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MÉMOIRES ORIGINAUX (1)

NOTE SUR LA MARCHE DE LA TEMPÉRATURE
DANS UN STÉRILISATEUR INDUSTRIEL

Par M. PELLET
Ingénieuragronome, Direct~u'r de la Societé Laitière Carrion.

Au cours de différentes recherch~s sur la stérilisation du lait,
recherches effectuées à l'usine de la Société Laitière Carrion, nous
avons été naturellement amené à étudier la marche de la température
dans un autoclave industriel. Nous avons pensé qu'il serait intéres-
sant pour quelques-uns des lecteurs de cette revue de publier cer-
t.ains résultats de nos essais, particulièrement en ,ce qui concerne
les variations de température dans les différents points de l'appareil.

Appareils utilisés et marche suivie dans nos essais. ~ L'appareil
dont nous nous sommes servi est un stérilisateur induatriel cylin-
drique, à double étage, avec bain-marie chauffé par circulation de
vapeur dans un serpentin; le croquis n? 1 en indique les caractéris-
t.iquea principales. Comme moyen de contrôle de la température,
ce genre d'appareil ne comporte en général qu'un thermomètre A
plongeant dans l'eau du bain-marie et uri thermomètre-manomètre C,
en communication avec l'atmosphère interne. Ces thermomètres,
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qui peuvent être suffisants dans certaines conditions; ne sont plus
d'un secours efficace lorsqu'il s'agit d'étudier la stérilisation de
produits assez délicats, car le premier ne renseigne que sur la tempé-
rature de l'eau du bain-marie, et le second sur la température de
l'atmosphère calcùlée d'après la pression de cette dernière, pression
qui ne commence à s'exercer (un certain temps après le début de
l'ébullition de l'eau du bain-marie) que dès 18 fermeture de la vanne
d'échappement V. .
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De plus, lorsque le thermomètre-manomètre est en mesure de
fonctionner. on constate, en général, un décalage entre la tempéra-
ture qu'il' indique et celle marquée par le thermomètre du bain-
marie; la différence varie de 1° à 2°. Enfin il est d'autre part entendu
que le thermomètre-manomètre n'exprime, à peu près exactement,
la température de l'atmosphère de l'autoclave qu'à la condition
que celle-ci soit purgée d'air; si non la correspondance normale
n'existe plus entre la pression et la température .

.Mais,au cours d'une chauffe, les diverses parties de l'atmosphère
de l'appareil ne sont pas toutes, à un même instant, à une tempéra-
ture égale, et, à fortiori, l'écart est-if plus fort si l'on considère le
liquide de flacons placés à différents endroits. Ce sont ces écarts
que nous avons cherché à déterminer au cours de nos essais. A cet
effet nous avons muni I'autoclave de dispositifs' nous permettant de
suivre la température à divers endroits de l'appareil, soit dans
l'atmosphère elle-même, 'soit dans des flacons remplis de lait. Nous
avons utilisé pour cela des thermomètres à longue tige dont la gra-
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duatiori se trouvait à l'extérieur -du stérilisateur, et un thermomètre
enregistreur différentiel extra-sensible. Nous avons déterminé ainsi
les ·courbes de température pour un certain nombre de points de
l'appareil, points dont nous donnons ci-après l'énumération. Ces
déterminations ,ont été faites au cours de chauffes industrièlles,
c'est-à -dire avec un stérilisateur 'l'empli de bouteilles dans ses deux
paniers. Les bouteilles' utilisées comme témoin, remplies de !lait,
étaient du type demi- Vichy (400 cm. cubes environ), en verre' épais,
de coloration vert foncé; ces bouteilles étant bouchées au moyen
de capsules type « couronne », le lait était 'isolé de l'atmosphère
du stérilisateur '; le .-viden'y avait pas été fait avant 'bouchage.

Points de l'autoclave où ont -eu lieu les ·déterminations des tempé-
ratures (voir le croquis n? 1) : . 1

.A. Bain-marie.
B. Atmosphère supérieure.
C. Thermomètce-manomètrc.

