N

N

Intensification des processus de transfert de chaleur par
ultrasons, vers un nouveau type d’échangeur de chaleur:
I’échangeur vibrant
Mathieu Legay

» To cite this version:

Mathieu Legay. Intensification des processus de transfert de chaleur par ultrasons, vers un nouveau
type d’échangeur de chaleur: 1’échangeur vibrant. Autre. Université de Grenoble, 2012. Frangais.
NNT: 2012GRENI032 . tel-00848254

HAL Id: tel-00848254
https://theses.hal.science/tel-00848254
Submitted on 25 Jul 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00848254
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Matériaux, mécanique, génie civil, électrochimie

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Mathieu LEGAY

Thése dirigée par Nicolas GONDREXON
codirigée par Stéphane LE PERSON

préparée au sein du Laboratoire d’électrochimie et de physico-
chimie des matériaux et des interfaces (LEPMI)
dans I'Ecole Doctorale I-MEP2

Intensification des processus de
transfert de chaleur par ultrasons,
vers un nouveau type d’échangeur de
chaleur : I’échangeur vibrant

Thése soutenue publiquement le 26 octobre 2012,
devant le jury composé de :

M. Yves MARECHAL

Professeur, Grenoble-INP, G2ELab, Président

M. Christophe GOURDON

Professeur, ENSIACET Toulouse, LGC, Rapporteur
M. Christophe MARVILLET

Professeur, CNAM Paris, IFFI, Rapporteur

Mme. Mai RICHE

Direction scientifique, TOTAL Paris, Membre

M. Primius BOLDO

Maitre de conférences, Université de Savoie, Membre
M. Nicolas GONDREXON

Professeur, UJF Grenoble, LRP — LEPMI, Directeur

Université ~ Joseph  Fourier / Université  Pierre  Mendes  France /
Université Stendhal / Université de Savoie / Grenoble INP




A Stéphane Le Person



Remerciements

Ce travail de doctorat touche a sa fin grace a l'aide de plusieurs personnes que j'ai eu la
chance de connaitre tout au long de mon parcours.

Je pense évidemment en premier lieu a mon directeur de thése, M. Nicolas Gondrexon. J'ai
¢été ravi de travailler avec vous ces trois derni€res années et je vous remercie sincérement pour le
temps et I'énergie que vous m'avez consacrés. Vous m'avez beaucoup appris professionnellement
grace a vos connaissances, a vos méthodes de travail et d'observation, ainsi qu'humainement lors de
tous les bons moments passés. Impossible d'évoquer ces bons souvenirs et la chance d'avoir connu
certaines personnes sans penser & M. Primius Boldo. Merci pour vos visites réguliéres, votre aide
dans tous les domaines a n'importe quel moment et vos grandes qualités humaines qui ont ét¢ tres
précieuses. Comme vous le savez, je ne suis pas prét d'oublier certaines solutions que vous avez
apportées. Mon principal regret est de ne pas avoir pu passer davantage de temps avec mon
co-encadrant, M. Stéphane Le Person. Néanmoins, lors de chacune de nos rencontres, j'ai toujours
apprécié nos échanges d'idées et tes excellents conseils.

Je tiens a remercier treés sinceérement M. Yves Maréchal pour plusieurs raisons, tout d'abord
pour avoir accepté avec enthousiasme de présider ce jury de thése, mais aussi pour avoir soutenu le
projet VIBRHEX par l'intermédiaire des Instituts Carnot, Energies du Futur. Je remercie tous les
membres du jury de me faire I'honneur de leur présence et de l'intérét qu'ils portent a ces travaux.
Merci a M. Christophe Marvillet et M. Christophe Gourdon d'avoir accepté le travail de rapporteur.
Merci également 8 Mme. Mai Riche pour son implication dans 1'évaluation de ce travail.

C'est grace a M. André Bontemps que j'ai eu connaissance de ce sujet de theése. Je profite
donc de cette occasion pour vous remercier aussi pour votre aide dans la procuration des
nombreuses références bibliographiques, plutot difficiles a trouver.

Yoan Allibert et Benoit Simony, deux étudiants ayant travaillé a nos cotés lors de leur stage
de deuxieme année d'TUT Génie Thermique, m'ont beaucoup aidé et fait gagner un temps précieux
pour la rédaction de deux articles. Merci beaucoup a tous les deux, je n'ai aucun doute concernant
votre excellente réussite dans la suite de vos parcours.

