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AVANT-PROPQOS

L’Institut International d’Ingénieriec de I’Eau et de 1’Environnement (2iE) est un

¢tablissement d’enseignement supérieur et de recherche basé¢ a Ouagadougou au Burkina
Faso. Sa création en 2006, résulte de la fusion et la restructuration des écoles inter-Etats EIER
(Ecole d'Ingénieurs de I'Equipement Rural) et ETSHER (Ecole des Techniciens de
I'Hydraulique et de I’Equipement Rural), créées respectivement en 1968 et 1970 par 14 Etats
d'Afrique de I'Ouest et Centrale pour former des ingénieurs spécialiseés dans les domaines de
I’équipement et de I’hydraulique. Véritable partenariat Public/Prive, 2iE rassemble, dans une
communauté de valeurs, les Etats fondateurs, les entreprises privées et les partenaires
institutionnels, académiques et scientifiques. 2iE dispense une formation de pointe dans les
domaines de I’Eau et 1I’Assainissement, 1’Energie et I’Electricité¢, 1I’Environnement et le
Développement Durable, le Génie Civil et les Mines, le Management et 1’Entrepreneuriat
conformément au Processus de Bologne : Licence, Master, Doctorat ; en partenariat avec les
meilleures universités du monde, offrant ainsi une grande mobilité aux étudiants.
Les diplomes de 2iE sont accrédités et reconnus en Afrique et a I’international a travers le
Conseil Africain et Malgache pour I’Enseignement Supérieur (CAMES) et la Conférence
Francaise des Grandes Ecoles (CGE). Les diplomes d’Ingénieur sont accrédités par la
Commission Francaise des Titres d’Ingénieur (Cti), labellisés EUR-ACE en Europe et
AACRAO aux Etats Unis.

Dans un souci de former des Ingénieurs de Conception et des Techniciens Supérieurs
hautement qualifiés et aptes a relever les challenges, les étudiants bénéficient d’une formation
théorique et d’une formation pratique qui consiste en des travaux pratiques et visites sur site.
Les formations pour le niveau master sont sanctionnées par des stages de production en
entreprise ou dans un laboratoire de recherche en vue de la rédaction d’un mémoire.

C’est dans cette optique que nous avons été retenus au sein du Service Ingénierie et
réalisation de 12T pour notre stage de fin d’études d’ingénieur dont le théme s’intitule : «
conception d’un pasteurisateur de jus . cas du jus de cajou ».

Le présent rapport en est la parfaite illustration et rend compte des travaux effectués.
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RESUME

Les autorités ivoiriennes restent résolument tournées vers le cap de 1I’émergence
projetée a 1’horizon 2020. Et le secteur de I’agro-industrie devrait apporter une contribution
essentielle a I’atteinte de cet objectif.

Cette volonté politique repose entre autre, sur le faite de susciter et stimuler la
création de petites entreprises dans le secteur de 1’agro-industrie, de renforcer les capacités
technologiques de la Cote d’Ivoire par le transfert de technologie performantes et peu
coQteuses et la recherche de I’efficacité énergétique. La Société Ivoirienne de Technologie
Tropicale, dans le cadre de notre stage de fin d’études d’ingénieur nous a confié 1’étude de la
conception d’un pasteurisateur de jus avec échangeur serpentin.

D’un rendement de 100 L/h, cette machine sera entierement en inox, compte ténu des
normes de sécurité alimentaire et elle sera indépendante de 1’énergie électrique pour son
fonctionnement avec possibilité de stockage thermique.

Deux cas d’études ont été menés dans les mémes conditions de fonctionnement
(débit, température, volume, section de passage du jus), a savoir I’ecau et 1’huile de palme
comme fluides caloporteurs. L’eau offre des résultats plus satisfaisants. Elle est beaucoup plus
accessible que I’huile et la longueur de serpentin nécessaire est de 3,78 m. Soit environs 15
fois moins que la longueur de serpentin nécessaire pour le cas de I’huile de palme. Le colt de

fabrication de ce pasteurisateur est de 183 800 FCFA pour une durée de vie estimée a 10 ans.

Mots Clés :

1 —Agro-industrie

2 — Echangeur

3 — Efficacité énergétique
4 — Fluides caloporteurs

5 — Stockage thermique
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ABSTRACT

The lvorian authorities remain resolutely focused on the direction of the projected
emergence by 2020. And the agribusiness sector should make an essential contribution to
achieving this objective.

This political will is based, among other things, on creating and stimulating the
creation of small businesses in the agribusiness sector, to strengthen Cote d'lvoire's
technological capabilities through the transfer of efficient and inexpensive technology and the
search for Grid. The Ivorian Society of Tropical Technology, as part of our internship at the
end of engineering studies entrusted us with the study of the design of a juice pasteurizer with
coil exchanger.

With an output of 100 L / h, this machine will be entirely made of stainless steel, a
small account of food safety standards and it will be independent of the electrical energy for
its operation with possibility of thermal storage.

Two cases of studies were conducted under the same operating conditions (flow,
temperature, volume, section of passage of the juice), namely water and palm oil as heat
transfer fluids. Water offers more satisfactory results. It is much more accessible than the oil
and the necessary coil length is 3.78 m. Approximately 15 times less than the coil length
needed for the case of palm oil. The manufacturing cost of this pasteurizer is 183 800 FCFA
for a life estimated at 10 years.

Key words:

1 - Agribusiness

2 - Exchanger

3-Grid

4 — Heat transfer fluids

5 — Thermal storage
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ACC:
AFD :
AR :
BE :
Cp:

D2T :
DAAF :

DCM:

DG :
DRD:

DT :

DTLM :

FASCQ :

FHC :

Gr:

he :
hi :
12T :
IF:

Degré Celsius

: Institut International d’Ingénierie de I’Eau et

de I’Environnement

Anacarde Café Cacao

Agence Francaise de Développement
Atelier et Réalisation

Bureau d’Etudes

Capacité thermique

Diametre

Département des Technologiques Tropicales
Direction des Affaires Administratives et
Financiéres

Direction Commerciale et Marketing

Directeur Général

Directeur de la Recherche et du
Développement

Direction Technique

Moyenne logarithmique de la différence de
température

Facteur de correction

Formulation Analyse Sensorielle Contréle
Qualité

Féculents Humides et Céréales

Constante de pesanteur

Grashof

Hauteur

Heure

Coefficient de convection externe
Coefficient de convection interne

Sociéte Ivoirienne de Technologie Tropicale

Institut International du Froid

J:
K:

kg :
kW :

mm :
N :
Nu :

OPPL :

Pr:
Ra:

Re :

SARH :

SEP :
SGG :
SIR :

w

P:

s s < c o

Joules

Kelvin

Kilogramme
Kilowatts

Litre

Longueur
Metre
Millimetre
Nombre de tour

Nusselt

Oléagineux Protéagineux Produits
Laitiers

Prandtl

Rayleigh

Reynolds
Seconde

Surface

Service Administratif, Ressources
Humaines

Essais et Procédés

Service Généraux et Garages

Service Ingénierie et Reéalisation

section de passage
Température
Coefficient global
Volume

Vitesse

Watts
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INTRODUCTION

La cote d’ivoire est le premier producteur de cajou d’Afrique. Cependant, cette
production est essentiellement destinée a la transformation et I’exportation de la noix de cette
matiere premicre. Faute de recherche, sa pomme n’est pas utilisée a bon escient alors qu’elle
est susceptible d’étre transformée localement pour la fabrication de jus, de confitures, de
produits cosmétiques et autres. En effet, la transformation de la pomme de cajou peut étre une
solution additionnelle a la vente de 1’anacarde, ce qui constituerait une plus-value aux acteurs
de la filiére cajou. C’est ce qui a conduit les autorités ivoiriennes dans la recherche des
meilleurs rendements de leurs processus de transformation de la pomme de cajou. L’objectif
est de mettre sur pieds des technologies d’unités de transformation efficaces et performantes.
Cette nouvelle vision ne serait pas seulement judicieuse du point de vue de 1’écologie ou de
I’énergie, elle serait aussi tres rentable financiérement. Ceci impose néanmoins un recours a
des solutions techniques optimales offrant le meilleur rendement possible par une gestion
dynamique des systemes, plus précisément dans notre cas d’étude des systemes avec

échangeur thermique.

C’est dans ce cadre que I2T, société exer¢ant dans la recherche de nouvelle
technologie pour 1’agro-industrie, s’est lancé dans la conception d’une machine répondant a
de nouveaux besoins de transfert thermique pour la pasteurisation des jus.

Les caractéristiques de cette machine différent de celles rencontrées sur les pasteurisateurs
classiques ; l'une des idées directrices de sa conception étant de lui donner la possibilité de

stocker I’énergie thermique nécessaire pour son fonctionnement.

Ce document est subdivisé en trois parties. La premiére partie qui est plus générale
présente la structure d’accueil, puis décrit le théme d’étude. La deuxiéme partie traite du
dimensionnement. Enfin, la derniére partie est dédiée aux aspects financiers, économiques,
sociaux et environnementaux. Dans cette derniere partie il sera question de déterminer le codt

estimatif de réalisation du prototype, ses avantages ainsi que ses limites.
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PARTIE 1 : GENERALITES

PRESENTATION DE L’ ENTREPRISE

Le site de I’¢tude c’est la Société Ivoirienne de Technologie Tropicale (I2T). Elle fut
créée par décret N° 79-720 du 2 Octobre 1979.C’est une société d’économie mixte. Le capital
social de la société Ivoirienne de Technologie Tropicale, d’un montant de 250.000.000 FCFA,
actuellement en cours de modification, est réparti entre I’Etat de Codte d’Ivoire (65%),
I’Agence Frangaise de Développement AFD (20%) et TECHNIP (15%). 12T a pour but
essentiel la mise au point et la commercialisation de technologies de transformation des
produits et sous-produits agricoles tropicaux. Elle est chargée d’assurer I’interface entre la
recherche et I’industrie pour apporter des réponses adéquates au probléme de la valorisation

industrielle des résultats de la recherche en laboratoire.

