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Introduction et positionnement du probléme

Les produits agroalimentaires subissent des transfoomatie plus en plus élaboréees afin de
présenter des qualités organoleptiques et une texturabiesi

Une variété detraitements thermiqueest utilisée dans les industries alimentaires. Un
exemple typique esh pasteurisatiomu lait qui consiste en une operatlon de chauffage pour
inhiber I'action pathologique des bactéries T —

Un dép6t de solides (proteines et séahdi et al., 200 est forme
sur la surface de I'échangeur

Les depdts generent degerturbations hydrodynamiquest thermiquesqui affectent la
production et qui créent ainsi le besoin de nettoyer les pEgments concernés pour
reconstituer la surface initiale propre de I'échangeussti@r ainsi la qualité et I'hygiene des
productions ultérieures

Nettoyage des échangeurs toutes les 5 a 10 heures
140 millions de dollars de pertes par an aux Etats-Unis (1990

160.000 euros/an et par pasteurisateur en Algérie (2010)

Y. Mahdi et al. A dynamic model for milk fouling in a plate heat excharfyeplied Mathematical Modelling
33, Issue 2, February 2009, 648—-662.
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Introduction et positionnement du probléme

Emploi de la technique des réseaux de neurones pour pr&amirassement
...mais I'emploi de la technique dans le domaine du netteylgces équipements reste vierge

Les réseaux de neurones sont un nouveau outil utilisé paoudée le probleme de
I'encrassement qui se base sur une strategie de type baie no

Techniquiavantageus poul évitel la formulatior d’un modele¢ type geénie chimique

L'objectif de ce travail est d’appliquer la technique dese@ux de neurones artificiels dans
le cas d’une installation de pasteurisation du lait exista@eci afin de prédire la masse de
dépot due a l'encrassement des protéines et a l'entartragesdls sur la surface du
pasteurisateur afin d’estimer le coefficient d’échangarritique global, ainsi que et le seuil
qui impose la nécessité de nettoyer



Description du systéme

(1a] 24

Refroidissement

refroidissement

a b C d
Sectionl Entrée lait Sortie lait Lait 90°C vers la récupérationl  Lait vers refroidissement
Récupération 4°C 70°C
Section2 Entrée vapeur Sortie vapeur Entrée lait@0 Lait 90°C vers chambrage
Chauffage
Section3 Lait vers Lait vers stockage Entrée eau froide Sortie eau droid

Opération de chambrage a°@)passage dans le tube)

Stockage lait avant pasteurisation

Stockage lait apres pasteurisation
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Caractérisation des réseaux neurones

1
Modele adopté pour un neurone : f (Z) = . \
1+exp-A Z)

I I d .
a somme linéaire i des entrees X =

deux neurones en entrée (la -
température et le flux de chaleur)
el un seu er sortie (la mass du Résau Adaline
depot) :

. . , : U

L'objectif de I'algorithme Adaline : E= |\/|In[f (a, b)] — Z —

Uo



Mécanisme d’encrassement

»  Mécanisme diEchmaaddrperiWiodiiie : (Mahdi et al. 22099

Calelum

Y. Mahdi et al. A dynamic model for milk fouling in a plate heat exchanfgplied Mathematical Modelling
33, Issue 2, February 2009, 648-662.
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Application de la technigue des réseaux neurones

Détermination des mesures disponibles pour le modele et définition du nombre
d’entrées et de sorties du réseau,

définition d’'un ensemble d’apprentissage de paires de vecteurs d’entrées/sortie
sélection d’'une configuration du réseau,
apprentissage du réseau en utilisant les données de simulation,

tes du résea pal présentatio d’'un ensembl d’entrée nor apprise el er
observant les réponses sur les sorties obtenus,

calcul de l'indice de performance du réseau a partir de I'erreur moyenne lestr
sorties du réseau et les mesures des simulations

si I'erreur est acceptable, poursuite de I'algorithme. Sinon, utibsati'une autre
configuration et retour au troisieme point,

utilisation du réseau déja entrainé en fonctionnement selon les siomsladit
affichage des variables de sorties.



Application de la technigue des réseaux neurones

La procédure suivante est utilisée pour estimer la masse du dépot :

» Des resultats anterieurs de simulation PN
(température et flux) sont utilisees Tl g U
comme données de basMghdi et E=Mnlfla.b ] = 1.
Oufer, 2010 afin d’adapter le réseau -
neuronal Adaline choisi,

> les réseaux de neurones sont
introduits poul mettre er évidenci les

conditions opeératoires qui donnent iz
une erreur minimale, % RO
» la masse de depodt ou le coefficient 1+Ba
d’échange global sont calculés. o
_ hBi (xvlp | 1
Mx y)l=—2 ~ 4tk log | —
=g |

L- -

Y. Mahdi and L. Oufer, Fouling dynamic model of plate heat exchangers during milkrtezd, JP Journal of
Heat and Mass Transfg¥olume 4, Issue 2, 2010, Pages 151-170



Résultats

it
0,3y Test (données inconnues)
% Test{données apprises)
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Tengparabmes{“C) Morbre de newrones dars la couche cachée
Temps (min) M (Q/1P) M(g/m?)
50 04.60 04.66
100 11.20 11.60
180 14.63 14.60
220 16.03 16.94

Y. Mahdi and L. Oufer, Milk fouling in a plate heat exchanger using dynamic andcatiheural networks
models JP Journal of Heat and Mass Transf&olume 3, Issue 3, Octobre 2009, Pages 167-197
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Masse du dépét (g'm )
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Une diminution de l'ordre de 18% est observée au bout de
22C minute: de fonctionnemer. Elle indique que la surfact
minimale a été atteinte ; les réseaux de neurones indigeent |
nettoyage.

Les réseaux de neurones recommandent larrét du
fonctionnement pour le nettoyage uniquement dans le cas ou
le nombre de Reynolds est égal a 2000, car la surface
minimale critique a été atteinte.
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Conclusions

Dans ce travail I'étude du phénomene de I'encrassement des echangeurs de
chaleurs a plaques lors de la pasteurisation du lait a été considérée par la
technigue des réseaux de neurones.

Des simulations de type génie chimique ont été considérées comme réference,
pour evaluer ceux obtenues par les réseaux de neurones.

Une bonne coordinatiol es observeé poul 'ensemblcdes parametre étudié::

»la température,
»le Coefficient d’échange global,
»Le nombre de Reynolds.

L'approche par les réseaux de neurones permet, a chaque fois que c’est
nécessaire, de mettre en eévidence l'encrassement et de prévoir ainsi le
nettoyage des échangeurs du pasteurisateur au moment opportun.



