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L'invention concerne un procédé pour la détection et/ou la mesure de 'encrassement dans un échangeur selon lequel on mesure a
deux instants différents la valeur résistive (R1, R2) d'une résistance (R) disposée au niveau d'une paroi (P) de cet échangeur et on
détermine une valeur des mesures (R2;R1) correspondant a une fonction des valeurs mesurées a ces deux instants, caractérisé en
ce que la résistance (R) est soumise successivement a deux niveaux de puissance (P1, P2) que I'on maintient chacun pendant une
certaine durée, le premier niveau de puissance (P1) étant inférieur au second (P2), les mesures des deux valeurs résistives (R1, R2)
étant respectivement eftectuées lors de l'application de ces deux niveaux de puissance. Elle concerne également un dispositif pour
la détection et/ou la mesure d'encrassement dans un échangeur, caractérisé en ce qu'il comporte une résistance (R) disposée au
niveau d'une paroi (P) de cet échangeur, des moyens (16) pour alimenter avec une puissance constante ladite résistance (R), ainsi
que des moyens de traitement (17), ces différents moyens étant aptes a mettre en ceuvre le procédé selon 'une des revendications
précédentes. Elle concerne enfin I'utilisation dudit procédé ou dudit dispositif.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA DETECTION ET/OU LA MESURE
D'ENCRASSEMENT DANS DES ECHANGEURS

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention est relative a la détection et/ou a la mesure
d’encrassement dans les échangeurs.

La problématique d’encrassement dans les échangeurs revét une
importance croissante dans lindustrie. De nombreuses études ont été réalisées
afin de réduire cet encrassement, mais aucune n’a débouché a I'heure actuelle sur
un gain significatif.

Deux grandes classes d’applications industrielles représentent en particulier
des enjeux majeurs.

La premiere est celle de I'industrie agro-alimentaire, ou la réduction et ou le
meilleur controle de I'encrassement représentent un gain en temps d’opération et
donc un gain en productivité. Par exemple, une réduction de 2 heures entre deux
cycles de nettoyage correspond a un gain minimum de productivité de 10%. De
plus, une diminution de I'encrassement entraine une diminution de la
consommation de détergents et autres produits d’entretien. Enfin, un meilleur
contréle de l'encrassement implique un meilleur controle du procédé et donc une
qualité supérieure pour le produit.

La seconde classe d’applications est celle du refroidissement industriel,
notamment pour l'industrie chimique, pétrochimique, ou la production d’énergie
(centrales thermiques et nucléaires). Les puissances unitaires de ces systémes sont
en effet trés importantes, de sorte qu'une baisse de performance impacte
directement les rendements de production. Par ailleurs, un encrassement engendre
nécessairement une baisse de la capacité d'échange thermique et crée donc un
risque potentiel de surchauffe dans ces systemes. C'est le cas notamment du
refroidissement des centrales nucléaires en cas de canicule.

Ces deux exemples de classes d’application ne sont bien entendu pas
limitatifs, la détection et/ou la mesure d’encrassement pouvant bien entendu étre

également essentielles pour d’autres industries.
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Ainsi l'invention s'applique a tous types d‘industries.

Elle a pour but général de proposer une solution de détection et/ou de
mesure d’encrassement pour des échangeurs de tout type.

On connait déja de nombreuses techniques destinées a permettre de
détecter un éventuel encrassement sur un échangeur.

La plupart des dispositifs existants reposent sur la mesure d'un flux de
chaleur pariétal et sur 'observation de la variation de sa valeur temporelle, laquelle
peut étre plus ou moins bien corrélée a I'encrassement se produisant au niveau de
la sonde de mesure.

Des sondes actives ont par exemple été développées utilisant conjointement
une résistance électrique et une mesure de température afin de déterminer la
variation du coefficient d’échange de chaleur locale en se superposant au flux
naturellement véhiculé.

La demande WO 0194876 propose notamment une méthode pour suivre
I'encrassement de I'échangeur d’un four a combustion.

Selon la méthode décrite dans cette demande de brevet, on évalue une
valeur de résistance d’un réseau qui est par exemple constitué par les tubes des
parois d'un échangeur. A cet effet, ce réseau est soumis a un ou plusieurs signaux
électriques donnés. La valeur de résistance ainsi calculée est elle-méme comparée
a une valeur de résistance nominale déterminée sur le méme circuit a un instant
de référence antérieur. La valeur de résistance ainsi obtenue est par exemple
comparée a une valeur seuil au-dessus de laquelle on considére qu'il y a
encrassement.