Chaque année, j'ai eu l'opportunité d'effectuer un certain nombre d'enseignements au sein de
la filiere Génie des Procédés de I'université Joseph Fourier. M. Stéphane Baup et M. Sébastien Marc
ont grandement contribué a ma formation de par leur disponibilité, leur pédagogie et leur
gentillesse. Merci pour tout a tous les deux.

Merci a Sylvain pour les dépannages informatiques, a Guy pour les dépannages techniques,
a Cyrille pour ses idées originales, a Michel pour la derniere relecture et a tous les quatre réunis
pour les discussions agréables et variées. Bien évidemment, je n'oublie pas le LEPMI et son
personnel ainsi que celui de 1'école doctorale IMEP2 pour leur patience et leur aide concernant
toutes les formalités administratives, je pense particulierement a Daniel, Linda, Véronique, Claire et
Augustine.

J'ai vraiment apprécié I'enthousiasme, les remarques ou encore les e-mails d'encouragements
de toutes les personnes invitées a la soutenance et qui ont pu ou non faire le déplacement. Je vous
en suis tres sincerement reconnaissant.

J'adresse pour finir mes plus profonds remerciements a ma famille et & mes proches pour
leur soutien et leurs encouragements permanents.




Sommaire

INAEX dES HHIUSTIATIONS .. .cevereeeeerereeeereneeecesesesscssasesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosse 8
INOIMENCIATUT Cu...eeeneeereeeeeneeersereereeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssasssosansssose 11
INtroduction GENEIAle......ccuuiirrrerenssercsssercssenesssniosssnsssssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssansssssssssnses 13

I') Utilisation des ultrasons pour I'amélioration des transferts thermiques : application aux

€changeurs de ChalEUT ......uuievveiiiiniiireicnsricssnisssanissssnsssssnssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssssssassss 14
TRIFOAUCTION. ...ttt et e e e e e ens 15
L1 - Les échangeurs de CRALEUF ...................ccccccooiiiiiiiiiiiiiieet e 15
[.1.1 . Généralités — classifiCationS.........cccuiiiiiiiiieiiieie e 15
[.1.2 . Principes d'analySe........c.ceeouieriieiiiiiieiie ettt ettt ettt sttt et as 17
I.1.3 . Problématiques et voies d'ameElioration.............cccueeeruieerieeesieeeeiieeeeeeeireeee e e 21
[.1.3.1 Augmentation des transferts thermiques.............cooceeeeveereeiiiienieecieeniiee s 21

[.1.3.2 ENCTaSSEMENT...ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeiteeee ettt e s 22

L2 = LOS UIIFASOMNS ...ttt ettt ettt e 22
1.2.1 . Définition, classification €t UtiliSAtIONS. ...........coovvvvuviiiiieiiiiiiiiieeeee e 22
[.2.2 . Production et tranSmISSION. ......eeutrierterieriienieeiesttesteetesete st eteeatesaeebesaeesieeesieeesaeees 23
[.2.3 . Phénomenes INAUILS............ccoiuiiiieiiiiieeeeiieee e e eeeiee e eeae e e eetae e e e eeteeeeeeeaaeeeeeennnens 24
[.2.3.1 Cavitation aCOUSTIQUE........ccvveerrureeerieeeireesteeesieeesreeessreeessreessneesnseeesannnns 24

[.2.3.2 Courant aCOUSTIQUE. .......eeerurreeierieeieieeeiieeesieeeeareesteeesseeesseeesssesessseeensseennns 26

1.3 - Intensification des transferts de chaleur par Ultrasons.................cccoeeveeeecieeeeeeseiiiineeenn, 27
[.3.1 . Historique et CONteXte aCtULL.......cevuiiriiriiieiiieiieeie ettt 27
[.3.2 . Convection assiStee Par UIraSONS. .......c.eeecvieruieriieriieeiieiie et esieeeereeeeereeeeereeeeneneees 28
1.3.2.1 BtUAES PIONNICTES. ... 29