Depuis sa création, 12T s’est dotée de moyens techniques et humains ainsi que d’une
organisation qui lui ont permis d’acquérir des compétences dans divers domaines. 12T dispose
de deux sites pour conduire ses activités de recherche : la plate-forme de Port-Bouét a Abidjan

et ’unité expérimentale de valorisation du manioc a Toumodi.

Cette société d’économie mixte placée sous la tutelle du Ministeére de 1’Industrie a
pour objectifs essentiels :
» L’¢étude de tout probléme de technologie ;
La mise au point de machines et de procédés ;
La réalisation directe ou indirecte d’équipements et d’usines ;

L’exploitation directe ou indirecte des résultats acquis ;

vV V VYV V

La réalisation de tous travaux pouvant valoriser les moyens de production

ORGANISATION DE LASOCIETE 12T

Le personnel est constitué de 105 personnes (ingénieurs, techniciens, agents
administratifs, ouvriers spécialisés, manceuvres) reparties entre les sites de Port-Bouét et de
Toumodi.

La société est structurée (Annexe 1) de la maniere suivante :

4+ Un Conseil d’Administration ;
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+ Une Direction Générale (DG), chargée d’orienter, coordonner et décider des activités de
la société, qui comprend en son sein quatre sous directions ;

+ Direction de la Recherche et du Développement (DRD) : chargée de sélectionner les
programmes de recherche, de définir les grands axes de développement et assurer la
gestion technique des unités préindustrielles. La DRD a sous sa tutelle le Service des
Essais et Procédés (SEP), qui comprend les sections :

- Formulation Analyse Sensorielle Contréle Qualité (FASCQ)
- Féculents Humides et Céréales (FHC)

- Oléagineux Protéagineux Produits Laitiers (OPPL)

- Anacarde Café Cacao (ACC)

+ Direction Technique (DT) : chargée de concevoir et de réaliser les équipements et les
innovations technologiques de 12T qui a sous sa tutelle le Service Ingénierie et
Réalisation (SIR), qui comprend les sections :

- Bureau d’Etudes (BE) ;
- Atelier et Réalisation (AR) ;
- Service Généraux et Garages (SGG).

+ Direction des Affaires Administratives et Financiéres (DAAF) : chargée de gérer les
finances et la comptabilité de 12T qui a sous sa tutelle le Service Administratif,
Ressources Humaines (SARH)

+ Direction Commerciale et Marketing (DCM) : chargée de commercialiser les
équipements, les acquis et inventions technologiques de 12T et aussi de faire la promotion
des services de I2T. Elle a sous sa tutelle le service commercial chargé de la vente des
produits et services d’ 12T, le service Marketing chargé de faire la promotion des activités
d’I2T et créer des partenariats, un service communication chargé de soigner I’image de
I2T en interne comme a 1’extérieur et en fin un Service Apres-vente chargé d’entretenir

de bons rapports avec nos clients par le suivi et la réparation de leurs équipements.

PRESENTATION DU THEME
I11.1 Contexte de I’étude

La conservation des aliments (principalement des jus) est une nécessité, afin d’éviter
le gaspillage et de les stabiliser de maniére plus ou moins durable sous une forme

consommable. Pour cela, plusieurs solutions sont envisageables (généralement thermiques).
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L’entreposage frigorifique est sans aucun doute le procédé de conservation le plus utiliseé et le
plus répandu. Il consiste & empécher les germes responsables de la fermentation de se
multiplier dans I’aliment en modifiant la température du milieu. Cependant cette technique de
conservation offre souvent une texture un peu décevante apres décongélation (exsudation). De
plus, son colt énergétique est élevé, compte tenu des systémes thermiques utilisés, connus
pour étre énergivores. Selon I'Institut International du Froid (I1F), la production de thermique
a elle seule est responsable de plus de 15% de la consommation d'électricité dans le monde.
D'autre part, selon les études d'Hydro-Québec, le colt d'électricité des systemes thermiques
utilisés dans les secteurs de l'alimentation et de I'entreposage frigorifique peut atteindre 60%
des factures énergétiques [1].

La solution de conservation passe donc par la pasteurisation qui a I’instar de la
stérilisation qui vise a détruire toutes formes sporulées de germes pathogénes, est un
traitement thermique plus modéré permettant la destruction des germes végétatives
uniquement, sans pour autant altérer le goQt ou détruire les vitamines.

L’appareil permettant cette technique de conservation n’est nul autre que le pasteurisateur.
Il en excite plusieurs types, avec différents modes de fonctionnement, mais le principe de
fonctionnement reste le méme.

I2T, dans sa mission de diversification d’équipements répondant aux normes
énergetiques et environnementales pour la valorisation des matieres premiéres locales, s’est
donné comme mission de mettre sur pied un « pasteurisateur de jus de pomme de cajou avec

stockage d’énergie thermique ».

I11.2 Objectifs du projet

L’objectif général de cette conception est de mettre sur pieds une machine a
pasteuriser indépendante de 1’¢lectricité et a moindre cott.
En outre, le projet vise également a :
- définir un appareil répondant aux exigences des procédés de pasteurisation,
- réaliser une machine facile a utiliser, dont I’ensemble des éléments entrant en compte
dans sa fabrication sont accessibles sur le marché local,

- réduire la depense énergétique.

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 4



Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

111.3 Travail demandé

Consigne : Le tableau 1 ci-dessous présente les consignes

Tableau 1 : Consigne de fonctionnement du pasteurisateur

Débit 100 L/h
Température initiale fluide chaud 90°C
Température sortie jus 70°C a80°C
Diametre du serpentin 10 x 12 mm
Volume fluide chaud 131
Volume jus 121

Deux cas d’études de dimensionnement seront étudiés a savoir : le cas de 1’eau comme fluide

caloporteur et celui de ’huile de palme comme fluide caloporteur.

I11.4 Résultats attendus

Les résultats attendus a 1’issue de cette étude sont :
- un pasteurisateur indépendant en source d’énergie thermique et respectant les normes
de pasteurisation,
- un pasteurisateur mobile et respectant les consignes,
- une conception globale locale avec des matériaux de fabrication locaux et disponibles,
- les impacts environnementaux et sociaux de I’innovation,

- un co(t estimatif de réalisation de la machine abordable.

I11.5 Approche méthodologique

Pour mener a bien cette étude, I’approche méthodologique adoptée s’est articulée autour des
principaux axes suivants :

- le choix de la technologie,

- larecherche documentaire,

- la présentation des deux (2) cas d’étude choisie,
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- la conception de la machine et choix des équipements,
- les avantages et les limites de la machine,

- I’évaluation financiére et environnementale du projet de conception.

I111.5.1 Choix de la technologie

Le choix de la technologie s’est fait sur la base des critéres suivants :

- I’hygiéne alimentaire : Compte tenu des risques sanitaires encourus par la technique
de production, puis de conservation des jus, notamment chez les producteurs,
artisanaux, il apparait nécessaire de définir un appareil répondant aux exigences et aux
normes de ce procede,

- les couts d’achats et d’exploitations €levés, de mateériel sur le marché fonctionnant de
maniere satisfaisante pour la conservation des jus a petite échelle de production,

- une technologie peu complexe d’ou une utilisation et une maintenance aisée.

111.5.2 Recherche documentaire

La recherche documentaire a permis de se familiariser a la documentation nécessaire pour la
réalisation de I’étude incluant la loi n°2016-412, Titre 2, Chapitre 1, Art 122 a 130 relative a

la consommation (Sécurité des produits et services).

111.5.3 Présentation des deux cas d’études attendus

L’étude de deux cas de fluides caloporteurs a été meneée, a savoir :
- D’eau

I’huile

111.5.4 Dimensionnement de I’échangeur serpentin et choix des équipements

Cette rubrique a permis de déterminer tous les éléments nécessaires a la fabrication de notre
pasteurisateur, notamment, les dimensions du réservoir de jus, les dimensions du réservoir du
fluide caloporteur, la longueur et le nombre de spires du tube, le choix des fournitures ainsi

que des consommables et la surface de 1’isolation sur le réservoir du fluide caloporteur.
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111.5.5 Evaluation financiéere et environnementale

L’analyse financiére et environnementale a permis d’estimer le cott de réalisation, ainsi que

les impacts négatifs et positifs du projet.

