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Résumé — La capacité des ultrasons a intensifier les transferts thermiques convectifs a été
largement déemontrée. Cependant, 1’intensification produite par un champ ultrasonore dépend
fortement de plusieurs paramétres, tel que le régime d’écoulement ou la fréquence des ondes.
Cette étude présente I’influence de la fréquence des ultrasons et du régime d’écoulement sur
I’intensification du transfert thermique et sur I’hydrodynamique en convection forcée.
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Abstract - The efficiency of ultrasound to enhance heat transfer has been widely demonstrated.
However, the enhancement produced by an ultrasonic field strongly depends on several
parameters, such as the flow regime or the wave frequency used. This study focuses on the
influence of ultrasonic frequencies and flow regime on heat transfer enhancement and on
hydrodynamics in forced convection.
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Nomenclature

HTEF | Facteur d’intensification du transfert Symboles grecs
thermique, %
Nu Nombre de Nusselt 0] Flux thermique, W
Re Nombre de Reynolds A Conductivité thermique, W.m1.K!
S Surface d’échange, m? u | Viscosité dynamique, Pa.s
T Température, °C p Masse volumique, kg.m3
TKE Energie cinétique turbulente, m2.s2 Indices
v Composante de vitesse, m.s™ f Se réfere au fluide
Vitesse débitante de I’écoulement, m.s’? p Se référe a la paroi chauffante
y Position verticale le long de la plaque us Se réfere aux ultrasons
chauffante, m
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1. Introduction

1.1. Généralités sur les ultrasons

L’utilisation des ultrasons est désormais une méthode reconnue permettant d’intensifier les
transferts thermiques [1,2]. Selon la fréquence, les ultrasons sont a 1’origine d’effets
hydrodynamiques différents : la cavitation acoustique et les courants acoustiques. La cavitation
acoustique est principalement observée a basse fréquence (de 20 kHz a quelques centaines de
kHz). L’implosion violente des bulles de cavitation induit des effets hydrodynamiques locaux
intenses. Lorsque I’implosion des bulles a lieu a proximité d’une paroi solide chauffante, la
couche limite s’en trouve fortement perturbée [3], induisant une intensification des transferts
thermiques convectifs [4]. Les courants acoustiques sont générés par la dissipation et
l'atténuation de I'énergie des ondes acoustiques, a I’origine d’un gradient de pression a
I'intérieur du fluide. Ce gradient de pression induit un écoulement a flux massique net nul
(recirculations) colinéaire au champ acoustique [5] et induisant du cisaillement, une
augmentation du mélange et finalement une intensification des transferts thermiques [6].

1.2. Interaction entre ultrasons et écoulements

Plusieurs études ont démontré que I’émission d’ ultrasons dans un fluide peut se traduire par
I’apparition d’un profil d’écoulement turbulent en régime laminaire [7] ou 1’augmentation de
I’énergie cinétique turbulente (TKE) [8]. La répartition de la TKE produite par les phénoménes
hydrodynamiques ultrasonores au sein de 1’écoulement est différente selon ces mémes effets et
donc selon la fréquence utilisée [9]. Réciproquement, le régime d’écoulement semble
également influencer le comportement des phénomeénes induits par les ultrasons. Plusieurs
études ont démontré que les effets sonochimiques, dus a la cavitation acoustique, sont
intensifiés en présence d’un écoulement [10,11]. Les courants acoustiques sont eux aussi
fortement influencés par le régime d’écoulement. Ces derniers, lorsqu’ils sont produits
perpendiculairement a un écoulement, peuvent étre dissipés lorsque les vitesses débitantes sont
trop importantes [3]. Ainsi, I’augmentation de la TKE associée aux courants acoustiques
diminue & mesure que le nombres de Reynolds augmente [12, 13].

1.3. Interaction entre ultrasons et transfert thermique en convection forcée

Plusieurs études expérimentales ont analysé I'évolution du transfert thermique soumis a un
champ ultrasonore de basse fréquence [12] ou de haute fréquence [6], en fonction de la vitesse
de I'écoulement dans différentes configurations d’échangeurs thermiques [2, 13]. Les
conclusions sont similaires : les transferts thermiques sont systématiquement intensifiés par les
ultrasons, dont I’effet diminue a mesure que la vitesse débitante augmente. Il a également été
démontré que la zone d’influence du champ ultrasonore, correspondant a la zone pour laquelle
le transfert thermique est intensifi€, tend a se déplacer en aval de I’écoulement lorsque la vitesse
débitante augmente [12]. Cependant, il a également été montré que la production de turbulence
par la cavitation acoustique tend & étre améliorée par I’augmentation de la vitesse débitante
induisant une intensification des transferts thermiques [9]. Ces résultats sont en accord avec le
fait que les effets sonochimiques sont intensifiés en présence d’un écoulement. Il semble donc
y avoir contradiction entre certaines études en ce qui concerne 1’interaction entre la cavitation
acoustique et la vitesse débitante ou le régime d’écoulement. Il est a noter que ces études
contradictoires ne concernent pas les mémes gammes de régimes d’écoulement ou de vitesses
débitantes. L’interaction cavitation acoustique / écoulement semble présenter deux



comportements différents en fonction des vitesses débitantes ou des régimes d’écoulements en
présence.