Panier supérieur :
D. Atmosphère, à '5 cm. de la périphérie..
E. Atmosphère, à 1.0 cm. de la périphérie.
F~ Atmosphère, région cerrtnale.
G. Lait dans une 'bouteille placee horizontalement à la périphérie.
H. Lait dans une bouteille placée verticalement (1) dans la région

centrale.
Panier inférieur: ,

1. Atmosphère; à 5 cm. de la périphèrie.
J..Atmosphère, à 10 cm. de la périphérie.
K. Atmosphère, région centrale, .
L. l ..ait .dans une bouteille placée horizontalement à la périphérie.
M. Lait dans ünebouteille placée ver.ticalement· dans la '~J'égion

centrale.
Les .résultats que nous donnons dans le tableau ci-après corres-

pondent à une chauffe dont la marche générale est la suivante:
Au début de la chauffe, la températur'e moyenne du lait est, dans

les bouteilles, 'de 45°, le lait ayant été préalablement pasteurisé vers
85° pour homogénéisation. La température initiale du bain-marie,
à:l'heure zéro, est de 70°. Le début de la chauffe est contrôlé au moyen
du thermomètre A de façon à monter de 70° à 1000 en douze minutes'
Puis on suit la température au moyen du thermomètre à mercure B
(plongeant dans l'atmosphère supérieure de l'autoclave), la vanne
d'admission de vapeur dans le serpentin étant réglée pour monter
aussi régulièrement que possible de 'la température contrôlée à, cet

(1) Les positions horizorrtales ou verticales des bouteilles expliquent l~s diffé-
rences de températures qu'ulterieurement, lors du refroidissement, on constatera,
à ,un même moment, pourJes bouteilles d'un même panier,
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Tableau des températures obtenues au cours d'une chauffe dans 'les diverses parties d'un stérilisateur
'Q) , '"Q) ... Q) "'", ' Panier supérieur Panier inférieur.;::: .4)'" ......

ol ..<:;P ]:0; -- S ~.~ oS - --. ~ - --
Minutes ~ 0'0:> So Atmosphère LaitSo.. ... ~ Atmosphère Lait.~ ....,P o:>ol

o:l -<00 g:;~ -- --------.-- ~- - .--'

_G I_H -

A B C D E Fi 1 J K L M

--------- ------
0 70 46 » 44 44' 44 45 45 44 44 4{ 45 45

... as ~i~·l12 100 60 » 53 57 60 45 46,5 51 52 56 45 46
17 100,5 70 » 59 62 69 49 55 53 55 62 f!8 60
27 101 8Ô .» 72 74 77 55 ' '65 68 71 75 53 73
37 101,5 90 » 84 88 88 70 77 85 87 84 69 82

Fermeture de la vanne 'V 47 102 _ 100 101 99 100 99,5' 93 92 100 100 100 94 99
55 103 101 102 101 101 101 98 99 101 101 101,6 100 101

'40 min. 63 104 102 103 102 102 102 100,8 101,5 102 102 102,4 101,4 102,3
71' 105 103 104 103 103 103 101,9 102,5 103 103 101! 102,6 103,8

,\' 79 106 104 105 104 . 104 104 102,9 104 10f! 10f! 104,6 103,6 104,2
5 min. { 87 107 105 106 105 105 105 103,9 105 105 105 105,7 104,5 105,8

Arrêt du chauffage et ouverture de la vanne V... . . 92 101 105 106 10S 105 105 104,6 105 105 105 106 105 106
93 106 104 105 104 104 104 104,8 105 101! 104 101! 105 106

Arrivée d'eau chaude ..... . .. 97 103 101 101 101 101 101 104,4 104,8 101 101 102 104,7 10'5;8
- - froide ...•... 107 74 97 »: 90 90 97 101 103 84 81! 89 89 96

Arrêt de l'eau chaude .•• .... 112 <50 92 » 84 84 89 1 92 97 50 . 50 64' 77 . 88
117 » 88 » 71 71 82 83 89 <50 <50 55 58 71
122 » 86 » <50 <50 64 65 77 » » <50 <50 51-

1 127 » 79 » » » <50 55 61 » » » » <50
130' 1 » . <50 » » » »' <50 <50 » » » » . »

1 L'eau du bain-marie .contient un peu de soude et de carbonate de soude.
1 Les déterminations de températures pour F, H, K etM ont été faites avec un thermomètre enregistreur dont la cuvette est dé dimensions

beaucoup plus importantes que celles des thermomètres à mercure employés dans les autres déterminations, ce qui explique les décalages constatés au
refroidissement par immersion.
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instant (en l'espèce 60°) jusqu'à 1000 pendant trente-cinq minutes
(de la douzième à la quarante-septième minute). A ce moment l'air
a été évacué et l'on ferme la vanne V. Ensuite, en suivant toujours
les indications du thermomètre B, on monte -de 100° à 105° en qua-
rante minutes; cette montée est suivie d'un palier de cinq minutes
à 105°. On ferme alors la vanne d'alimentation de vapeur du serpen-
tin et l'on ouvre la vanne d'échappement V. 1

-Cinq minutes après la fin du chauffage, on fait arriver de l'eau
chaude par la partie inférieure de l'autoclave; puis, à des époques
indiquées sur le tableau ci-contre, un mélange d'eau chaude et d'eau
froide et finalement de l'eau froide seule, le refroidissement au-
dessous de 50° étant atteint dans la partie supérieure de l'appareil
trente-huit minutes après l'arrêt du chauffage.