111.5.6 Limite de I’étude

La présente etude ne tient pas compte des aspects suivants :
- Le bilan thermique de chauffage du fluide caloporteur ainsi que des pertes thermiques
lors de ce chauffage,
- les frais annexes pour le conditionnement du jus (matériels de conditionnement, mains

d’ceuvres d’exploitation, produits sanitaires...).
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PARTIE 2 : DIMENSIONNEMENT DE L’ECHANGEUR DE CHALEUR

Dans cette partie du travail dédiée a la conception du pasteurisateur de jus, il sera
question dans un premier temps de choisir la technologie de transfert de notre pasteurisateur.
Ensuite viendra le dimensionnement du pasteurisateur et la détermination des caractéristiques
des éléments constitutifs de sa fabrication. Enfin, les plans en deux (2) et trois (3)
dimensionnements seront matérialisés a 1’aide du logiciel de dessin industriel AUTOCAD
pour sa réalisation a I’atelier de fabrication. Des compétences en énergetique, en mécanique et

en dessin industriel sont nécessaires pour mener a bien ce dimensionnement.

l. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Notre pasteurisateur est essentiellement composé de deux parties; un réservoir
supérieur contenant le jus a chauffer, et un réservoir inférieur a I’intérieur duquel se trouve un
échangeur en serpentin immergé dans un fluide chaud. L’élévation de la température du jus
entre 70 et 80°C empéche la fermentation.

C’est en réglant le débit du jus dans le serpentin que ’on maitrise trés finement la
température. Plus le débit est faible, plus le transfert thermique est important.
Dans la pratique, si la température du fluide caloporteur est maintenu a 90°C, la variation
de température du jus est identique au début et a la fin de la pasteurisation (80°C).
Par contre, la variation de température du jus va se réduire en fonction du temps si la machine
fonctionne en stockage thermique, sans appoint de chauffage.
La mise en bouteille a chaud avec bouchons hermétiques permet la conservation du produit

sur une période d’un an, tout en maintenant les propriétés et le godt du jus au fil du temps.

Figure 1 : Schéma du principe de fonctionnement
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DIMENSIONNEMENT DE L’ECHANGEUR, DES RESERVOIRS ET DES ACCESSOIRES.

Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet d’échanger la chaleur entre deux fluides
sans se mélanger. Les transferts de chaleur s’opérant sans changement d’état, notre serpentin
ici est de type monophasique. C'est-a-dire que le fluide caloporteur se refroidit pour chauffer

le deuxieme fluide sans qu’il y ait changement de phase ou d’état.

1.1 Résolution analytique et numerique

Le type d’échangeur étant connu, la phase de dimensionnement a proprement dite peut
commencer. Tout d’abord, nous fixons le débit de fonctionnement et les constantes (diameétre
du serpentin, pas, diamétre du tube...) puis nous déterminons les parameétres thermo
physiques des fluides en fonction de leurs températures. Ensuite, nous calculons le coefficient
global de convection. De ce coefficient, nous déduisons la surface de 1’échangeur, en ayant au
préalablement calculé notre flux de chaleur transféré. Enfin nous calculons la longueur
d’échangeur nécessaire puis le nombre de spires nécessaire. La gamme de tube inox étant
disponible sur le marché local par longueur maximale de 10 m, la longueur de notre
échangeur ne devra pas excéder cette valeur afin d’éviter d’éventuelles soudures qui pourront

dégrader le coefficient global d’échange et méme engendrer des fuites.
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Fixation du débit, de certain parametre A
de conception et choix des données

Calcul du coefficient d’échange global
thermique

Calcul du flux de chaleur Modification du débit et des

transféré parametresde conception
A
Calcul de la surface d’échange
, L >
Détermination dela longueur: L<10m non
oui

Détermination dunombre de spires

Figure 2 : Logique de la phase de dimensionnement de I'échangeur [2]

11.2 Choix des données

- Données sur le jus :

Nous considererons les propriétés thermo-physiques de 1’eau (pour les calculs thermique), qui
a des propriétés qui avoisinent celles des jus en général, mais plus particulierement celle du

jus de pomme de cajou (la pomme de cajou étant constituée a environ 90% d’eau). [3]

Le tableau 2 ci-dessous présente les propriétés de I’eau a 28°C

Tableau 2: Données physiques sur I’eau a 28°C

Désignation Symboles | Valeurs Unités
Débit massique eau il 0,03 kg/s
Temperature entree eau Tef 28 °C
Température sortie eau Tet 80 °C

Masse volumique eau pt 996,31 kg/m?®

Chaleur spécifique eau Chpr 4179 J/kgk
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- Données sur le fluide caloporteur :

Le choix des fluides caloporteurs s’est porté sur I’eau et I’huile de palme. Leurs données
nécessaires pour notre dimensionnement ont été recueillies sur le site www.thermexcel.com

pour I’eau et I’é¢tude de J.F.Hoffmann. (2018). Temperature dependence of thermophysical

and rheological properties of seven vegetable oils in view of their use as heat transfer fluids

in concentrated solar plants. Solar Energy Materials and Solar Cells pour I’huile.

Le tableau 3 ci-dessous présente les données sur 1’eau et 1’huile de palme a 90°C

Tableau 3: Données physiques sur I'eau et I'huile de palme a 90°C

Désignation Symboles Eau Huile Unités

Masse volumique eau C 965,06 880 kg/m3

Chaleur spécifique eau Cpc 4 205 2 448 JIkg-k

Viscosité dynamique eau HC 0,000315 0,01 kg/m-s

Conductivité thermique eau Ac 0,6 0,156 W/m-K
Dilatabilité eau Vi 0,0359 0,000727 °ct

Les données sur les fluides caloporteurs ont été déterminées a partir d’abaques, de tables

thermodynamiques et de la consigne dans le cahier des charges fourni.

- Données constantes :

Les autres valeurs seront considérées comme des constantes prises dans la littérature,

consignées dans le cahier des charges ou définies sur la base d’hypothéses.

Le tableau 4 ci-dessous présente les données complémentaires

Tableau 4: Données physiques complémentaires

Désignation Symboles| Valeurs Unités
At fluide-paroi AT 1 K
Constante de pesanteur G 9,81 m/s?
Conductivité thermique inox A 14,6 W/m-k
Diametre interne di 0,01 M
Diamétre externe de 0,012 M

"http://www.tis-gdv.de/tis_e/ware/oele/palmoel/palmoel.htm
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AT, la différence de température entre le fluide caloporteur et la surface externe de
I’échangeur sera prise égale a 1°C. En réalité, nous savons que la température du fluide chaud
et celle de la surface externe sont trés proches, mais il nous est difficile d’évaluer exactement
celle a la surface externe. Nous nous sommes donc basé sur des hypothéses déja utilisé dans le
centre, pour le dimensionnement d’échangeur du méme genre mais pour des applications

différentes.
11.3 Cas de ’eau comme fluide caloporteur :

Certains calculs sont nécessaires avant la détermination de notre coefficient global convectif.
Ce sont : la section de passage et la vitesse d’écoulement du jus.

e Section de passage :

La section de passage interne du jus :

Sp=— 1)
Avec :
- Sp: Section de passage (m?)

- Di: Diamétre interne du serpentin

La section de passage du jus vaut 0,00008 m?

e Vitesse d’écoulement du jus :

Connaissant la section de passage interne Sp, on peut calculer la vitesse exacte du jus:

Qv
Wf = 5 (2)

Avec :
ws : Vitesse d’écoulement du jus (m/s)

Qv : Débit volumique du jus (m3/s)

Le jus s’écoule a une vitesse de 0,382 m/s dans le serpentin.
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11.3.1 Calcul du coefficient d’échange global thermique

Pour le dimensionnement de notre échangeur nous nous mettrons dans les conditions
de pression atmosphérique et nous négligerons les pertes de chaleur dans notre échangeur,
sachant que la chaleur se dirige toujours du milieu le plus chaud vers le milieu le plus froid.
Les valeurs des données seront prises a un moment instantané bien précis (au début de
I’échange). Nous supposerons 1’échangeur adiabatique, le régime d’écoulement permanent,
les propriétés thermo physiques des fluides constants et les pertes de pressions negligeables
comme dé¢ja effectuer dans le mémoire de Benayad Nada, portant sur 1’étude et 1’optimisation

des échangeurs de chaleur.

11.3.1.1 Résistance thermique globale et coefficient global d’échange :

En régime permanent, le débit et la tempeérature sont constants dans 1’échangeur. Le
transfert de chaleur met en jeu 5 résistances :
- Une résistance a la convection entre le fluide chaud et la surface externe du serpentin.
- Une résistance a la conduction dans la paroi du serpentin.
- Une résistance a la convection entre le fluide froid et la surface interne du serpentin.
- Une résistance thermique d’encrassement interne dans la paroi du tube

- Une résistance thermique d’encrassement externe sur la surface externe du tube.

Soit hi et he les coefficients superficiels d’échange respectifs correspondant aux résistances de
convection intérieur et extérieur, Re et R; les coefficients d’encrassement respectifs des
surfaces intérieur et extérieur. A est la conductivité thermique de 1’inox.

Le coefficient d'échange global U en (W/m2-K) est fonction des coefficients convectifs, des
résistances d’encrassement et de la transmission dans le métal.

Dans notre cas, nous négligerons les résistances d’encrassement Re et R; car leur prise
en compte dans le calcul du coefficient d’échange global se fait généralement dans le cas de
présence de gaz chaud riche en matiéres volatiles ou encore dans le cas d’un échange avec
changement de phase (dépots de tartres). La prise en compte des résistances d’encrassement a
pour effet néfaste de dégrader la valeur du coefficient d’échange thermique global, entrainant
ainsi une augmentation de la surface d’échange nécessaire. Le coefficient d'échange global
sera donc fonction du coefficient d'échange cété jus, c6té fluide caloporteur et du coefficient

de transmission dans le métal.
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On aura finalement :

1 1 d, do\ . do 1
E_h_e+ﬂ*ln(di)+di h; (3)

Avec :
: La résistance thermique globale (m2-K/W)

- hi: Coefficient convectif interne (W/mz2-K)

- he: Coefficient convectif externe (W/mz2-K)

- U : Coefficient d’échange global thermique (W/m?-K)
- de: Diametre extérieur du serpentin

- di: Diametre intérieur du serpentin

Les propriétés seront évaluées a la température du film fluide pour le calcul du coefficient
globale d’échange thermique. La température de la surface interne du serpentin sera de 80°C

et celle de la surface externe du serpentin sera prise a 89 °C.

