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Ondes acoustiques dont la fréquence est supérieure a la limite haute

d’audition de
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Les ultrasons

I'oreille humaine

Emulsification

18 kHz 100 kHz 1 MHz Frequence
Basses frequences |Hautes frequences | Trés hautes frequences Domaine
Ultrasons Sonars marins
de faible |
puissance
(< 1TW) Controle non destructif
Extraction solide-liquide
Sonochimie
Ultrasons de Dégazage
puissance _—
Sy ’ Applications
de watts) Démoussage

C. PETRIER, N. GONDREXON et P. BOLDO - Ultrasons et sonochimie, Techniques de I'ingénieur-Sciences
fondamentales, 2008, Vol. AFP4, Issue AF6310, 1-14.



Journée thématique SFT, Paris, 15 mars 2012

La cavitation acoustique

Formation, croissance et puissante implosion de bulles de
gaz/vapeur lorsque la pression locale passe sous le seuil de
cavitation

P/\ P/\

http://www.sinaptec.fr/ http://www.ulb.ac.be/ http://endirect.univ-fcomte.fr/
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Le courant acoustique

Courant macroscopique dans le sens de propagation de l'onde
dG a la dissipation de I'énergie acoustique

A

A 4

a

Avec I'aimable autorisation de(*)

Possibilité d'augmentation des transferts de
chaleur par convection

(*) V. Botton, D. Henry, H. BenHadid, LMFA (UMR CNRS 5509, ECL, Université Lyon |, INSA de Lyon)
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Utilisation des phénomenes

Typical velocity boundary layer Cavitation and microagitation Modified boundary layer profile

Wall (T5)
Piezoelectric
transmitter
Convection
heat transfer

enhancement
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Nombre de travaux

Nombre de papiers publiés traitant des transferts
thermiques assistés par ultrasons
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Répartition des travaux répertoriées

Thémes étudiés (total : 62 papiers)

m Solidification/liquéfaction
M Ebullition
Convection

W Etudes numériques

M Echangeurs thermiques

M. Legay et al, Enhancement of heat transfer by ultrasound: review and recent advances, International Journal of
Chemical Engineering, 1JCE 2011
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Banc d’essais - Systeme

Hot water tank

Domestic water Cold water tank T Heat T
supply exchanger
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F Flowmeter Pump —— 1 . T
T Temperature sensor Acquisitign system Sewer

US Ultrasound transmitter | Computer Ambient
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Construction du banc d’essais

——
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Echangeur bi-tube — schéma

B Hot water
B Cold water

Vibrating structure

Ultrasound
transmitter

Vibrating tube

77772727

» Possibilité d’inverser les espaces de circulation des fluides et la
configuration co-courant/contre-courant

» Configuration sélectionnée : eau/eau, eau chaude dans le tube
central, co-courant
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Echangeur bi-tube — détails

Entrée/sortie

Vue d’ *' I
ue d’ensemble des fluides
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Systeme d’acquisition

Temperature Flow meters
USB sensors x4

» Computer

» VBA Acquisition
macro

» Spreadsheet
software

Systeme d’acquisition, schéma
et photo
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Méthodologie

> Acquisition des températures T, . =T1()

» Calcul des flux échangés Qe =M, CPAT,

» Bilans énergétiques qch+Pus =0xt0eny
Uys

» Facteurs d’intensification EF =—=

U
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Observation des températures

Evolution des températures aux entrées/sorties en fonction du temps

k% XN KK —X—
/*/* e kXXX R XX XXX .
x
k%% %% % % %X %% xfx—:ea:// =
Ultrasons
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps [s]

Débits : 1,3 L/min tube interne, 0,6 L/min espace annulaire, eau froide dans I'espace annulaire
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Bilan énergétique sans ultrasons

Flox (W et A
[L/min] [L/min] [W] w] W]

20 02 109 111 2

ech T ﬂ IE G oy 2O 0.4 156 154 -3
20 06 168 174 6

20 0.8 185 192 7

20 10 207 206

20 14 234 2371 2

20 16 249 252 3

20 20 286 274 12

20 22 297 280 7

20 24 312 291 20

9 s 20 25 310 291 19
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Bilan énergétique avec ultrasons

Flux [W] 4 Débiteau Débiteau . =~ Gaw o Genss
chaude froide )
[L/min] [L/min] [W] (W1
20 0.2 223 148 75 0
Qech us
= 20 0.4 27 222 84 -21
20 06 361 260 83 -18
q 20 0.8 396 292 85 -19
ech
2.0 1.0 405 303 86 -15
20 14 421 319 89 -13
2.0 16 437 331 80 -27
20 2.0 451 337 81 -32
2.0 2.2 463 352 79 -3
20 2.4 473 364 81 -28
2.0 25 476 368 7 32

qiz:h_w Qﬁ'_m
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Comparaison des bilans énergétiques
o) 4 [ e ----

405 303

86

L

207 405

Sans ultrasons Avec ultrasons

A débit eau chaude 2.0 L/min, débit eau froide : 1.0 L/min
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Facteur d’intensification (U ./U)

Enhancement factor (EF)

» Détails du calcul : U : coefficient global d’échange [W m= K]

i

qech_us — U us AATI

m_us

EI: — —US ‘ Calculé sur le fluide qui n’est pas directement
U soumis aux ultrasons

‘ Calculé sur le fluide chaud ou froid (égaux)

qech — U AATIm
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Facteurs d’intensification (U ,./U)

Débit d'eau chaude dans le
tube central

-

Régimes laminaires | ¢ 0,2 L/min ® 0,4 L/min

40,6 L/min x0,8 L/min
Régimes turbulents | x 1,0 L/min ® 1,2 L/min
+ (courbe moyenne) |y 4 imin - 1,6 L/min

1,8 L/min ¢ 2,0 L/min

0,5 1 1,5 2 2,5
Débit d'eau froide dans I'espace annulaire [L /min]
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Interprétation

T
=1
I

r — (3% (‘gé
l .l - :

Without ultrasound With ultrasound
Acoustic cavitation & vibrations

. |
Annulus side Flow e R1>R1,,
(laminar flow) | velodty R1 R1 I

profile 8] e
_ XA

Internal pipe Themmal conduction  R?2 RZ =RZ: R2
thickness resistance (negligible) 1] aﬁm&d unchanged I
Internal pipe Themal convection _ R3_ =R3 R
side (turbulent | resistance R3<R1 R3] Q. B e | Qcus

flow) |
— Ovwerall heat transfer coefiicient increase
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Expériences complémentaires

* Nature des effets responsables?
— Vibrations
— Cavitation acoustique

* Test sur tube encrassé
— Effet préventif ?

— Effet curatif ?

 Géometrie échangeur a plaques
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Merci pour votre attention

Merci pour votre invitation

Questions / remarques ?
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