La solution proposée dans cette demande WO 0194876 a toutefois
I'inconvénient de ne pouvoir étre utilisée qu’avec un fonctionnement du réacteur a
un débit et a une température donnés, et en particulier au débit et a la
température de fonctionnement du réacteur lors de la mesure de la valeur de
résistance de référence.

Du fait de cet inconvénient, cette solution est relativement inadaptée pour
bon nombre d’applications.
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PRESENTATION GENERALE DE L'INVENTION

Un but de linvention est de proposer une solution de détection et/ou de
mesure d’encrassement dans un échangeur apte a étre mise en ceuvre
indépendamment des variations de conditions, notamment de débit ou de
température, auxquelles celui-ci est soumis.

Un autre but encore est de proposer une solution de détection et/ou de
mesure d’encrassement simple et non-intrusive.

A cet effet, Iinvention propose un procédé pour la détection et/ou la
mesure de l'encrassement dans un échangeur selon lequel on mesure a deux
instants différents la valeur résistive d’'une résistance disposée au niveau d’une
paroi de cet échangeur et on détermine une valeur de mesure correspondant a
une fonction des valeurs résistives mesurées a ces deux instants, caractérisé en ce
que la résistance est soumise successivement a deux niveaux de puissance que
I'on maintient chacun pendant une certaine durée, le premier niveau de puissance
étant inférieur au second, les mesures des deux valeurs résistives étant
respectivement effectuées lors de I'application de ces deux niveaux de puissance.

Notamment, le premier niveau de puissance peut étre choisi, avec la durée
pendant laquelle il est appliqué, pour que le flux de chaleur provoqué par l'effet
Joule ait une influence sur la surface de I'échangeur et non sur la couche
d’encrassement lorsqu’elle existe.

Le second niveau de puissance peut étre choisi de facon que le flux de
chaleur provoqué par I'effet Joule ait un impact a la fois sur I'échangeur et sur le
dépot d’encrassement lorsque celui-ci existe.

L'invention propose également un dispositif pour la détection et/ou la
mesure d’encrassement dans un échangeur, caractérisé en ce qu'il comporte une
résistance disposée au niveau d’'une paroi de cet échangeur, des moyens pour
alimenter avec une puissance constante ladite résistance (R), ainsi que des
moyens de traitement, ces différents moyens étant aptes a mettre en ceuvre le
procédé précité.

Enfin, I'invention porte également sur l'utilisation de ce procédé ou de ce
dispositif pour la détection et/ou la mesure d’encrassement dans l'industrie agro-
alimentaire ou dans des applications de thermique industrielle.
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DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront encore de
la description qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative, et doit
étre lue en regard des figures annexées sur lesquelles :

- la figure 1 est une représentation schématique d’une plaque d'échangeur
encrassé, équipé d’une résistance surfacique conformément & un mode de mise en
ceuvre possible de l'invention ;

- la figure 2 est un schéma bloc donnant différentes étapes d‘un traitement
conforme a un mode de mise en ceuvre de l'invention ;

- les figures 3A a 3C illustrent respectivement un exemple de courbe
temporelle de puissance électrique injectée sur la résistance surfacique utilisée
dans le dispositif de détection, ainsi que les courbes temporelles de valeurs de
résistance correspondantes dans les cas ou la plaque est non-encrassée et ou elle
est encrassée ;

- la figure 4 illustre schématiquement un exemple de résistance surfacique
qui peut étre utilisée pour une mise en ceuvre du procédé proposé ;

- la figure 5 illustre différentes évolutions de variations de résistance en
fonction de la température pour différents matériaux possibles pour celle-ci ;

- la figure 6 est un schéma bloc illustrant un exemple de dispositif
d’encrassement ;

- la figure 7, enfin, illustre un exemple d’électronique d’acquisition et

d’alimentation pour un tel dispositif.

DESCRIPTION D'UN OU PLUSIEURS MODES DE MISES EN (EUVRE ET DE
REALISATION

On a représenté sur la figure 1 une plaque P d’échangeur sur laquelle s’est
déposé au fil du temps un encrassement E.

Cet échangeur peut étre de tout type, notamment un échangeur a
convection interne ou externe liquide/gaz, gaz/gaz ou liquide/liquide.