T +Te
Tfim ==, (4)

Avec :
- Ts: Température a la surface (°C)

- Te: Température d’entrée fluide (°C)

. Coefficient convectif interne h;

Pour le calcul de hi, nous allons considérer une convection forcée a ’intérieur du tube en
serpentin car le mouvement du jus est imposé par notre débit. Nous calculerons donc tout
d’abord le nombre de Reynold, le nombre de Prandtl puis le nombre de Nusselt, par

application de la corrélation correspondante au régime d’écoulement.

Le tableau 5 ci-dessous présente les données sur le jus a la température film

Tableau 5: Propriétés thermo physiques du jus a la température film

Désignation Symboles Valeurs Unites
Température film Tritm 54 °C

Masse volumique jus a Triim AAfim 986,14 kg/m?®

Chaleur specifique jus Tfiim Cpffiim 4182 JIkg.k

Viscosité dynamique jus Tfiim film 0,000512 kg/m.s

Conductivité thermique jus Tfiim Affilm 0,57 W/m.K
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- Nombre de Reynolds et nombre de Prandtl:

Les nombres Reynolds et de Prandtl sont des nombres adimensionnels.

Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité. Il
caractérise I’écoulement dans la canalisation.

Le nombre de Prandtl quant a lui caractérise la distribution des vitesses par rapport a la
distribution des températures, c’est une caractéristique du jus.

Onaura:

ilmXWeXd;
Re — Pffllm f i (5)
Bffilm

Avec :
- Re: Nombre de Reynolds en convection force
- pffilm : Masse volumique jus a Tiim
- Wys: Vitesse d’écoulement du jus

- Wsfilm - Viscosité dynamique jus a Tfim

Le nombre de Reynolds ici est de 7 357, ce qui est largement supérieur a 2 000 d’ou un
régime d’écoulement turbulent.

Pour le nombre de Prandtl, on appliquera la formule suivante :

CPrfilm XKFffi
pr, = CPriim>Byfim (6)
Affitm

Avec :
- Prs: Nombre de Prandtl en convection forcé
- Coffilm : Chaleur spécifique jus a Tiim

Asfim : Conductivité thermique jus a Tsiim

La valeur obtenue apres calcul est de 3,756.

- Nombre de Nusselt :

Il représente la quantité de chaleur échangée par la convection a la quantité de chaleur par
conduction.

La corrélation correspondante au régime d’écoulement turbulent et pour le cas des serpentins
est [5]:

Nuy = 0,021 x Re%S x Pr0%3 x (CL444)043 (1 4 3,5 x %) (7)

Pryaroi
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Avec :
- Nur: Nombre de Nusselt en convection forcé
- Prs: Nombre de Prandtl dans le jus
- Prparoi : Nombre de Prandtl sur la paroi interne du serpentin

- A Pas du serpentin (m)

Le tableau 6 ci-dessous présente les données sur le jus sur la paroi de 1’échangeur

Tableau 6: Propriétés thermo physiques du jus sur la paroi de I'échangeur

Désignation Symboles Valeurs Unités
Température film Tparoi 80 °C

Masse volumique jus a Ttiim pparoi 971,6 kg/m?®

Chaleur spécifique jus Tfiim Cpparoi 4196 J/kg.k

Viscosité dynamique jus Ttiim Aparoi 0,000355 kg/m.s

Conductivité thermique jus Tfiim Aparoi 0,6 W/m.K

Le pas sera pris égal & 25-103 m. On obtient un Nusselt de 165,1 qui est lui aussi un nombre

adimensionnel.

- Calcul de h;:

Connaissant Nus, on peut déterminer hi par la relation :

Affitm*Nu

Le coefficient de convection interne de notre échangeur est de 9 079,84 W/m2-K.

e Calcul du coefficient convectif externe he:

Pour le calcul de he, nous allons considérer une convection naturelle dans le réservoir d’eau.
Ainsi donc, par le phénomene de la poussée d’Archimede, les molécules se remplacent par
rapport a leurs densités dans la solution tampon, créant un mouvement naturel qui entraine la
convection. Nous calculerons ici les nombres adimensionnels de Grashof et de prandtl.
Ensuite, le nombre de Rayleigh, puis nous déterminerons le nombre de Nusselt par

application de la corrélation correspondante.
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NB : Les propriétés de [’eau a la température film (89,5°C) sont les mémes que celles a sa
température initiale (90°C).

- Nombre de Grashof et nombre de Prandtl:

Le nombre de Grashof caractérise I’écoulement en convection naturelle. Il est défini par :

«Bxp.2xd 3*AT
Gr:.gﬁpcucze (9)

Avec :
- Gr: Nombre de Grashof en convection naturelle
- g: Constante de pesanteur
- B : Dialatabilité

- AT : variation de température entre le fluide et la surface externe de 1’échangeur

La variation de température entre 1’eau et la paroi de 1’échangeur sera prise a 1°C compte tenu
du faite que I’échangeur est entiérement plongé dans 1’eau chaude. Le nombre de Grashof ici
vaut 5 712 085,732.

Le nombre de Prandtl quant a lui est obtenu a partir de la formule :

Pr, = Pk (10)

Avec :

- Prc : Nombre de Prandtl en convection naturelle

Il vaut 2,48.

- Calcul du nombre de Rayleigh :

I caractérise 1’écoulement en convection naturelle (remplace Re). C’est le produit du nombre

de Grashof par le nombre de Prandtl :

Ra = Gr X Pr, (11)
Avec :

- Ra: Nombre de Rayleigh en convection naturelle
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On obtient un nombre de Rayleigh de 12 610 143,26

- Nombre de Nusselt :

La corrélation correspondante au régime d’écoulement laminaire et pour le cas des serpentins

est:
( ) 2
| |
_ 40,06 + "387*("“)“8 $ (12)
9 27 I
0559
L Prc ]

NB : Nous considérerons ici le cas d’un cylindre horizontal pour le calcul du Nusselt.

On obtient donc un nombre de Nusselt en convection naturelle de 34,528

- Calcul de he:

Connaissant Nuc, on peut déterminer he par la relation :

, = TR (13)

Le coefficient de convection externe de notre échangeur est de 1726,391 W/mz-K.
En se référant a 1’équation de la résistance thermique globale, nous obtenons une résistance de

7,86-10*m?-K/W, d’ou un coefficient globale d’échange thermique de 1271,72 W/m2-K.

La détermination du coefficient global thermique est une opération complexe dans les calculs
de transfert thermique. 1l est géneralement déterminé en laboratoire par les constructeurs a la
suite de calcul et d’expérimentation.

Dans notre cas, le coefficient d’échange global thermique obtenu devrait s’approcher du
coefficient global thermique réel de notre échangeur, et ne devrait a priori pas affecter

considérablement le dimensionnement de notre échangeur.

Le coefficient d'échange global U étant connus, nous allons déterminer le flux de chaleur
transferé, la température moyenne du fluide par la méthode de 1’écart de température moyen

arithmétique, puis la surface d’échange de notre échangeur.
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11.3.2 Flux de chaleur échangé :

Comme signifié plus haut, la chaleur se dirigeant toujours du fluide chaud vers le fluide
froid et en faisant I’hypothéese que les échanges vers 1’extérieur sont nuls, on peut exprimer le

flux de chaleur échange par la formule :

¢ =myg * Cpg x ATy (14)

Ou AT; = Tge- Tg¢; Avec:
- ¢ : Flux de chaleur thermique échangé (W)
- AT : Variation de température jus (°C)

La puissance échangée entre 1’eau et le jus est de 6520,8 KW.

11.3.3 Détermination de la surface d’échange de I’échangeur

Le flux de transfert thermique peut aussi d’écrire :

b=Ux*xS*Fx*ATm (15)
Avec :
- S : Surface d’échange de I’échangeur (m?)
- F: Facteur de correction

- ATm : Ecart de température moyenne arithmétique (K)

La température moyenne arithmétique (température moyenne échangeur/tampon) est définie
par :

Dans la pratique, on calcule le flux de chaleur en le multipliant par un facteur correctif F. Ce
facteur correctif F vaut généralement 1. Dans certains cas a courant croise, la solution est
analytique mais la formule est complexe, et dépend de I’efficacité. On a donc recours a des

abaques.
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Le flux de chaleur échangé s’écrit finalement :

(1) =U*xS*ATm (17) D’ou S = U*A(l;'lm

Nous obtenons une température moyenne arithmétique de 36°C et une surface d’échange de

0,14 m 2 de tubes en inox.

11.3.4 Calcul de la longueur de I’échangeur et du nombre de spires.

La longueur du serpentin sera donc calculée a partir de I’équation :

L= (18)

La longueur du serpentin étant connue, on détermine le nombre de spires de notre échangeur

en fixant un diametre des spires de 0,1 m.