L’objectif de cette ¢tude vise donc a analyser I’influence des ultrasons et de leur fréquence
sur le transfert thermique et I’hydrodynamique en fonction du régime d’écoulement

2. Matériels et méthodes

2.1. Section d’essais

La présente section d’essais permet d’étudier 1’intensification des transferts thermiques par
ultrasons en convection forcée. L’écoulement s’effectue verticalement le long d’une paroi
chauffée a flux impose et constituée de 5 blocs indépendants, dans un canal de section
rectangulaire avec un entraxe de 33 mm, et de largeur 100 mm. Un émetteur positionné en vis-
a-vis permet de générer un champ ultrasonore, perpendiculairement a 1’écoulement.
L’établissement de 1’écoulement est assuré par un canal d’établissement de longueur L (0,9 m)
(figure 1.a). L’écoulement est ainsi hydrodynamiquement établi, mais thermiquemement non-
établi. Des thermocouples placés au niveau de la paroi d’échange et du fluide permettent la

détermination du coefficient local d’échange convectif (figure 1.b).
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Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental

Ce dispositif expérimental est intéegre a un banc thermo-hydraulique garantissant la maitrise
et la mesure du débit et de la température du fluide. La gamme de débit étudiée est comprise
entre 0,21 m3/h et 3,40 m%h. 1l est ensuite possible de déterminer un nombre de Reynolds :

_ pXxXVxDy (1)
o

Deux émetteurs ultrasonores distincts sont utilisés dans cette étude : 25 kHz (ultrasons basse
fréquence) et 2 MHz (ultrasons haute fréquence). Leur caractérisation (test de la feuille
d’aluminium) a permis de confirmer que 1’émetteur 25 kHz produit de la cavitation acoustique
a méme de générer des effets mécaniques intenses. L’émetteur 2 MHz, quant a lui, induit
d’intenses courants acoustiques, produisant du mélange par recirculation au sein du fluide, alors
qu’aucun phénomene de cavitation (chimique ou mécanique) n’a été observé pour cette
fréquence. De maniére & assurer une comparaison pertinente, la puissance acoustique a €té

Re



déterminée par méthode calorimétrique pour chacun des transducteurs, et est fixée a 110 W
pour I’ensemble des essais.

2.2. Méthode d’analyse du transfert thermique local

Le flux thermique @ et la température de paroi T, de chacun des blocs chauffants sont
déterminés grace aux thermocouples T1 et T2 (figure 1.b) et a la loi de Fourier. Les nombres
de Nusselt au niveau de chaque bloc peuvent étre détermineé selon le diamétre hydraulique D, :

o D
Nu=—o7——x—-2 2)
Sx (T, =Tp) %
L’intensification des transferts thermiques est quantifiée par le facteur d’intensification
HTEF (Heat Transfer Enhancement Factor), défini par :

HTEF = Nuavec us — Nusans us % 100 (3)

N Usans US

Les barres d’erreurs présentes pour chaque résultat correspondent a 1’écart-type calculé sur
6 essais avec des conditions initiales identiques.

2.3. Méthode d’analyse de I’hydrodynamique

En paralléle des mesures thermiques, des mesures de champs de vitesse sont réalisées dans
la section d’essais par Particule Image Velocimetry (PIV), selon deux dimensions et deux
composantes vy et vy (2D-2C). Cette méthode permet de suivre, a 1’aide d’une caméra, des
particules réfléchissant la lumiére d’une nappe laser. Ceci permet donc d’obtenir le champ de
vitesses dans le plan créé par la nappe laser. Les vitesses sont déterminées grace a la mesure du
déplacement des particules entre deux images séparées par un temps At [s] connu précisément.
Par la suite, un logiciel traite les données de la caméra et calcule les champs de vitesse
instantanée (v;). Un champ de vitesses moyennes (v) en est alors déduit. La TKE de
I’écoulement est ensuite déterminée a partir de 1’expression suivante, avec 2500 champs
instantanés mesurés (N) [14]:

Zx Z:Iz‘v=1(vi - 77)2 @)
4 (N-1)

La TKE, qui quantifie les fluctuations de vitesse instantanée au sein de 1’écoulement, sera
utilisée dans cette étude afin d’analyser 1’influence des ultrasons sur I’hydrodynamique. Dans
I’équation 4, le facteur %, et non %, permet de prendre en compte le fait que la mesure est
réalisée selon le plan 2D de la nappe laser au lieu d'étre en 3D [14]. En régime turbulent, afin
de quantifier la TKE uniquement générée par les ultrasons, un facteur d’intensification de la
TKE est défini de la méme maniere que le HTEF (équation 3), tel que :

TKEgyec Us — TKEsans Us (5)

TKE EF = X 100
TKEsans Us

TKE =

Résultats

2.4. Influence des ultrasons de 25 kHz sur le transfert thermique et I’hydrodynamique

La figure 2 présente 1’évolution du transfert thermique sans et avec ultrasons de 25 kHz au
niveau du bloc n°5 a partir du nombre de Nusselt (figure 2.a) en fonction du nombre de



Reynolds. Les courbes en pointillés représentent 1’évolution théorique du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Reynolds, pour un écoulement interne au sein d’un canal
rectangulaire hydrodynamiquement établi et thermiquement non-établi, en régime laminaire
(bleu) et en régime turbulent (rouge) [15]. Sans ultrasons, les résultats expérimentaux montrent
une augmentation du nombre de Nusselt avec 1’augmentation du nombre de Reynolds, suivant
une tendance similaire a la corrélation empirique. Ces résultats sont ainsi cohérents avec la
théorie.
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Figure 2 : Transfert thermique au niveau du bloc n°5, sous ultrasons (f=25kHz ; Pus = 110 W)

L’augmentation du hombre de Nusselt en présence d’un champ ultrasonore de 25 kHz, par
rapport au nombre de Nusselt obtenu sans ultrasons, traduit le fait que ces derniers intensifient
les transferts thermiques de maniere notable quel que soit le nombre de Reynolds. La figure 2.b
représente 1’évolution du facteur d’intensification thermique, HTEF, en fonction du nombre de
Reynolds. Cette figure illustre que I’intensification du transfert thermique décroit lorsque le
nombre de Reynolds augmente avant d’atteindre une asymptote autour de 50 % traduisant un
niveau d’intensification constant au-dela d’un nombre de Reynolds supérieur a 7500.

La figure 3 permet d’analyser le comportement hydrodynamique dans la section d’essais
gréce a la comparaison de 1’évolution de la TKE au sein du canal, avec et sans ultrasons (25
kHz) en régime laminaire (Re = 900) et en régime turbulent (Re = 10000).
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Pour un régime d’écoulement laminaire en conditions silencieuses (Re=900), la TKE est
logiquement nulle (figure 3.a, I’échelle de couleur est la méme que la figure 3.b). En revanche
la présence d’ultrasons de 25 kHz pour ce méme régime d’écoulement induit la présence de
TKE (figure 3.b) localisée principalement a proximité de la paroi chauffante, et répartie de
maniere hétérogéne le long de la plaque. En régime turbulent, I’écoulement sans ultrasons est
caractérisé par la présence de TKE (figure 3.c, I’échelle de couleur est la méme que la figure
3.d) que la présence d’ultrasons de 25 kHz vient encore accentuer au sein de 1’écoulement
(figure 3.d). L’intensification de cette TKE en régime turbulent, évaluée par la TKE EF (figure
3.e), est principalement localisée a proximité de la paroi chauffante répartie de maniére
hétérogene et également au cceur de 1’écoulement. La contribution relative des ultrasons a la
production de TKE par rapport a 1’écoulement est cependant moins importante qu’en
écoulement laminaire, puisque pour un nombre de Reynolds de 900, seuls les ultrasons sont a
I’origine de la TKE produite.

La cavitation acoustique permet donc de générer des fluctuations de vitesse dans un
écoulement sans turbulence préexistante, notamment a proximité des parois confirmant certains
résultats de la littérature [11]. Lorsque 1’écoulement présente de la turbulence en conditions
silencieuses, la cavitation acoustique permet de maintenir un niveau d’intensification
significatif du transfert thermique. La cavitation acoustique générée par les ultrasons de 25 kHz
a proximité de la paroi chauffante perturbe ainsi 1’établissement de la couche limite thermique
et permet ainsi I’intensification du transfert thermique entre la paroi et le fluide.