1.3.2.2 Caractéristiques du milieu de propagation............ccecceeeeeuveeeiveensveesseeennnns 29

1.3.2.3 Caractéristiques de I'onde ultrasonore............cccceeecvieercieeeeeccnieee e 30

1.3.3 L EDUIIEON. cotveeoveveeesceisees ettt 32
[.3.4 . Modélisation — études NUMETIQUES.........ceeueeruireriienieetierieeeieesieetee e eeeeseeeeeeeenees 33
[.3.5 . Autres changements de Phase..........cccuiieiiieeiiiicieecee e e 33
1.3.5.1 Evaporation — exemple du séchage dans l'industrie alimentaire................ 33

[.3.5.2 Solidification / fuSION.........ccccuiriiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 34

1.4 - Application des ultrasons aux échangeurs de chaleur.................cc..ccc.covvvvvveeeesiciinnaaan. 35
[.4.1 . Exemples extraits de [a [HErature..........c.eeeeuveeeeuieeeiiieeeiie et 35

[.4.2 . Avantages potentiels des Ultrasons..........ceevieiieriiiiiienie e 37




[.4.3 . BIevets AEPOSES. ....uviiiuiiiiiieeciie et eeiee et e et e et e e e e e sateestaeeesaaeesbeeensseeennsaeeeennnes 38

COPCIUSTON ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e e eeennaans 38

IT ) Conception de I'échangeur de chaleur vibrant, du banc expérimental et du systéme

A'ACQUISTION AEAIES...uuiierruririreresssaresssunesssencssnnssssesssssnssssssssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssss 40
TRIFOAUCTION. ...ttt ettt e e e e ens 41
11.1 - L'échangeur de chaleur VIDFANL.....................cccoocuieeiiieeiie e saae e 41
ILT.1 . Le SONITUDE® .....coiuiiiiiiiiieie ettt ettt ettt ettt e e 41
I1.1.1.1 Présentation @ENErale...........cceeviiieiieniieeiieiieeie ettt 41

I1.1.1.2 Caractéristiques teChNIQUES.......c..eevvieeriieeriie et 42

I1.1.2 . Conception de I'€Chan@eUL............ccceeriiriiieiiieieeee et 44

11.2 - Le banc expérimental dedié....................cccooviuiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 46
I1.2.1 . HiStorique, EVOIULION. ......ciiiiiieeiiieiieeie ettt ettt ite et tee e et eeeaaaeens 46
I1.2.2 . Description et détails de CONCEPLION. ......ccuueeeeuiieeiiieeiieeeiie ettt e e e 47

11.3 - SYSteme d'ACQUISITION. .............cc.ooeeiieeiieecie ettt te e etaeennneeeeas 50
I1.3.1 . ApPAreils d€ MESUIE ......ccccueeeiiieeiiieeiiieeciiee ettt e et e e et e e steeesteeesbeeeneseeenseeensaeeeannns 50

I1.3. 1.1 DEDIMELIES. ....eeuviriiiiieieeiteetieteee ettt ettt st 50

I1.3.1.2 Sondes de tempPerature..........ceccuveeeiieeriieeiiie et e e 51

I1.3.2 . Instrumentation pour 1'aCqUISIEION.........c.ceviiriieriieeiieiie ettt eiee e e esiee e 51
I1.3.3 . Programme d'acquisition, macro VBA et tableur..........ccccooevviiniiiiniieiniieniceeee 52

11.4 - Calibration des appareils de MESUTe.................ccueeevuveeiiureeiiieeeieeeeieeeieeesiee e sisiaeaeeeaes 53
0 B B D 1< 31201113 (1O PSSRSO 53
[1.4.2 . Sondes de tEMPETAUTE..........cccueeriiieiieeieeiie et eite et sttt e eesieeebeeaeesnseeeeneneeas 54
COMCIUSION. ...ttt ettt ettt et e et e s bt e et e e st e enbe e st e enseeeennneeea 56

IIT1 ) Méthodes d'analyse des performances de I'échangeur vibrant : application a quatre

configurations hydrauliques dans une gEomeEtrie fiXe.......occcervvererrrrcssnrcssnnrcssnnrcssnnecssseecsnsessnnens 57
TREFOGUCTION. ...ttt et e et e e e e e eaaaea e e 58
111.1 - Observations et calculs directs par le logiciel d'acquisition...................cccccccovveuveeneann. 58
I11.1.1 . Evolution des températures au cours du teMpPS...............coveeeeerveereeerereereeeerenenns 58