N = (19)
Avec :
- D’ : Diametre des spires (m)
- L : Longueur du serpentin (m)

- N : Nombre de spires

Nous obtenons donc une longueur de serpentin théorique de 3,78 m pour 8 spires.

11.4 Cas de I’huile comme fluide caloporteur :

Les huiles ont de tout temps été utilisées dans les systemes thermiques pour leur capacité a
supporter des températures tres €levées (plus de 250°C), sans changement d’état. Presque tous
les systémes de stockage thermique, aujourd’hui utilisent de 1’huile comme fluide de transfert
de la chaleur, et les huiles végétales sont de plus en plus utilisées au détriment des huiles
synthétiques, principalement dans des systemes alimentaires. Pour notre étude, nous
prendrons 1’huile de palme comme fluide caloporteur, compte ténue de sa disponibilité sur le

marché local.
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Le dimensionnement de notre échangeur pour le cas de I’huile de palme est fait
conformément a celui de I’eau. Par conséquent, dans cette partie, nous ne présenterons que les

résultats du dimensionnement.

11.4.1 Calcul du coefficient d’échange global thermique
= Coefficient convectif interne h;

- Nombre de Reynolds et nombre de Prandtl:

Le nombre de Reynolds ici est de 7 356,987, ce qui est largement supérieur a 2000 d’ou le
régime d’écoulement est turbulent.
Pour le nombre de Prandtl, la valeur obtenue apres calcul est de 3,76.

- Nombre de Nusselt :

On obtient un Nusselt de 165,1.

- Calcul de hi:

Le coefficient de convection interne de notre échangeur est de 9 079,84 W/mz2-K.

= Coefficient convectif externe he :

- Nombre de Grashof et nombre de Prandtl:

La variation de température entre I’huile et la paroi de 1’échangeur sera prise a 1°C compte
tenu du fait que I’échangeur est entierement plongé dans 1’huile chaude. Le nombre de
Grashof ici vaut 95,44.

Le nombre de Prandtl lui vaut 156,92.

- Calcul du nombre de Rayleigh:

On obtient un nombre de Rayleigh de 14 976,12.

- Nombre de Nusselt :

On obtient donc un nombre de Nusselt en convection naturelle de 6,241.
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- Calcul de he:
Le coefficient de convection externe de notre échangeur pour le cas de 1’huile est de 81,127
Wimz2-K.
En se référant a I’équation de la résistance thermique globale, nous obtenons une résistance de
0,013 m2-K/W, d’ou un coefficient globale d’échange thermique de 80 W/mz2-K.
11.4.2 Flux d’échange thermique :
La puissance échangée entre 1’huile et le jus est de 6520,8 W.

11.4.3 Détermination de la surface d’échange de I’échangeur

Nous obtenons température moyenne logarithmique de 36 °C et une surface d’échange

d’environ 2,27 m 2 de tubes en inox.

11.4.4 Calcul de la longueur de I’échangeur et du nombre de spires.
La longueur de serpentin théorique de 60 m pour 128 spires.

1.5 Résultats et discussions

Le tableau 7 ci-dessous résume les calculs de dimensionnement pour les deux d’étude

Tableau 7: Résultats des deux cas de dimensionnement

Désignations Unités Eau Huile
Flux de chaleur échangé kw 6,52
Section de passage m?2 0,00008
Vitesse d'ecoulement jus m/s 0,382
Température moyenne arithmétique °C 36
Coefficient d’échange global thermique Wim2-K 1271,72 80
Surface d'échange m?2 0,14 2,27
Longueur de I'échangeur m 3,78 60
Nombre de spires 8 134,5
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Pour un méme flux de chaleur & échanger, un méme volume de fluide caloporteur, un méme
débit d’écoulement du jus et une méme section de passage du jus nous avons un coefficient
global d’échange thermique de 1271,72 W/m2-K pour I’cau, tandis que celui de I’huile de
palme est de 80 W/m2-K.

Ces coefficients calculés respectent bien 1’ordre de grandeurs des coefficients globaux des
fluides en fonction de leurs viscosités pour le cas de 1’eau. Celui pour le cas de I’huile quant a
lui est inférieur a I’intervalle de grandeur présenté. Cela est sans doute di aux propriétés
physico chimiques de 1’huile de palme que nous avons choisie.

En effet, I’huile de palme présente une viscosité importante (en comparaison aux huiles
synthétiques telles que le therminol VVP1) ce qui augmente la résistance thermique 1’échange
thermique avec 1I’échangeur.

En ce qui concerne la longueur de 1’échangeur, nous sommes largement au-dessus des 10m
recommandés dans la figure 2, pour le cas de I’huile de palme (60m). Le cas du
dimensionnement avec ’eau chaude quant a lui respecte bien cette condition avec une

longueur de 3,78 m.

Le tableau 8 ci-dessous présente 1’ordre de grandeur du coefficient d’échange global [4].

Tableau 8: Ordre de grandeur du coefficient global d'échange

Fluide chaud Fluide froid Us (W/m2-K)
Gaz Gaz 10-50
Gaz Liquide visqueux 20-50
Gaz Liquide peu visqueux 20-80
Liquide visqueux Gaz 20 - 50
Liquide peu visqueux Gaz 20-80
Liquide visqueux Liquide visqueux 100 - 200
Liquide visqueux Liquide peu visqueux 100 - 300
Liquide peu visqueux Liquide peu visqueux 700 — 1800
Vapeur se condensant Liquide visqueux 200 — 400
Vapeur se condensant Liquide peu visqueux 1000 — 2000
Vapeur se condensant Liquide en ébullition 700 — 1500

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 23




"N
2 el

12

Iia

Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

Notre choix de fluide caloporteur va donc se porter sur 1’eau pour la suite du

dimensionnement de notre pasteurisateur.

La courbe ci-dessous nous présente 1’allure de 1’évolution de la température du jus en fonction

de la longueur de notre échangeur.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,00 3,75

e T jUS =T °@au tampon

Figure 3 : Evolution des températures des fluides en fonction de la longueur de 1’échangeur

11.6 Dimensionnent des réservoirs

Pour le dimensionnent de nos réservoirs, nous allons d’abord déterminer la hauteur de notre
échangeur. Ensuite nous fixerons le diametre de nos réservoirs montés I’un sur I’autre. Enfin
nous déterminerons par calcul, la hauteur nécessaire pour notre volume d’eau chaude et celle

du jus.

= Hauteur du serpentin :

La hauteur de notre échangeur se calcule par la formule :

H,=(2N—-1)+d, (20)

Avec :

- N :Nombre de spires
- de: Diameétre externe de I'échangeur
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Nous obtenons une hauteur (He) d’environs 0,18 m.

=  Hauteur du réservoir d’eau :

On sait que :

V=mx (%)2 * H,. (21)

Donc H, =

1t*D,.2

AvVec :
- V:Volume d’eau

- Dy : Diametre intérieur du réservoir
En fixant le diametre interne de notre réservoir a 0,25 m et en considérant le volume d’eau
(0,013 m?), on obtient une hauteur du réservoir de 0,3 m.

= Hauteur du réservoir de jus :
Les dimensions du réservoir de jus seront considérées identiques a celle du réservoir d’eau
afin de simplifier la réalisation en reproduisant le maximum de piéces identiques.

I11.7 Verification des hypotheses :

Nous avions considéré les pertes de charges négligeables dans notre échangeur. En réalité,
deux types de pertes de charges s’appliquent a notre systéme :
- les pertes de charges dans le réservoir de jus, avec changement brusque de diametre,

- les pertes de charges dans 1’échangeur en serpentin.

11.7.1 Calcul des pertes de charges dans le réservoir de jus:

Lors de I’écoulement du jus dans le réservoir supérieur, on assiste a un rétrécissement brusque

du diametre a la base du réservoir. Ce rétrécissement entraine des pertes de charges.
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Changement brusque de diametre
Rétrécissement

Figure 4 : Schéma explicatif d'un écoulement avec changement de diametre [1]

Ces pertes de charges qui se traduisent par une perte de pression sont d’origine singuliére et se
calculent par la formule :

2
AS; =K ‘g’—; (22)

Avec K, coefficient de singularité qui est égal a :
K=0.5x(1— 2y (23)
=0.5+(1-(3))
Nous obtenons des pertes de charges d’environs 0,0037 Pa.
11.7.2 Calcul des pertes de charges dans le serpentin:
Pendant son écoulement dans le serpentin, le jus est soumis a des forces de frottements. Ces
frottements entrainent des pertes de charges d’origines singuliére et linéaire qui se

materialisent par une baisse de pression.

- Pertes de charges singuliéres

Les pertes de charges singuliéres seront déterminées a partir de la table estimative des
coefficients de pertes de charges établies en fonction de la singularité, du diametre et du
rapport r/Di ou r = D’/2. Notre serpentin ayant 8 spires, nous auront donc 16 singularités a

180°.
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WZ
ASa =16« K «—L

79 (24)

Les pertes de charges singuliéres valent 0,18 Pa.

- Pertes de charge linéaires

Le nombre de Reynolds étant compris entre 2000 et 100 000, le régime d’écoulement est
considéré comme turbulent lisse.

Les pertes de charge linéaires se calculent donc par la formule :

2

- Wi
ASh = A1+ L (25)

0.316

mo0zs Ot | : la longueur de tube rectiligne

Avec le coefficient des pertes de charges: A =

restant sur I’échangeur.

Les pertes de charges linéaires ici sont de 0,025 Pa.