2.5. Influence des ultrasons de 2 MHz sur le transfert thermique et I’hydrodynamique

La figure 4 présente 1’évolution du transfert thermique sans et avec ultrasons de 2 MHz et
de I’intensification de ce transfert, de maniére analogue a la figure 2.
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Figure 4 : Transfert thermique au niveau du bloc n°5, sous ultrasons (f=2 MHz ; Pus = 110 W)

La figure 4.a montre qu’en présence d’ultrasons de 2 MHz le nombre de Nusselt est constant
(Nu~150) jusqu’a un nombre de Reynolds de 7500. Au-dela, le nombre de Nusselt en présence
d’ultrasons suit le méme comportement qu’en conditions silencieuses. La figure 4.b illustre que,
sur la gamme de Reynolds pour laquelle les ultrasons ont un effet d’intensification thermique,
le HTEF décroit d’une valeur initiale de 110 % jusqu’a atteindre un niveau proche de 0 %. Le
phénomene d’intensification des transferts thermiques par des ultrasons produisant
majoritairement du courant acoustique est donc limité a un régime d’écoulement restreint, au-
dela duquel leur utilisation ne présente plus aucun intérét. Dans la zone d’intérét, le niveau de



transfert thermique, traduit par le nombre de Nusselt, est alors déterminé par la puissance
ultrasonore transmise au fluide [10].

La figure 5 détaille 1’évolution spatiale (2D) de la TKE au sein de la section d’essais, sans
et avec ultrasons de 2 MHz. En régime laminaire (figure 5.a et 5.b, 1’échelle de couleur est la
méme), les ultrasons de 2 MHz induisent de la TKE, plus importante au centre de 1’écoulement.
En régime turbulent (figure 5.c et 5.d, I’échelle de couleur est la méme) les ultrasons de haute
fréquence permettent également une augmentation de la TKE au sein de 1’écoulement.
Cependant, I’intensification de cette TKE générée par les ultrasons se trouve principalement
localisée au centre de I’écoulement, a un niveau inférieur a I’intensification obtenue avec les
ultrasons de 25 kHz. Ainsi, ce faible niveau d’intensification de la TKE a proximité de la paroi
corrobore I’absence d’intensification du transfert thermique a ce régime d’écoulement. En effet,
les effets convectifs produits par les ultrasons de 2 MHz sont considérablement atténués par
I’écoulement principal, les ultrasons ne sont alors plus en mesure de perturber la couche limite
thermique en régime turbulent.
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3. Conclusion

Cette étude a montré I’influence des ultrasons sur le transfert thermique ainsi que sur
I’hydrodynamique, en convection forcée. Les effets des ultrasons ont été analysés pour
différents nombres de Reynolds et selon deux fréquences ultrasonores (25 kHz et 2 MHz) a
I’origine d’effets de nature différente.

Les ultrasons de 25 kHz génerent principalement de la cavitation acoustique, dont la capacité
a produire des fluctuations de vitesse instantanée a été confirmée. La TKE se concentre
notamment & proximité de la paroi faisant face a I’émetteur ultrasonore, qui correspond ici a la
plaque chauffante. Lorsque les ultrasons de 25 kHz sont émis dans un écoulement turbulent, la
cavitation acoustique intensifie la TKE. Ainsi, par la génération de perturbations
hydrodynamiques supplémentaires au sein de 1’écoulement et a proximité de la paroi, les
ultrasons de 25 kHz permettent d’intensifier les transferts thermiques convectifs de maniére
notable par une agitation de la couche limite thermique. L’intensification générée tend a
décroitre en partie avec 1’augmentation du nombre de Reynolds, pour se stabiliser a une valeur
constante qui garantit un niveau minimal d’intensification peu importe le nombre de Reynolds



sur la gamme de débits testée, et donc quelle que soit la turbulence naturelle de 1’écoulement.
Les ultrasons de 2 MHz, a I’origine de courants acoustiques, permettent également de genérer
de la TKE au sein d’un écoulement. Cette derniére tend a étre plus importante au cceur de
I’écoulement. Lorsque les ultrasons de 2 MHz sont émis dans un écoulement déja turbulent,
cette TKE est intensifiée, mais de maniére moins importante qu’a 25 kHz, et surtout cette
intensification est faible a proximité de la paroi faisant face a 1’émetteur. Les résultats en
transfert thermique montrent que les ultrasons de 2 MHz garantissent un niveau constant de
transfert thermique pour des nombres de Reynolds inférieur a 7500. Au-dela, ils n’ont plus
d’intérét. Finalement, I’interaction entre ondes et écoulement apparait comme étant un élément
déterminant dans la perspective de I'utilisation des ultrasons a des fins d’intensification du
transfert thermique, le régime d’écoulement conditionnant le niveau d’intensification selon la
fréquence ultrasonore utilisée.
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