -- - - - - - -  -- - -- - -- l . l 

735G LET O=O+l l 
l 

lG(:J(>O FRINT 0 l 

~(:I(:)~CJ I F  O)&-THEN 19050 --- - -  - - I 
Lrlitoc- ~ g ~ i - -  TQ=Q~J- ----- - - - -- 
L (11 15 i j  LET 0=ij 
LijZ(jij FGR JsZ TU i\I(:)+ 1 

1 

1 (:]=Si:] LET -R (J j =p ( 4. J-j - - - - - -  - -- - -- - - 
-3 ---- . .-- - - -- - - - - -. - - -- - - -- -- 

,!:,SCj(:l P'& 1 I.JT "F'" - 
~ 0 4 0 0  FQR J = L  TU NQ+1 

- 
.i:I4zi:i LET PC1,Jt=( l+R) i#F(4,  Jj-Ri#F(",. J I - - - -  - 
.(54?(3 P ~ i , J i = A B S ( P C l , J )  j -  

. - -. - - - e - 

. ij5t:)i:l N E X ~  J 

.(j55<j LET I=l 

.(j&(-)(:) 132525 . -- - - .-- -. - - - -- - - - -- - - 

.(j&5(:1 IF p t1 - , l ) . . :p~(z , l j  THEN -11130 - - - - 

0700 IF ~ ( ~ , i ) - : . . ~ ( z , i j  THEN 1165i:) 
0750 PRIfdf "Cu 
(jQOI:] FOR J=2 TO NO+l - - -- - -- - -  - -  - - - --- 

fi850 LET P(l~J)=CtP(t,J)+Cl-C)YPC4,J) -- - ---- - .- - . - - 

(387t> P ( l . J f = A b s ( P ( l , ~ ) )  
~:JÇ~J~:J NEX T J 
i395i3 LET I=l - - - - - - - - - . - - .  - - - . - - - -- -- 
. -.. . ~ D i . ~ i i  Gilisi-.tH 12250 - 

- - - - -- - - ---- -- -- - 

I~:J~(IJ I F  P(1 .1 )  . .P tZ , l )  THEN 11&5(1 
i 1 Q C J  GÙTO 1 1 $(.i<:r 
ll'ji) PSINT "E" - . - . - - - - --- - -- - - 
lZï3ij  Fi3R .j== Ta Ni i+ l  - - - ---- -- - - -- I 

--  - -  - - - - -- 



1LL3.) LLI F(,.J>=LiCp<l.J!*il-tt*r'(+.Ji 

1 1 2 ~ ~  F'(2.J)=Ui3Sti3 l2.J~) 
1131j(-) PJEXT J 
1135i:i LET i = Z  
1 1413-1 GO5UE3 12250 - - - --- - - - - - - - - - - - - -- - - - -- - -- -- - -- 
114.50 IF P(z,~)-=F(~,I) THEN 1 l & ~ ~  - 

11500 FbR J=1 TO N0+1 
11556 LET P(l,J)=P(Z?,J) 
16(.j(j - J -  --- -- - -- -- -- ---- -- -- -- - - 

bS(:, REM - .  - - -- - -- - 

1 1700 FOR J= 1 TO NO+ 1 
11750 LET P(IZ,J)=P(l,J) 
118tj(j NEXT- J -- 

- --- - - - - - -- - - - - - - - -- - - - - - - 
1185(f GoTa 7350 - - - -  - - -  . - - - - - -  - - - - - -  -- 

11900 PRINT "ND" 
11950 FOS 115 TO M0+4 
1 L(>(j(:) FOR J=L-TD- N(j+1 -- --- -- --- - - .- .- .-. - - -- 

IZQsij-LET P(I J) =CP(I;-J) +f (z; J)) 72 - 

l210i:) NEXT J 
12150 PJEXT 1 
l""Or:, 71-*CI - -  ---- - 

bk """(-, GN .'ERRU -- - -- - - -  - - 
1230C~ LET P(I,l)=O:PRINT:PRINT TIMES 
122% FOR K=l TO WO 
1245(;, PRINT-7r:.." : k<-: - - - - -  