Les pertes de charges totales (AS) sont les sommes des pertes singuliéres et linéaires dans le
systéme et valent 0,2 Pa.

Ces pertes de charges sont négligeables par rapport a la pression atmosphérique initiale de
1,013.10° Pa.

A partir de la relation de Bernoulli, on détermine la pression de sortie :
P,=(pxg+H)—(0.5%p+W?)+P1—AS (26)

On obtient une pression de reception du jus P2 égale 1,054 Bar (environs la méme que la
pression atmosphérique P1 qui vaut 1,013 Bar).

L’hypothése de départ concernant les pertes de charges est donc vérifiée. Ces faibles pertes de
charges sont dues au faite que le jus s’écoule lentement dans le serpentin et donc les

frottements sont moins importants.
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11.8 Choix des autres équipements et accessoires

Les équipements et accessoires de notre pasteurisateur ont été définis en fonction de leur

disponibilité, mais aussi du niveau de température de fonctionnement de notre appareil.

11.8.1 Thermometre

Nous choisirons un thermométre a sonde analogiques a bride en acier inoxydable de types

T4700 pour le contrdle de la température du fluide chaud.

Figure 5: Thermometre T4700

11.8.2 Vannes coudée en inox avec thermo débitmeétre

Cette vanne sera raccordee a la sortie du serpentin pour le conditionnement, tout en

permettant le contrdle du débit et de la température finale du jus.

Figure 6: Représentation du robinet de conditionnement
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11.8.3 Robinet de vidange

Un robinet de type vidange sera raccorde a la sortie du serpentin pour le remplacement de la

solution tampon.

Figure 7: Représentation du robinet de conditionnement

11.8.4 Laine de verre

Une laine de verre d’épaisseur 5 cm autour de notre pasteurisateur servira d’isolant pour le

calorifugeage de 1’eau chaude.

Figure 8: Image de la laine de verre

11.8.5 Contrdleur niveau de jus

Ce contrleur n’est rien d’autre qu’une lumicre recouverte d’une fine couche de vitre
d’épaisseur 2 mm, placé sur le réservoir de stockage de jus afin de contrdler son niveau tout
au long du processus de pasteurisation.

[
Figure 9: Image de la vitre de contr6le de niveau
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SOCIETE IVOIRIENNE

DE TECHNOLOGIE TROPICALE
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Figure 10: Plan d'ensemble du pasteurisateur
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La mise en plan est un véritable travail d’ingénierie. Elle consiste a définir la forme et le
design de la machine sur la base de calcul mécanique, afin d’en sortir la machine idéale. Le
prototype obtenu est matérialisé a 1’aide d’un logiciel de dessin industriel. Les plans ainsi
réalisés en deux (2) et trois (3) dimensions, serviront a la réalisation de la machine au niveau

de ’atelier de fabrication.

V. DEBIT MATIERE

Le débit matiére est I’ensemble des maticres premicres, des fournitures et des consommables
rentrants en compte dans la réalisation de notre équipement. Il est déterminé a partir des plans
en deux (2) dimensions fournis en annexes. Le plan d’ensemble est détaché en plusieurs sous
plans. Cela consiste a définir la forme de chaque piece sur les sous plans en fonction des
machines disponibles et des opérations d’usinage sur la piece.

Une fois les sous plans finis, on calcul la surface brute de chaque piece. De cette surface
brute, on tire la surface utile pour chaque piéce. Cette surface utile permettra donc de
commander la matiére premiere nécessaire pour la réalisation du prototype. Les surfaces utiles
suivent une méthode de découpe précise afin d’éviter au maximum les rebus et de limiter les

pertes, mais aussi pour faciliter les opérations d’usinages et de mécano soudures.

Le tableau 9 ci-dessous présente le débit matiére de cette réalisation

Tableau 9: Débit matiere

DESIGNATIONS Utile UM | Qté achetée | Brute
MATIERES
Tole plane Inox (TPI), feuille de 2000x1000x2 0,5 m2 | Feuille 1 2
Téle plane Inox (TPI), feuille de 2000x1000x3 0,3 m2 | Feuille 1 2
Tole plane Aluminium, feuille de 2000x1000x 8/10é | 1 m?2 | Feuille 1 2
Vitre plane épr.2 (dimension: 200x40) 0,02 m2 | Feuille 1 2
Rond Inox @12 - barre de 6 m/I 0,2m | Barre 1 6
Rond Inox @ 20 - barre de 6 m/I 0,08 m | barre 1 6
Rond Inox @ 30 - barre de 6 m/I 0,2m | barre 1 6
Tube acier Inox @ext 12; ép. 1 - barre de 6 m/I 1,5m | barre 1 6
Tige filetée M8 - barre de 1m/I 0,07 m | barre 1 1
Laine de roche - rouleau de 5m/I 1m |rouleau 1 5
FOURNITURES (Transmission, boulonnerie et autres)
Thermometre a sonde : 0 - 100° C unité
Vannes coudee en inox avec thermo debitmetre unité
Robinet a boisseau sphérique DN 8 (ou disponible) unité

CONSOMMABLES (Fabrication, chaudronnerie et soudure)
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\

La phase de dimensionnement étant terminée, les plans sont transférés a I’atelier de
fabrication ou les ouvriers et techniciens réalisent chaque piece sur la base des cotations

fournies. Les techniques d’usinage et de mécano soudure permettent de sortir la machine la

plus efficace possible.
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PARTIE 3 : ANALYSE FINANCIERE, AVANTAGES ET LIMITES

L’analyse financiére, économique et sociale d’un projet de conception est une étape capitale
dans la prise de décision a laquelle les entreprises accordent un regard important.

Dans cette partie du travail, une étude détaillée permettra de déterminer le codt de réalisation
de notre conception, puis une étude environnementale et sociale permettra de déterminer ses

impacts positifs et négatifs.

l. COUT DE REALISATION

Le colt de réalisation est la somme des codts du débit matiere, des colts de la main d’ceuvre,

du coit de I’énergie et des autres charges.

1.1 Co0t du débit matiére

C’est le cout des matiéres (barres acier, feuilles acier, rouleaux...) usinées a 1’atelier de
fabrication, des consommables (baguettes a soudé, disques a meuler et a tronconner, papiers a
poncer, diluant, mastique....) et les fournitures (thermometre, robinet, débitmétre...). (Voir

annexes 12)

1.2 Coiit de main d’ceuvre

Des équipes sont mises en place pour la réalisation du prototype. Cette organisation dépend de
la forme des différentes pieces, mais aussi des machines rentrant en compte dans la
fabrication. Chaque opérateur a un cott horaire de travail, le cott total de la main d’ceuvre
sera fonction de ce colt horaire de travail, du nombre de travailleur et du temps de travail de

chacun. (Voir annexes 10)

1.3 Coiit de I’énergie

Le cofit de I’énergie est déterminé a partir du temps estimé pour la réalisation de chaque piece

et de la puissance des machines utilisées pour leur réalisation. (\Voir annexes 11)

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 33



»
o

n
.21. - Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

1.4 Autres charges
Les autres charges sont des frais annexes qui pourraient intervenir lors de la réalisation.

Le tableau 10 ci-dessous présente le colt global de réalisation du prototype

Tableau 10 : Codlt de réalisation

Désignations Codts (FCFA)
Co(t de I’énergie 9775
Co(t de la main d'ccuvre 20 340
Co0t du débit matiere 134 915
Autres charges 10 000
TOTALTTC 183 800

Le colt global de réalisation du prototype est estimé a cent quatre-vingt-trois mille huit cents
francs CFA (183 800 FCFA).

1. AVANTAGES ET LIMITES

La faisabilité technico-économique ne suffit pas a justifier la réalisation d’une machine, il
faudrait en plus avoir un grand regard sur son impact.

Notre pasteurisateur bien qu’étant congu pour répondre a des questions d’hygiéne alimentaire,
environnementales et d’efficacité énergétique, comporte aussi des limites au niveau de son

utilisation.

11.1.1 Avantages

Comme avantages, Nous pouvons citer entre autres :
- source d’énergie variée pour le chauffage de 1’eau (solaire a concentration,
combustion biomasse et fossile, résistance électrique....),
- respect des normes d’hygi¢ne alimentaire et de pasteurisation,

- utilisation et maintenance aisées,
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- pasteurisateur mobile,
- durée de vie estimée a dix ans (durée de vie de la laine de verre),

- indépendance a I’¢lectricité.

11.1.2 Limites

Notre pasteurisateur a aussi des limites a savoir :

inefficacité pour les jus tres visqueux (confiture, nectar, concentré...),

conditionnement du jus a chaud,

adapté aux productions ménageres ou aux producteurs artisanaux. (pas rentable pour

une production industrielle),

température de sortie du jus instable.
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CONCLUSION

Au terme de notre étude, notons que, le cas de I’eau comme fluide chaud semble étre
le compromis idéal pour le fonctionnement de notre pasteurisateur. 1l nécessite moins de
matiére a la réalisation, est plus accessible que I’huile de palme et est moins colteux.

Le colt global de fabrication de notre prototype est donc estimé a 183 800 FCFA. Son
rendement est de 100 L/h, le temps de conservation du jus est de plus d’un an et sa durée de
vie est estimée a 10 ans.

Cependant, il convient de noter que la conception de notre machine étant terminée, sa
réalisation et son essai devraient faire 1’objet d’une seconde étude afin de réconforter nos
résultats théoriques.