Une résistance électrique surfacique R a coefficient de température positif
ou négatif est disposée le long de la paroi d’échange que constitue cette plaque P.
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Bien entendu, I'échangeur peut ne pas étre un échangeur a plaque, mais un
échangeur a tubes, la résistance étant disposée le long d’un ou plusieurs tubes.

Comme lillustre la figure 2, on soumet successivement cette résistance
électrique surfacique a deux niveaux de puissance P1 et P2 et on détermine les
valeurs R1 et R2 de la résistance R lors de I'application de ces deux niveaux de
puissance (étapes 1 et 2).

La puissance P1 est choisie a un niveau qui soit a la fois suffisant pour créer
un échauffement significatif de la résistance R (de I'ordre de quelques dixiemes de
degrés), mais qui en méme temps est suffisamment faible pour que le flux de
chaleur local provoqué par effet Joule nait - pendant le temps ou cette puissance
P1 est appliquée a la résistance R - un impact que sur la plaque P (ou le tube de
I’échangeur) et non pas sur le dépét E, le faible niveau de chaleur ne permettant
pas la diffusion jusqua celui-ci. En pratique, a ce niveau de puissance, les
phénomenes convectifs sont confinés a la paroi.

La puissance P2 est plus importante et est choisie de facon que le flux de
chaleur local provoqué par effet Joule ait un impact a la fois sur la plaque P (ou le
ou les tube(s)) et sur le dépot E, lorsque celui-ci existe.

La figure 3A illustre la courbe temporelle de la puissance ainsi appliquée sur
la résistance R, cette puissance étant au niveau P1 entre un temps T1 et un temps
T2, puis passant a un niveau P2 plus important a partir de l'instant T2.

La puissance P1 est typiquement de quelques dixiemes de watt (de 0,1 a 1
watt, typiquement comprise entre 0,2 et 0,8 watt), tandis que la puissance P2 est
quant a elle typiquement de plusieurs watts (de 1 a 10 watts, par exemple
comprise entre 2 et 6 watts).

La durée entre l'instant T2 et l'instant T1 pendant laquelle la puissance P1
est appliquée est typiquement de quelques dizaines de secondes, la puissance P2
étant typiquement appliquée pendant une durée de quelques centaines de
secondes.

Ces durées et leur enchainement sont choisis de maniére a rester dans la
méme unité de temps pour assurer la stabilité des conditions de fonctionnement et

atteindre un régime thermique stabilisé a la fin de I'application des puissances P1
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et P2, l'obtention de ce régime thermique stabilisé étant aisément a la porte de
I'homme du métier.

Du fait de la faible valeur de la puissance P1 appliquée pour que le flux de
chaleur provoqué par l'effet Joule ait une influence limitée a la plaque P seule, la
valeur R1 de la résistance R ne dépend que des conditions de fonctionnement que
la plaque P soit ou non encrassée par le dépdt E. En revanche, lors de I'application
de la puissance P2 plus élevée, la valeur R2 de cette résistance R dépend a la fois
des conditions de fonctionnement et du fait que la plaque P est ou non encrassée
(figures 3B et 3C).

Une fois les valeurs R1 et R2 de la résistance R déterminées, on détermine
une fonction de ces deux valeurs, typiquement la soustraction de l'une a l'autre
(étape 3). Les flux thermiques transitant au travers de la résistance R se trouvant
affectés par I'échange convectif de chaleur a la paroi et étant donc dépendants du
niveau d'encrassement de la surface considérée et des conditions de
fonctionnement, la valeur de la fonction des résistances ainsi obtenue constitue
une valeur caractéristique du niveau d'encrassement de ladite surface. En outre,
cette valeur a I'avantage d’étre affranchie des conditions autour de ladite surface
et notamment des conditions de variation de débit ou de température.

Cette valeur fonction de Rlet R2 ainsi calculée fait ensuite I'objet d’'un post-
traitement (étape 4), par exemple de suivi dans le temps, filtrage et comparaison a
des valeurs seuils.

Comme on 'aura compris, avec le procédé qui est ainsi proposé, la mesure
est non-intrusive (puisque distante de la zone d’encrassement et ne perturbant pas
la dynamique d’encrassement). Elle est globale en ce qu’elle integre toute la
surface occupée par la résistance. Elle peut s'adapter a des géométries et a des
dimensions tres diverses.