[1.1.2 . Bilans €nergetiqUes........cocuierueerieeiieniieeiee et eiee st eteesiteeteesieeebeesabeenbeesneeeseesaeeas 60

M1 1.2.1 Systéme et Grandeurs..........c.eeeeveeerieeriieeeiieenieeeeieeesreeesereeeereeeeaeeenens 60

II1.1.2.2 Présentation sous forme d'histogrammes............cccccveeeeveeeencnieieeeernnneen. 60

I11.1.2.3 Estimation de la puissance ultrasonore...........ccccueeeveereeeniieeiiieeeniieeene 62

I11.1.2.4 Exemples de bilans €nergétiques..........ceeveeevierieeiiienieeiienie e sieeneeaen 63




111.2 - Observation des teMPErATUTES. ..............c...cccveeeiereeeieeeeieeeiieesiee et e e e e e saaeesaaaaeeen 65

II1.2.1 . Profils de temMPErature.........cceeevieriieeieeiieeie ettt ettt et e sve e e s b e e enbaeeeeneees 65
I11.2.1.1 Fluide froid dans I'espace annulaire............c.cecceereeevrienieeiieenniee e 65

I11.2.1.2 Fluide chaud dans l'espace annulaire.............ccceeeevveenceeeeeeniieeee e, 67

I11.2.2 . Différence de Température Moyenne Logarithmique (DTML).......c..cccccvvveennneenn. 68
[11.2.2.1 Fluide froid dans I'espace annulaire.............ccccceevveeiiieniieiieeniiee e 68

I11.2.2.2 Fluide chaud dans I'espace annulaire..............ccceeeveevveeniieeenieeeeieeeene, 69

I1.2.3 . RECAPIEUIALIT ... .ottt ettt ettt e et e e e easaeeeas 70
I11.2.4 . Température théorique finale..........cccvieviiieiiiieiiiece e 71

1I1.3 - Autres méthodes de quantification des ameéliorations.................c..cccoeeveveveeieenceeaceeeannn.. 72
II1.3.1 . Facteur d'IntensifiCation. ............coiuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 72
[I1.3.2 . Indicateur de perfOrmanCes...........ccueerueeriieniienie ettt et e e e 74
CONMCIUSTON. ...t e e et e et e et e et e e e aa e e e ts e e e aseeeaasaeeeeeenes 76
IV ) Etude compléte de I'échangeur avec un nouveau tube Central..........oceeeeeerereerensesesersasesens 77
TREPOGUCTION. ...ttt e ettt e et e ettt e e e e e nnanaeeeeeenns 78
TV 1 - BilGNs €NETGELIGUES..............cccveeaeeieeeeeeeee e et e e e e asaeae s 78
| A B B 2S5 141 ) (<L P URPRRP 78
IV.1.1.1 Fluide chaud dans l'espace annulaire..............ccceeevveeesieencieeniieeeeiee e 78

IV.1.1.2 Fluide froid dans l'espace annulaire..............ccceeeevveeerveeeeenciiieee e 81

IV.1.2 . Comparaison des indicateurs de performance moyens...........cccccueeerereeerureenveeennne 82
IV.1.3 . Etudes CalorimeEtriqUeS.............o.evurverureceeeeeeeeeeeseseseseeseeseeseesesseessesesseesessseseeneaes 84
IV.1.4 . Remarques générales et incertitudes de MESUIe...........ccccuveeecieeeiieeeeeriiieeee e 86

1V.2 - Coefficient global d"6CRANGE .....................ccocoveiiieiiaiiieiieeie e 87
IV.2.1 . Facteurs d'intensification...........cc.eecuerieriieiieienieeie e 87
IV.2.2 . DEbit €QUIVALENL......c.iiiiiiiieiie ettt et e e e e ae e et eeeaaeesaaeeeenens 89

1V.3 - Essai de modélisation SAnS UlIFASONS.................cc..oevueeeiueeeiiiieiiieeeecie e eeeiiee e eeea e 91
IV.3.1 . Introduction et hypothéses de calcul..........ccooviiieiiiiiiiiiiiieeee e, 91
TV.3.2 L EXCIMIPIES...cccuiiiiiiiiiieiiecie ettt ettt et ettt e ettt e esbeesaeeensbaeeensbaeeensseeeannsaeenns 93
COMCIUSTON. ...ttt et e e e e et e e et e e e eaa e e e taeeeaeeeeassaaeeeeanes 96