Toutefois ce procédé reste intéressant uniquement pour une production artisanale ou
ménagere. De plus, son utilisation et sa maintenance aisees, représentent un avantage certain
pour les populations encore fortement analphabetes. Ce qui favorise un attrait en matiére de
sécurité alimentaire et un intérét pour toutes les couches sociales.

Par contre, dans le cas d’une production de jus industrielle, notre technologie demeure
inappropriée car pas automatisée, et présente des limites en termes de temps et de rendement.

En ce qui nous concerne, notre s¢jour a 12T a été d’un grand intérét car il nous a
permis de pouvoir concilier les connaissances théoriques acquises au cours de la formation et
les connaissances pratiques acquises sur le terrain. Ce stage nous a permis également
d’acquérir une expérience dans le domaine des transferts thermiques et de nous confronté aux
réalités du milieu professionnel.

Au vu des résultats de notre étude, nous pouvons dire que la commercialisation de
notre pasteurisateur serait un atout en termes d’hygiene et de sécurité alimentaire, mais aussi
il permettra d’alléger les charges liées a la conservation des jus, notamment dans les chambres
froides, et réduira ainsi les factures d’électricité des producteurs. Cependant, il convient de se
poser la question suivante : « les codts actuels des matieres et les charges liees a la

conception de ce prototype peuvent-ils réellement le rendre accessible ? »
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RECOMMANDATION

Il est vrai que cette innovation demeure une alternative aux problémes de conservations
des jus. Mais, il faut noter que certains aspects tels que sa régulation manuelle et les colts

d’investissement demeurent une problématique a sa vulgarisation. Ainsi, nous recommandons

+ la réalisation physique du prototype, son expérimentation et la confrontation de ces
mesures avec nos résultats théoriques afin d’améliorer sa conception,
4+ des expérimentations sur les jus, principalement le jus de pomme de cajou afin d’avoir

des données réelles sur le produit a pasteuriser.

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 37



"N
2 el

I a\
T

Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

BIBLIOGRAPHIE

[1] Allen, B. (2010). Optimisation d'échangeurs de chaleur : condenseur a calandre, réseau.
Laval: I'Université Laval

[2]. Nada, B. (2008). Etude et optimisation des échangeurs de chaleur. ALGER: Université
MENTOURI CONSTANTINE.

[3] Ekwu, O. 1. (2009). Thermal and physical properties of some tropical fruits and their
juices in Nigeria. MEDWELL PUBLISHING , 39-41.

[4] JABKHIRO, H. (2015). Essai de dimensionnement d’un échangeur de chaleur tubulaire
au sein de LCM « AICHA ». Fes, Maroc.

[5] A.L.Mar. (1999). Cours de mécaniques des fluides.

[6] FOURIER, J. (1822). Théorie analytique de la chaleur. Paris: Cohad 02.

[7] Grenoble2, 1. G. Cours transfert thermique.

[8] Guemessou, N. (2015). Etude de la stabilité thermique de [’huile de. ouagadougou.

[9] J.F.Hoffmann. (2018). Temperature dependence of thermophysical and rheological
properties of seven vegetable oils in view of their use as heat transfer fluids in concentrated
solar plants. Solar Energy Materials and Solar Cells .

[10] AZOUMAH, D. Y. Cours de transfert thermique. Ouagadougou: 2ie.

[11] ALMEIDA, M. C. (2013). Conception d'un systeme de stockage de chaleur pour

centrale solaire a concentration.

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 38



"N
2 el

I a\
T

Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

ANNEXES

Annexes 1 : Evolution de la densité en fonction de la température de sept (7) huiles végétales

Annexes 2 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température de sept (7) huiles
1Y L=T0 <3 2= 1L OSSPSR 40
Annexes 3 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température de sept (7)
NUITES VEGELAIES ...ttt b ettt 41
Annexes 4 : Evolution de la viscosité dynamique en fonction de la température de sept (7)

NUIIES VEGBLAIES ...ttt e et a e re et e e raesreeneanes 41
Annexes 5 : Caractéristiques physiques de I'€aU...........ccccveieeiieic i 42
Annexes 6 : Abaque de conductivité thermique de certains MatériauX ..........cc.coeeevrerereennne. 43
Annexes 7 : Abaque coefficient de dilatation de I'8au .............ccooviiiiiieienieee, 44
ANNEXes 8 : Plan de rBaliSAtION .........ccooiiiiiiiiieee e 55
ANNEXes 9 : Catalogue tUDE INOX.......cccueiiiieiiciie ettt sae s 56
ANNEXES 10 : COUL MAIN Q'OBUVIE .....ocveeieeiieiieesie e stee st e e see e ee e ste e snee e e eeeneesreeneeeneenrens 57
ANNEXES 11 : COUL ENEITIE ...ttt sttt besb e neenas 58
Annexes 12 : Colt du deDIt MALIEIE ..........coiiiiiieieie e 59
Annexes 13 : Propriétés thermo physiques du jus de pomme de cajou a 28°C ..........cccecuvnee. 60
Annexes 14 : Coefficients de pertes de charges établies en fonction de la singularité............. 60
Annexes 15 : Zone de chauffage dU JUS .........ccooiiiiieiiiiiiereseeeee e 61

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 39

4



(@)
2%iE I2 B
. l. . Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou SOCIETE IVOIRIENNE
DE TECHNOLOGIE TROPICALE

860
< Rapeseod
T ’ o Saybeaan
920 . e s a Surfiowar
o 0 Palm
3 L) = *x Copra
=880 ! i , 4+  Couen
= 3 v Jatropha
= o Saybean
EB-CO i =3 > correlation
S | e
S oo | s %
-
4 e« %
760 | e
‘_) -
)
720

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperature (°C)

Annexes 1 : Evolution de la densité en fonction de la température de sept (7) huiles végétales

28
ofoog

)

N

&
40
4
4

4

04X
- DX

qQ
1
X o«
Xo4
44
100+ X
Bod X D
"d X

”
!

N
&
¢

w
RV
' 00 op o4

Q

4

>X 0 4+
0ex ¢ 4
ObX ¢ 4+ 4
Y

Rapeseed
Soybean
Sunflower
Pam
Copra
Cotton
Jdatropha
Soybean
corralaton

0 o+
QO Wwo +
D.

N
n

O b4+
Q*

4
0 4
no%+

g%

Specific heat (kJ kg K'
oo €
<

G+
Cp+x 4

N
d+x0

W
W
-
»
-
¢

1.8 ! Tl SRS 5ol WS Fol WS '\ NS U1 TES TSR BRS PN WSS Fal IS TU 1SS TS 3 Fan s
20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280
Temperature (°C)

Annexes 2 : Evolution de la chaleur spécifique en fonction de la température de sept (7) huiles végétales

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 40



o117
N
g
— P
X o016 \\
= > o ‘-\%
— ~ - '
<= R
=015 o R i N .
E ~ z ‘.\ ‘,’!‘\“‘-
T - \\}-.___
_8 Rapasead ™~ - '--_7;‘\:‘}'?*'-__'_
= D14 Rapeseod exp. - ~ l“-:‘\_"\:'. Q
8 — —  Saybean | —_—
- - - - Sunfower i
g —_ Pam
o D12 Copra ~
= o
— —_— - = Cotton o
— = = Jatrophs t1.2% emor
D12

20 80 &0 80 100 120 240 180 1820 200 220 240
Temperature (°C)

Annexes 3 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température de sept (7) huiles

végétales

Annexes 4 : Evolution de la viscosité dynamique en fonction de la température de sept (7) huiles végétales

Alassane Ali FOFANA —Mémoire de fin d’études d’Ingénieur promotion 2016-2017 Page 41



"N
2 el

Conception d’un pasteurisateur de jus : cas du jus de pomme de cajou

28

Températ|Pression ﬁ;ﬁm Chaleur zensible Chaleur massique Chaleur volumique j;ﬁﬁue
ure reference Densi Enthalpie specifique {Heat capacity) Heat capacity e leal