Notons enfin que les chiffres donnés dans le tableau sont des
moyennes de plusieurs opérations 'au cours desquelles, d'ailleurs,
nous n'avons pas constaté de divergences sensibles.

Examen des résultats. - Si nous considérons d'abord l'atmosphère,
nous constatons, au début de la chauffe, que la partie supérieure de
l'autoclave prend une certaine avance sur les autres points de I'appa-
reil.; ces différences sont dues aux courants ascendants et chauds
dans le centre, descendants et froids dans la périphérie; elles dimi-
nuent d'ailleurs d'importance au fur et à mesure quela température
générale s'élève. .

D'autre part, dans la partie axiale de l'autoclave, on constate au
début une différence qui semble anormale entre la partie basse et
la partie haute de l'appareil (colonnes B, F et K du' tableau), celle-ci
étant indiquée comme la plus chaude. Cette différence s'explique
par. ce fait que les thermomètres F et K sont entourés de bouteilles,
ce qui n'est pas le cas pour B ; dans ces conditions il doit se produire
un rayonnement des bouteilles relativement .froides sur le thermo-
mètre immédiatement voisin qui n'exprime pas ain~i exactement
la température du gaz co'ustitué en partie, surtout au début, par de
l'air mauvais conducteur (l'origine de cette· différence est analogue
à celle que l'on constate quand on prend la température de l'air à
l'ombre et au soleil). Les différences les plus sensibles' d'un point
à un autre se retrouvent, au cours de la montée dans 'les courbes B
et l, où l'on constate par exemple à la dix-septième minute une diffé-
rence de 17°, alors qu'à la quarante-septième minute il y aura égalité.
Au-dessus de 100°, il y a pour l'atmosphère à peu près équilibre
entre tous les points de l'appareil, sauf dans la partie centrale .du
panier inférieur où la température atteint, dans les conditions de
l'opération, 1° de plus en fin' de chauffe.
- Si nous examinons maintenant la marche de la température du

, lait, nous constatons, à de mêmes époques, des décalages, d'un,

..
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côté~entre le, eentr-e et la périphérie' à une même' hauteur, de F autre
des décalages entre les bouteilles du panier inférieur et celles, en
correspondance verticale; du panier supérieur. '

C'est ainsi qu"on observe- :
A la vingt~septièmè minute respectivement pour, H et M 650

et, 73°, soit 8° de différence;
A la vingt-septième minute respectivement pour' G, et M 550

et 73°, soit 18° de difEérence ;
A lIa. trente-septièm~ minute respeetivèment pour L et NI 690

et. 82° soit ,130 de- différen~e; /
CeS'écarts anrivent à. diminuer considérablement au voisinage, puis

au-dessus de 100°;. mais néanmoins on peut encore' constater, entre
. G et M, une minute après la fin. du chauffage, une d;ifférence de 1°2'.
1hfaut d'ailleurs: observer' que, malgrèFarœêt du chauffage, G a con-

,tinTlé à monter de' 002 au, cours de lat minute sui.vant cet arrêt.
Au cours du nefnordissemenë, les différences que1?on observe sont

naturellement dl~es' à. ce que' l'eau" arrivant par la partie inférieure
de l'autoclave·, ne rnorrfre que progressivement dans, l'appareil, et,
pratiquement, cette' arrivée d'eau; ne' peut être instaretanée.

Discussion, des rés.ultats., -- U y a lieu de remarquer' que les
vaœiatiens de température, observées. dans les diverses paFties. de
IIa:mtoc1a,vc'aU: COURS: des: essais, ci-dessus: indiqués, seraient sensi-

~ blement différentes' si la vitesse de montée de la température était
en'e,-même' modifiée; tout au, moins atl'cm~rsde' certaines phases de
la chauffe. ,

Si nous: cnnsidènons par exemple la période d'es douze premières
nrinrrtes, pendant laquelle le thermomètre'A du bain-marie est passé
de: 70° à 1.000, nous, constatons que l'élévation du liquide est relati:.
vemcnt très faible partout; au. cours de cette' période, l'eau du bain-
maœic' s?échauffe, mais. la tnansmissior» de chaleur-esn insignifiante;
d-Za;.iMreu:usJa.s~lltie de' gaz, par la vanne d'éc~appementV, ést presq.ue
El;uUe.Or, si am Eeu de diou:zemirurtes la montée de 700 à 1009' avait
eu, lien: soit en eiuq; miruetes, soit en'. trente minutes, F élévation' de t

tempêraëune €Lmliquide dans les. bouteilles' ru' aurait; guère varié;
toutefois', dans: le' dernier cas, on aurait même pu eonsbater- un léger
abaissement temporaire' de la température du lait.