12S~trFiEfr-F~NCT 1 ON-DE- CALCUL - -- - - 
iZCsc:il., LET TE=O(t..,Z) :LET L:..R=i3(I.Z) :LET klZ=P(I,3i 
- 9  1,450 IF TE;G THEN 14150 
1277rjl:r -T=TE -- -.- - - - -- - -- . e , - - - - - - 1,750 TI =[a : -- - ---- - -- - -  - - --- -- 

1280(:j LET N= 1 NT ( hN+ . 5) : LET NY=NN 
LXi5t:r t.A=t..l",/ Tt:] 
1;(3()(:i FO'i;: J1=1 T--, PJ - - --- -- - - - - - -  - 

1 ZOSO MVZ=J 1 XTSXQ : M4=MVLi-MkJ1 t t l V 3  : DD (J 1 ) = ( -MC:-SClR ( M 4 Ï  I i P i D  1--- - - -- 
1 Z.I.~(>(:) NEAT J 1 
1--e -.,LJ FOR J1=1 TO N 

. J . ~ J O  DD(Jl)=DD(Jl) X (LON-C19I fDD(N) :R(Jlf =A7X CEXF(A80DDiJlI Tz11 -- 1" -- 
1'4rj(, P.lE.XT - .  - - - -  - - -- - - ' -- .-' - 
1Z45C) E(l)=DD(l):X(l)=H(l) :CI(l)=E(l) tD :H(l)=EP-X(1) /RX/G(l) 
1Z.550 FOR Jl=f TO N 
35tirj J2= - - - --- -- --- -- - -- - - - - - --- -- -- 

176C0 X (.31)=M(J13-MIJ2) :ECJli=DDCSl)-DD(J2) : A ( J I ) = E i J l ) - h D - - - - - - - - - -  
13750 H(Jl)=EP-X(Jlj/RX/A(Jl) 
138iji:) NE'X T J 1 

- - - - - -- - - - - 1<85(> FOR J%=l - T O  N - . - --- -- - - 

1ZClOiJ EZ CJXf =O: F IJXj =O:S (JXl =O: Z (JXf =O: W i J % j  =i3: i J % j  
1ZS50 NEAT JX ... 
14fiLC) KP.i=rS: DTR=GTY KR: DTA=DT%t<A: DRF=DTR/PdF 
1 Jf35(3 LET T=DT - -- - - -  - --- - - -- -- - - 
Iq10(:) rzJu-ig 1:37'50 - -- - - - - - - - - - -- -- -- - 

1415u T=>ûT 
1 42qJ(:~ 1 F 1 P4T {bis+. 5 i =fi Ti-iEN 1 u45G 
1425(1 PEINT " T":T: - - - -- - - - - - - -- - 

-- .-- - - -- -- ... 
14ZC)(J iET N= TNT i NE+. S S 
14233 FOR J l=i TU h-1 
l+.?i.,O D(Jl)=DDiJl):X2(Jli=X(Jl) :Z2iJl)=Z!Ji) :FZ(Jl)=F{2li :52iJl)=S(Jlj - - .- -- - - -- - - - - - - - - -- 1465(> NEXT JI - - - - 
14700 FOR Jl=l TO N - -  - - - 

- - -- - 

1475(:i fiD(Jl)=JltVPM/N8/EP/D 
14:3(>(3 PJEXT J i  
14850 FUR Jl=l TO N - - - --- 

1490(3 LET DD(JlS=DDiJI)X(LON-A9)/DD(Nj -. . - - --- - -- -- - - 

1 4 9 5 ~ ~  NEXT J 1 
'~~CJGCJ LET E(li=DDtlj: LET Atlj=E(ljtQ 
lSO5CJ FOF: J 1=t TU PJ . - - . . - - - 

1si;~ot-i J x=J 1 - 1 - - - - - - .- - 
- - -  -- - 



I 
I 

i i L ' z L J  ~ ~ ~ A ) = L ) U < J ~ I - V U < ~ , ) : M ~ J L I = ~ ~ ~ L ) ~ U  

iS=(ru i4E~ r J 1 
152liJ PJl=N-L:N3=N-", 
' c-SC .L.J,JCI Fi i)=F2(l)%üij<ljiI3(1) 