¢ | Bar | k3 | kg | Whg | kealkg | ko | wh {:TBEJ i | Wimd | kealm3 | e

64°C | 101325 08100] 26796 27250 64000 4187) 1163}  1000) 410700 1140083 98094 0.000440
G5°C | 101325 08045\ 27214 27235 6500 4187) 1163|  1000) 410505 114029 98047 0.000434
G66°C | 101325 O7990{ 27633 27218 6600 4188 1163 10000 410340 113983 96008 0000428
67°C | 101325 07934 28051 27204 6700 4188 1163 10000 410158 113933 97965 0000422
G68°C | 101325\ O7878| 28470[ 27183 6B.00| 4189 1164 1000 409975 113382 97921] 0000416
69°C | 101325 O7621| 28889 27172 69.00f 4189 1164  1001) 409791 113831 9777  0.000410
70°C | 101325 O7763| 29308f 27157| 7000f 4190] 1164 1001 409531 113775 97829 0.000404
MC | 1043250 97705 29726 27140 Ti00f 4190{ 17164  1001) 409421) 113728 97789 0.000399
T°C | 1043250 O7647| 30145 27124 72000 4191 1164 1001 409235 113676 97744 0000394
TPC | 10325 O75.88| 30564 27108 7300F 4192) 1164 1001 409043 113625 977001 0.000388
C | 104325 O7528 30983 27091 74000 4192) 1164 1001 408845 113568 97651 0,000383
T8C | 101325 Ordee| 3402{ 27074 7S00| 4193] 1165 1001 408673 113520f 976101 0.000378
T6°C | 101325 O7408] 3822( 27058 7600 4194 1165 1002 408484 113468 97565 0.000373
C | 1013250 O73de| 3241| 27041|  TTOf| 4194 1165 1002 4082095 113415 97519 0.000369
T8°C | 101325 07285\ 32660[ 27024 TROf| 4195 1165 1002 408089 113358 97470 0.000364
19C | 101325 97223 330680[ 27006 7901| 4196] 1165  1002) 407915 113310f 97429 0000359
80°C | 101325 O7i60] 33499 26983 B001| 4196] 1166  1002] 407724 113257| 97383  0.000355
B1°C | 101325 07097 33019 26971  BA0f| 4197) 1166 1002 407533 113204] 97338 0000351
§2°C | 101325 07033 34336 26954 8202 4198 1166 1003 407326 113146 97288 0.000346
83C | 101325 06969\ 34756 26936 8302 4199) 1166 1003 407150( 113097 97246 0000342
B°C | 101325 0GO04| 35178[ 26918 G402 42000 1167 1003 406953 113044 972000 0000338
85°C | 101325 096839\ 35598 26900( 802 42000 1167 1003 d406766| 112991| 97154 0000334
86°C | 101325\ 96773 36018| 26882 B6.03| 4201) 1167 1003 406574 112937 97108 0000330
§°C | 101325 96707 3Jg4d6| 26863 G703 4202) 1167 1004 406366 112879 97059 0.000326
88°C | 101325 Og641| 36856 26845 BB.O3| 4203 1168 1004 406189 112830 97017 0.000322
B9°C | 101325 9e574| 37279 26826 8904 4204) 1168  1004] 405996 112777| 96971 0000319
90°C | 101325\ 96506] 37699 26807| 9004 4205 1168 1004 405804 112723 96925 0000315
9°C | 101325\ 9G4 38| 38120{ 26788| 9105 4206 1168 1005 405596 112665 96875 0000311
9°C | 101325 963 70{ 38540 26769 9205 4207\ 1169 1005 405419 112616 96833  0.000308
93°C | 1013250 96301 38961 26750 9306 4208) 1169 1005 405227| 112563| 96787 0.000304
O°C | 1013250 92 M| 39382 26731 9406 4200 17169 1005 405034] 112510[ 96741 0000301
95°C | 101325 96162 39603 26712 9507 42100 1169 1,006 404827) 112452 96691 0,000298
96°C | 101325 0G09M| 40224 26692 9607 4211) 1170|1006 404651 112403| 96649 0000295
9°C | 101325 96020] 40645 26672 9708 4212 1170 1006 404459 112350[ 96603 0000291
98°C | 101325 050490 41067| 26653| 909 4213) 1170| 1006 404268 112297| 96558 0000288
99°C | 101325\ 95078| 41488 26633 9909( 4214 11T 1007 404061) 112239) 965,080  0.000285
00°C | 101325 95805| 267558 26613 63905 4216 1171 1007 403886] 112190] 964660 0000282

Annexes 5 : Caractéristiques physiques de I'eau
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FICHE DE CALCUL DU COUT DE FABRICATION DU PASTEURISATEUR
ﬁ Société : 12T
Machine : PASTEURISATEUR 04N A Service : SIR
Nombre : 1 7 Section : Atelier/Méthodes
Date : 29/03/2018 Veérifié par :
DESIGNATION Temps en heure Codt horaire Nombre de personnes TOTAL franc CFA
Codt responsables atelier 0,00 0 0 0
SOUS-TOTAL 1 0
tourneurs / fraiseurs 5,00 1110 2 11100
Chaudronniers 4,00 796 2 6 368
Soudeurs 3,00 713 1 2139
Peintres 1,00 732 1 732
SOUS-TOTAL 2 20 339
COUT MAIN D'(EUVRE DIRECT 20 340

Annexes 10 : Co(t main d'oeuvre
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Estimation des couts de consommation des machines de l'atelier

PUISSANCE NB ENERGIE couT
MACHINES (KW) HEURE QUANTITE UTILE COUT/kWh TOTAL
Fraiseuse VERNIER FV 300 (N° SERIE 55591 / 55 2 1 11 75 825
Mars 0986)
Tour PINACHO 8 1,5 1 12 75 900
Tour CAZENEUVE 8 1,5 1 12 75 900
Plieuse Hydraulique PANTIN 7,5 1,5 1 11,25 75 843,75
Rouleuse ROUNDO PP 185 4 1 1 4 75 300
Perceuse ADAM M.C 32 Type RLS 1,1 0,75 1 0,825 75 61,875
Scie électrique SERM SH 320 2,2 0,5 1 1,1 75 82,5
Poste a souder CASTO MATEC 320 S 53 1,5 3 23,85 75 1788,75
Poste a souder SAF 53 1,5 1 7,95 75 596,25
Pont Roulant VERLINDE 5000 KG 12 1 1 12 75 900
Touret a meule VALDOR TL 20010 0,95 1 1 0,95 75 71,25
Poingconneuse 2,2 1 1 2,2 75 165
Meule manuelle 2,4 1 13 31,2 75 2340
COUT ENERGIE CONSOMMEE 9775
Annexes 11 : Co(t énergie
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PROJET : PASTEURISATION_FOFANA 2018

ITEM DESIGNATIONS UTILE uM acﬁ:téée b?:fe ﬁ:li PUTTC COl?rt_rl::tile PRIXT-_::gTAL
A MATIERES
Tole plane Inox (TPI), feuille de 2000x1000x2 0,5 m? | feuille 1 2 0,50 | 101 000 25 250 101 000
Tole plane Inox (TPI), feuille de 2000x1000x3 0,3 m? | feuille 1 2 0,30 138 000 20 700 138 000
Tole plane Aluminium, feuille de 2000x1000x8/10e | 1 m? | feuille 1 2 1,00 18 500 9 250 18 500
Vitre plane épr.2 (dimension: 200x40) Or,:ZZ feuille 1 2 0,02 6 000 6 000 6 000
Rond Inox @12 - barre de 6 m/I 0,2m | barre 1 6 0,20 24 800 827 24 800
Rond Inox @ 20 - barre de 6 m/I 0,08 m| barre 1 6 0,08 76 250 1017 76 250
Rond Inox @ 30 - barre de 6 m/I 0,2m | barre 1 6 0,20 | 225002 7 500 225002
Tube acier Inox @ext 12; ép.1-barrede6m/l | 1,5m | barre 1 6 3,80 4 600 2913 4 600
Tige filetée M8 - barre de 1m/I 0,07 m| barre 1 1 0,07 1 800 126 1 800
Laine de roche - rouleau de 5m/I 1m [rouleau 1 5 1,00 45 475 9 095 45 475
82 678 641427
B FOURNITURES (Transmission, boulonnerie et autres)
1 Thermometre a sonde : 0 - 100° C unité 1 21 000 21 000 -
2 Robinet a boisseau sphérique DN 8 (ou disponible) unité 1 12 000 12 000
3 Vannes coudée en inox avec thermo débitmetre unite 1 28 000 28 000
61 000 61 000
C CONSOMMABLES (Fabrication, chaudronnerie et soudure)
TOTAL GENERAL TTC (F CFA) = 143 678 702 427
Annexes 12 : Colt du débit matiére
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Table 2: Engineering properties of some tropical fruits in Ebonyi State, Nigeria

Physical properties Thermal properties
Salid Thermal Thermal Specific heat  Latent heat
Specific Total density conductivity diffusivity capacity of fiision
Fruits MC (%) gravity solids (%) (kem™) gsm'e)  (:10mfsh (RIke'°C)  (kIke™h)
Orange 89.2 1.040 10.8 1040 (.588 145 30 20882
Pineapple 85.0 0.983 15.0 983 0.567 1.52 3.80 28475
Lemon 90.0 1.032 10.0 1032 0.592 1.46 393 30150
Water melon 95.0 1.030 30 1030 0.616 148 403 31825
Pawpaw 88.0 0.889 120 889 0.582 1.69 3.88 29480
Mango 8.0 1.068 16.0 1068 0.562 1.39 3.78 28140
(Guava 81.0 1.071 19.0 1071 0.547 138 370 27135
Sour sop 83.0 0.960 17.0 960 0.557 1.55 373 27803
Banana 7.0 0.964 290 964 0.498 1.50 345 23783
Cashew 88.0 0.930 120 930 0582 Lol 388 29480
Lime 90.7 1.030 93 1030 0.595 1.47 394 30383
Annexes 13 : Propriétés thermo physiques du jus de pomme de cajou a 28°C
Diamétre du tube acler inox, culvre ou plastique | 8+16 mm 18+28 mm 30+54mm >54mm
Diamétre du tube acler |  3/8"=1/2" 3/4" 1" 1114722 >2"
Type de résistance singuliére Symbole
Coude serré 4 90° rid=1,5 g:‘ 20 1,5 1,0 08
Coude normal 4 90° rid=25 1,5 1,0 05 04
Coude large  90° rd>3,5 L(:‘ 1,0 05 03 03
Coude serréen U rld=1,5 @ 25 20 1.5 1,0
Coude normal en U rid=25 @ 20 5 08 05
Coude large en U r/d>3,5 f \\l 1,5 08 04 04
Elargissement '_—,T% 1,0
Restriction E-j 0,5

Annexes 14 : Coefficients de pertes de charges établies en fonction de la singularité
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Annexes 15 : Zone de chauffage du jus
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