La pério1ilie,allan.t ŒU; début de I'éhullition, de I'eau, du bain-marie
à la fermeture de lai vanne dZéchappement de l'autoclave (doueièmcài
let. €fuailJante-s:ep~ti:.ème'mimrte), correspendr à.' celle- .où les vania.tions
~Ilt les ')D±us,c(')J1lisicMrab.les.Am couP,s,:de cette période" 'on pant de
11000ibain-marie- peur arriwer' à. 10Go atrnosphène; Fa.irs'échappe
petit à. petit avec, de la vapeur' ~1"eau; mais celle-ci ne' commence à
finsen de la: vanne: d'échappëment de' l'autoclave: qu.e' lorsque la tem-
pératune de B atteint le voisinage de 9~0. Or, si par un chauffage.
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plusénergique on, diminue.le temps de: chauffe (quinze minutes par
exemple au lieu de trente-cinq) pour monter d'un même hombre de
degrés, l'émission plus intense de vapeur d'eau agira de telle façon
que, si d'un côté l'élévation de température de la périphérie retar-
dera encore légèrement sur celle du ce"iltrè,"deTautre, toute la zone
du panier inférieur se trouvera toujours en' avance -sur celle du
panier supér~yur et elle pourra arriver à prendre :une avance, d'une
quinzaine de degrés, M étant par exemple à:99°, alors que 1-1 ne' sera
qu'à 80° ou 85° (1.).' ' ~~. '

A partir du moment où l'on ferme la vanne dë l'autoclave pour
monter en pression, les différences entre les diverses parties de
l'atmosphère iront-en s'atténuant jusqu'àdisparaîire'c~rriplète~ent,
ou presque, mais en ce qui concerne le liquide, les bouteilles du-panier
inférieur qui auront pris de l'avance en conserveront une partie.
même si l'on adopte en fin de chauffe un palier de quelques minutes.
Il faut, pour les bouteilles, que ce palier se prolonge de quinze à vingt
minutes si l'on veut arriver à une égalité totale dans toutes les parties
de l'appareil. .

D'après ce .qui précède, on voit que la présente note n'a pas pour
but de déterminer les relations exactes de température qui existent
au cours d'une chauffe quelconque entre les différents points d'un
autocla ve, mais de démontrer qu'il existe des variations, qui peuvent,
dans certains cas, être assez importantes, tant suivant la place.
envisagée dans l'autoclave que suivant le mode de chauffe adopté. '

Nous avons dressé quelques. courbes qui montrent, d'une façon
plus nette qu'un tableau, les températures obtenues dans nos essais
à différents endroits de l'appareil. Tout particulièrement le croquis
n? 3 permet de se rendre compte que, dans la période active de la
stérilisation, c'est-à-dire au-dessus de 100°, les quantités de chaleur
reçues par les liquides de deux bouteilles diversement placéesvpour-
raient être assez considérables pour qu'il soit possible d'obtenir,
dans une même chauffe: soit en un endroit M une surchauffe nui-
sible, soit dans un autre endroit G une chauffe insuffisante.

Les renseignements que nous venons de donner démontrent
l'intérêt qu'il y a, à notre avis, surtout lorsqu'il s'agit de la stér-ilisa-
tjon de produits délicats, comme le lait, d'étudier, pour le type de
chauffe que l'on se propose de suivre, la marche exacte de la tempé-
rature dans les diffé~ents points de' l'appareil et de ne pas se fier
uniquement aux indications des thermomètres habituellement uti-
lisés sur les autoclaves. On ne peut au besoin les employer seuls que

(1) Dans le cas dr'une ébullition trop intense, il peut se produire ides projec-
tions d'eau qui fausseraient les observations du panier inférieur; il Y. a lieu d'y
faire attention. -
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FIG. 2. - Courbes des températures constatées sur quatre points du
stérilisateur au cours de la montée au-dessus de 50'.
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q
uand, dans un type de chauffe dé terminé, on, a, étudié comparati-
vement leur marche avec. celle d'instruments. précis reflétant la
température exacte à divers endroits du stérilisateur.
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FIG. 3. - Courbes montrant les quantités différentes de chaleur reçues au-
, dessus de 1000 par deux laits placés en des endroits distincts d'un
appareil au cours d'une même chauffe.