. - - . - - - -- - - - 
1SZCtO FiZj=FZilibtG(li-GDiij 1/D(li+F2i2jX\DDtZj-D(lj )/ iDiZi-O(1) 1 - -- - - . . -- - - - - - -- - -- -- 
15ZSi~ F r r d j  =FZ(N1) at ifjIj(Ni-GD(PJ1r i / ( D ( N 1  i-D(NZt i 

154l:iij i(li=~Z(l)YDD(l)/D(lj 
1S45G X<2j=XZil)Y {D{lj-ûD{li i/D(li+X3(2)X(Dci~";~-D(li j/tD\2j-ci(lj) 
155Gt:i A (Ni =XhiNl) S (DDiN3-DD iNl j j / (D (NI i-D(NZ) j 

- - - - - -- - - - - - - 
1555G-Z(li=Z2ili&ELilii^U~ii 
1561%:) Z(2)=Z2iljtID(l)-DD(l) f /D(l)+ZZ12jt (DD(S)-D(lj i /  (D(2j-Dtl) 3 
15hS0 Z (Ni =ZZ(Nl) t (DD (N) -DD (Ni I ) / (D tN1 I -D (r\I2j I 

- -  - -  -- -- - - - - --- - 
157rJCT t; ( 1 ) =sz ( i)-- - 

1-e -- , J Si2j=i57\:iJ k(Dil)-"u~iIi++SLi2) LiljD(2)-Diiii )i7DD-<Ll--TSi3(1Ti- 
15800 S(Nj=S2(Nl) 
1595C1 FCiR J 1=? TO N-1 

- - - - - -  - - 15866- J";=Jl-1: JZ=Ji-Z 
Z5riiJij XiJIi=KZiJ",&~DiJZ)-DD(J2) il (D(J2)-D(J3) ) - + X Z ( J ~ J X ( D D ( J ~ ) ~ $ ~ J - ~ ~ - ~ ~ - ( D T J ~ ~ - D T J - ~  
2 )  i 
13950 FtJli=FL(JZ)Y (D(J2)-DD(J2) ) /  (D(J2)-D(JZ) )+F7(Jl)*(DD(Jl)-D(J2) j /(D(Jl)-DiJ ?) - - - - '- - -- -- -- --A --- - --- - - --- - -- - 

i.&C1(:13 Z(J1)~27732)C7D(J2)-DD(J"; )/-(D(J2)'DiJZ) )+Z2~JiÏC~DDL~~-1-)~~~L)-~/~Ci(J1i-~?~- 
2 )  ) 
lt(j5lj SiJl)=(ÇC(J2)SiD(J23-DD(J2) )+S=2(J1)0(DD(Jl)-O(JZj ) ) /  (DDtJli-DTi(J2i) tbTO(-, NEXT -- -- --- -- -- - -- ---- 

15-151:~- CET ii ilF=X t 1 i :-LET 13 ( 1 j =F t 1 ) : CET -EZ ( 1 ) =Z-iI T- 
L6ZOO FUR Jl=L TU N 
Lb216.i GZ=J 1-1 -- -. --,- - ---- 
lb2Z;J M(Jli=Mi;12i+X(Jl) :GiJi:)=G~32j~F(J1)7E1Z-(Jï-j~@~~J,i+~iJlj - -- . - - - - - - - -- -- -- -- - -- - 
I I  1 - - -  - - - 

~t450 TTT=TSaNT+DT:ZZ=TTT-TtCE 
~0452 IF Z Z.. O GOTÜ 1 m85t.1 

. - - - - - - - - - - - - -- - - -- -- -- - - -- -- 
.tstj(T,- J'i.11 -Ta (4-1 -- 

- -- -- - - - -- -- - - -. - - -- .&51C1 rG l=pi-J~i b4>=N1+1 
.655Q EZ tNZ) =BZ (NI) 
.e.5(jcj NEXT JX 