L'élément de détection que constitue I'élément sensible surfacique est par
exemple un circuit électrique métallique 10 déposé sur un support diélectrique 11
(par exemple polyimide) de faible épaisseur lui assurant une certaine flexibilité et
donc une adaptation facilitée a presque tout type de support. Cet élément de
détection 10 est de forme libre. Il s’étend sur une zone de sensibilité planaire de
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quelques milliméetres carrés a quelques centimétres carrés, la taille de cette zone
étant fonction de la taille de I'échantillon ou de la zone a étudier.

La figure 4 donne un exemple de configuration possible pour cet élément de
détection. Il comprend un « patch » de forme carrée (c6té de largeur L1 = 40 mm)
sur lequel un circuit en serpentin 12 est déposé et qui est alimenté par deux pistes
13 destinées a étre connectées a une alimentation extérieure, deux autres pistes
14 — disposées en paralléle aux pistes 13 — permettant par ailleurs la mesure de la
tension d‘alimentation de cet élément de détection 10.

D’autres formes sont bien entendu possibles pour cette résistance, qui peut
étre également rectangulaire, ovale, circulaire, voire de forme plus complexe.

Cette résistance doit étre placée en contact thermique avec I'échangeur
étudié, au plus prés de la face ou se situe I'encrassement. Le circuit en serpentin
peut par exemple étre directement déposé sur la surface de I'échangeur.

Le circuit déposé peut étre du Nickel, du Platine ou du Cuivre, ou tout
alliage a base de ces métaux, car tout trois possédent la propriété d'avoir un
coefficient de température (K') élevé. D'autres types de métaux peuvent étre
utilisés, si ceux-ci présentent un bon coefficient thermoélectrique, soit une bonne
variation de résistance proportionnelle a la température du circuit.

Des courbes de cette variation de résistance ohmique en fonction de la
température pour du cuivre, un alliage de Nickel, du Nickel pur ou du Platine sont
données par la figure 5.

En variante encore, la résistance R peut étre directement sérigraphiée sur le
support final (paroi d'échange) ; le systéme est d’autant moins intrusif et permet
de fonctionner a des températures élevées.

Comme lillustre la figure 6, I'élément de détection 10 que constitue la
résistance surfacique chauffante 10 est relié électroniquement, par un cable a 4 fils
(les fils 13 et 14) a un module d’alimentation et d’acquisition 16.

Ce module électronique 16 alimente électriquement la sonde 10 a résistance
variable en maintenant en temps réel une puissance dissipée constante au cours
du temps, et ce selon le cas soit a un niveau P1, soit a un niveau P2. A cet effet, il
adapte en temps réel la tension U aux bornes des fils 14 pour que le produit

tension par intensité reste constant.
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Pour cela un microcalculateur 1, relié en série au module 16 par exemple
par un cable USB, analyse en permanence le produit tension par intensité et le
régule autour de la consigne fixée au départ. La consigne en puissance est
variable, de trés petites valeurs (quelques dixiemes de watt a quelques watts). La
petite puissance P1 permet de mesurer la résistance sans produire d'échauffement
significatif de celle-ci (principe des thermistances et autres PT100, PT1000). La
forte puissance P2 génére un échauffement thermique impliquant une modification
significative de la résistance ohmique de la sonde.

De ces deux mesures, le calculateur déduit la valeur de la fonction de R2 et
R1, laquelle est corrélée a I'épaisseur de dépot.

Le module électronique 16 posséde a cet effet une sortie numérique
permettant de transférer |'évolution des grandeurs U et I en temps réel au
calculateur 17, lequel détermine la valeur de la résistance ohmique (rapport de U
par I). En variante, le calculateur 17 peut étre un microcalculateur intégré au
module électronique pour réaliser directement les calculs de résistance et de
valeurs différentielles.

Les caractéristiques du module électronique sont par exemple les
suivantes :

- tension maximale 24Vdc courant maximal 2Adc ;

- Puissance réglable de 0,2W a 10W par pas de 0.01W pour des sondes

dont la résistance varie entre 3 et 50 Ohms ;

- Mesure de courant/tension avec une résolution de 18bits et une

précision meilleure que 1% ;

- Connexion de la résistance en 4fils ;

- Régulation de la puissance meilleure que 1% ;

- Vitesse d'échantillonnage 10 Pts/s.