- - --- - - -- - - - - -- b6SCl CET EZil)=(:i: LET Z(lj=BZiii 
- -- - - - -- - . .. - ---A - - jJCi(>-Fah J 1=f -Tu N -- 

6710 J2=Ji-1 
a750 ZiJli=EZ(Jlj-EZ(J2) i3 <,(:, NE KT-JI - -  - -  - - - -  - - - -  -- -- - - - - 
685[:3 J*/*= - - -- -- - - - -  - 

69G0 H (3%) =EP-X (JX) / A  (J%j /HX-F (J%) /fi (Ji:) /RF 
6950 T(J%)=BOH/H(J%) - 
7000 V(J%)=QOF#A(J%)/T(J%)/(MIN+F(J%) 1 -- - 
- - C  -- - -- - - - -- -- - - - -- - 
/ ~ . J O -  Ni JXj =TOI /H (JXi-/H t 3%) - 

- - 

71CjCi IF X ( J % ) . . . = O  THEN 17650 
715G 1 tJ%)=DRFSS tJX3-DEEX (DSO-S(J'i:) j * T  iiJX3 &V (JX) / iV<Ji!i+lj -- - - - - - -- - - - -- 
/,~;CI S iJ%j SS \S%)-1 tJ%, 
-me - - - -- - - - -- -- - - - - - - 
/-A If S(J%i'.DSO THEN S(J%i=DYO 
y - .  - /.&~JO IF ÇiJ%j :..=(Il THEN S(Ji:)=iS 
-..WC - 
I -S.J:J U (Ji:, =DTR.#A (Ji:) bS (JX) 

- - -- - - -- - -- 
74i:IiJ L i J X >  =GTA.#id <Ji:> bÇ iJ%j - -. - - -- 
;LI~(:# X~J;;,=X~JX)-U(JX, 
-c - 
I.J~J~:) F i J i : ) = F ( J X ) - L ( J X ) + l J ( J X )  
-cf - t.i..~v IF xcJ2.1 =O THE1.L LET XiJ';.)=i.> .. 

- - 7biX~ 60Ïu - 1745fi 
- -  - - -- - - -- -- 

7 6 5 C  '1 i3Xi=-"uEE~iiLU--ti~J;'.i j k-riJi.1 it;V rJ2)  / < l+LJ(J%j ) 
7- - 
/ /(-)O 3 \Ji:)=S {JXj-1 iJX) --,= - 
1 /a1.1 IF S i Ji;) ,ciSi) TtiEi..l Ç t J%) =UUi3 

.- - - . - - - - - - -- - -- 780G IF S(J'~:).,=(:I THEN Si.j;:)=(:) 
- - - - . - -- 785G i iJ%) =DT;i$N ( J i : )  IF <J%) 

7969 F (JX) =F ( J X i  -L (JX) 
i 9 5 G  W(J%~=(DSO+V(J%I YS(J'i:j ) / (1+'J (J7.) i 
80430 Z i JX j =Z (JX) +L (J%) -- - -- - -- - - -- 

.- - E(>~<J TF F(J:/.)..=ù THEN Fij%)=Q 



' i S l t . ) C . ~  I F  Z ( J i . )  =(-) THEN Z ( J % ) = O  
18151 NEXT JX 
182(.10 E Z ( l ) = Z ( i ) :  M t l ) = X ( I  ) :  G ( l ) = F t 1 )  
18250 F U R  J 1 = L  T U  N 

-- - -- - - -- - - - -- 1826;) J Z = J  1-1 
- . -- - - - ~EZCJQ M i J 1 j = M < J 2 j + X ( J 1 j  

1 8 Z 5 G  G { J l ) = G \ J Z t + F ( J l )  
1 8 4 0 ~ )  B Z t J l ) = B ï  I J Z ) + i ( J l )  
1845'1 NEXT J I - -  - -  - - - - -  -- - - - - - - - - - 
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ANNEXE III ---------- ---------- 