Le calculateur 17 récupére les données en temps réel sous forme de fichier
numérique et met en ceuvre un post-traitement de ces informations pour identifier
I'évolution de l'encrassement. Ce traitement consiste par exemple a analyser
I'évolution de la valeur différentielle de la résistance électrique R, laquelle

augmente au fur et a mesure que le dépdt se forme.
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Un exemple de réalisation du module d'acquisition de données de régulation
de puissance intégrant le calculateur 17 est présenté sur la figure 7. Le
calculateur 17 est un microcalculateur qui recgoit de deux convertisseurs
analogiques/numériques 18 des valeurs de tension U et d’intensité I mesurées sur
la résistance surfacique R. Ce calculateur 17 transmet, par lintermédiaire d’un
convertisseur numérique/analogique 19 et dun amplificateur A la tension
appliquée a la résistance surfacique R pour maintenir la puissance injectée sur
celle-ci au niveau P1 ou au niveau P2.

Il est par ailleurs relié par une liaison 20, par exemple de type RS232, a des
moyens de traitement externes (non représentés). Des moyens d'interface 21 sont
le cas échéant prévus localement pour par exemple permettre d’afficher les
mesures réalisées au niveau du module.

La technique qui vient d'étre décrite présente de nombreux avantages. Elle
ne nécessite qu’une électronique particulierement simple qui peut étre réalisée de
facon compacte et peut étre facile a embarquer.

Elle est en outre d’une réalisation peu onéreuse.

Elle est d’'une grande robustesse et fiabilité, tout en étant facilement
adaptable a toute forme et toute taille d’échangeur.

Elle permet en outre une mesure globale de I'encrassement pour I'ensemble
de la surface instrumentée au sein de I'’échangeur et non pas ponctuelle, et un

suivi dans le temps tout en étant parfaitement non-intrusive.
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REVENDICATIONS

Procédé pour la détection et/ou la mesure de I'encrassement dans un
échangeur selon lequel on mesure a deux instants différents la valeur
résistive (R1, R2) d’une résistance (R) disposée au niveau d’'une paroi (P)
de cet échangeur et on détermine une valeur de mesure fonction des
valeurs résistives mesurées a ces deux instants, caractérisé en ce que la
résistance (R) est soumise successivement a deux niveaux de puissance
(P1, P2) que I'on maintient chacun pendant une certaine durée, le premier
niveau de puissance (P1) étant inférieur au second (P2), les mesures des
deux valeurs résistives (R1, R2) étant respectivement effectuées lors de

I'application de ces deux niveaux de puissance.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier niveau
de puissance (P1) est choisi, avec la durée pendant laquelle il est
appliqué, pour que le flux de chaleur provoqué par l'effet Joule ait une
influence sur la paroi d’échange (P) et non sur la couche d’encrassement

(E) lorsqu’elle existe.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le second niveau
de puissance (P2) est choisi de fagon que le flux de chaleur provoqué par
I'effet Joule ait un impact a la fois sur la paroi d’échange (P) et sur le
dépot d’encrassement (E) lorsque celui-ci existe.

Procédé selon la revendication 1, caractérisée en ce que la fonction des
valeurs résistives est la différence de valeur résistive mesurée a deux

instants successifs correspondant aux deux niveaux de puissance.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'on suit en temps réel la valeur de mesure différentielle (R2-R1) ainsi
obtenue.
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Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
I'on adapte en temps réel la tension (U) appliquée a la résistance (R) pour
que la puissance (P1, P2) a laquelle on soumet cette résistance reste
constante pendant une certaine durée.

Dispositif pour la détection et/ou la mesure d’encrassement dans un
échangeur, caractérisé en ce qu'il comporte une résistance (R) disposée
au niveau d'une paroi (P) de cet échangeur, des moyens (16) pour
alimenter avec une puissance constante ladite résistance (R), ainsi que
des moyens de traitement (17), ces différents moyens étant aptes a

mettre en ceuvre le procédé selon I'une des revendications précédentes.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que la résistance (R)

est une résistance surfacique.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que la résistance (R)
surfacique présente un support diélectrique (11) lui permettant de
s’adapter a la forme de I'’échangeur.

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 9, caractérisé en ce que la
résistance (R) surfacique présente un circuit résistif en serpentin (12).

Utilisation du procédé selon l'une des revendications 1 a 6 ou du dispositif
selon l'une des revendications 7 a 10 pour la détection et/ou la mesure
d’encrassement dans l'industrie agro-alimentaire ou dans des applications
thermique industrielle.
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