VALIDATION DU MODELE MATHEMATIQUE SUPPOSE 

COURBES DONNANT LES VITESSES CALCULEES 

EN FONCTION DES VITESSES EXPERIMENTALES 



ANNEXE III 

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

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

Les symboles utilisés sont les suivants: 
-8, représente la température moyenne de la solution (OC) 
-Q represente le débit de la solution (1.h-'1 

représente la concentration de la solution d'hydroxyde 
de sodium ( %  en poids) 
-R correspond au "pointv de référence du plan d'expérience 
(400 1.h-l, 75 OC, 2 %en poids) 
-T+ et T- sont respectivement les "pointn haut et bas de 
température du plan d'expérience (95 et 70 O C )  
-V+ et V- sont respectivement les npointsw haut et bas de 
débit du plan d'expérience (600 et 300 1.h-l) 
-C+ et C- sont respectivement les "pointsn 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 depôt avec 
l'hydroxyde de sodium 
-km est la constante d'arrachement du depôt 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 à celle des tableaux 18 ,19A et 19B. 



















Vitesse de nettoyage simulée (gtr~-~s- ' )  









Vitesse de nettoyage expérimentale (gm-2~-1) 
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Vitesse de nettoyage simulée (grn-2s'i) I 









Vitesse de  nettoyage simulée (m-*s'' ) 



Vitesse de nettoyage simulée (gm-2s-i) 



















ANNEXE IV --------- --------- 

COMPARAISON DES COURBES EXPERIMENTALES 

ET DES COURBES SIMULEES 



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

Pour chaque essai, nous traçons deux courbes en fonction du temps 
sur le même 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 modèle réaction-arrachement. 
Cette vitesse est symbolisée par "+". 

Les symboles utilisés sont les suivants: 
-6, représente la température moyenne de la solution (OC) 
-Q représente le débit de la solution (1.h-'1 
-Co,.e représente la concentration de la solution d'hydroxyde 
de sodium ( %  en poids) 
-R correspond au "pointn de référence du plan d'expérience 
(400 l/h, 75 OC, 2 %en poids) 
-T* et T- sont respectivement les haut et bas de 
température du plan d'expérience (95 et 70 OC) 
-V+ et V- sont respectivement les "pointsw haut et bas de 
débit du plan d'expérience (600 et 300 1.h-') 
-C+ et C- sont respectivement les "points" haut et bas de 
concentration du plan d'experience ( 4  et 0,5 % en poids) 
-k, est la constante de vitesse de la réaction du dépôt avec 
l'hydroxyde de sodium 
-ka est la constante d'arrachement du dépôt déja fragilisé 
par la réaction. 
-C symbolise la section de chauffage du pasteurisateur 
-D symbolise la section de chambrage du pasteurisateur. 

La numerotation des essais correspond à celle des tableaux 18, f 9 A  et 19B. 



V i t e s s e  de ne t toyage  ( g  /mZ/s) 



U i  t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /mZ/s) 



U i  t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /nP/s) 
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Vitesse de nettoyage ( g  /mz/s) 



V i t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /rnZ/s) 
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V i t e s s e  de ne t toyage  ( g  /mZ/s) 



V i t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /mz/s) 



V i t e s s e  de nettoyage ( g  /rn2/s) 
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Vi tesse de net toyage  ( g  /m2/s) 
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U i  tesse  de nettoyage ( g  /ma/,) 



V i t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /mZ/s) 
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U i  t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /mZ/s) 
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U i  t e s s e  de ne t toyage  ( g  /np/s) 



U l t e S S r  de nettoyage ( p  /np/s) 



Vitesse de n e t t o y a g e  ( 9  /m2/s) 



U i  tesse de nettoyage ( 9  /mr/s) 



V i  tesse  de nettoyage ( g /np/s) 



U i  t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /nlZ/s) 



Vi tesse de n e t t o y a g e  ( g  /~I*/s)  
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V i t e s s e  de n e t t o y a g e  ( g  /mZ/s) 



V i t e s s e  de ne t toyage  ( 9  /rn2/s) 



V i t e s s e  de ne t toyage  ( g  /mz/s) 



V i t e s s e  de ne t t oyage  ( g  /m=-/s) 
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Vitesse de ne t toyage  ( g  /m2/s) 