V.1 - Fonctionnement avec de NOUVEAUX TUDCS.............ceeeeeeeeeeee e 98

V.11 . Tube aCier 1 15,60 — O INIMN.u.evviiiiiiiiiieieieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e 98
V.1.2 . Tube acier 2 : 7 — 8 mm, influence du CO2.........ccoouvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiei 100
V.1.3 . Tube acier 3 : 10 — 12 mm, mesures calorimeétriques...........ccveeeveereeeerveereeerveennennn 101
V.14 . Tube en PVC 1 9,6 — 14,4 MIM..oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt sesaaseeaaaaaes 102
V1.5 . Tube en verre : 9 — 12 MIM....oiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 104
V.2 - Etude de la réduction de I'eNCrasSement.......................oooveeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeseeeeeeseeenan 106
V.2.1 . Démonstration qualitative du NEttOYAZE.......c.eevveeeiierieeiieriieeiieeeeiieeeeieeeesieee e 107
V.2.1.1 Premier test : tube en acier 10 — 12 MM.....cccoveroiinieniniinieenieeeee 107

V.2.1.2 Tube en verre 9 — 12 MML....cccoeriiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 108

V.2.2 . Démonstration quantitative du NettOYaZEe........cccvreruieriiieriieeiierieeieeriieeieesiee e 110
V.2.2.1 Protocoles d'encrassements reproductibles ...........ccoeceevvenieeeniiveeennnnn. 110

V.2.2.2 Encrassement de la surface externe du tube central............c..cccceevennee.. 112

COMCIUSTON. ...ttt e e e e et e ettt e ettt e et e e e taeeansseaeeeeennsseeaeeanns 118
Conclusion ENEIale........ccuueiersrriisserissrancsssnnssssnicsssnsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 119
BibDlioGraphie.....ueeeicccicreeiiiiisnricssssniicssssnnicssssassesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 120
ATNEXE Luuiiiiuiiirneisneeiseeissenssaeesessssecssesssaesssessssesssssssassssessssssssessssssssssssassssesssssssassssassssassssssassssssassssss 126
ANNCXE 2.uuueeeiisnecssanecsssnecssanecssseesssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasasses 127
ANNEXE 3uuuueiiiiinriininricsssnecsssnessssnesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 129

Production scientifique aSSOCIEE......ccuveierrreicrsnicssnicssnicsssnissssnesssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 131




Index des illustrations

Index des illustrations

Figure 1 : classification des échangeurs selon leur construction............ceoeeveeerieerieeriienieeeesee e 16
Figure 2 : principales constructions d'échangeurs thermiques dans chaque catégorie....................... 16
Figure 3 : classification des échangeurs selon la configuration des fluides.........c.cccoceeveriiiiniinnenne 17
Figure 4 : principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur : exemple simplifié, analogie
¢lectrique et NOtAtiONS PIINCIPALES. ... ..cvuiiiiieriieiiierieeieeree ettt ettt e ete et eebeesteeebeeesnsaeessssaeessneeas 18
Figure 5 : exemples de profils de temperature.............coceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceee e 20
Figure 6 : classification et utilisations des Ultrasons............cecvevueerierieriieiienieneee e 22
Figure 7 : effets induits par 165 UIrasONS. ........eeeriiiiiiie it e e e 24
Figure 8 : influence de la cavitation acoustique sur les transferts thermiques..........ccccoeevevvvereennnnee. 25
Figure 9 : augmentation des transferts de chaleur par le courant acoustique ...........cccccveeeevvveeeeennnnee. 26
Figure 10 : approximation du nombre de travaux de recherche traitant des transferts thermiques
assistés par ultrasons publié€s en fonction des d€CENNIEsS..........cccueevuieriieriieriiieiieeie e 27
Figure 11 1 themes GtUAIES. .....couiiiiiieieeiee ettt sttt e 28
Figure 12 : meilleure augmentation du coefficient d'échange h reportée dans 1'étude en fonction de
I (ST 1 33 TR PRPR 30
Figure 13 : meilleure augmentation du coefficient d'échange h reportée dans 1'étude en fonction de
L8 PUISSANCER......vveeivieiieeiieeiie et eite et e ettt et e et e ebeeetaeesteessbeesseeesseenseessseenseessseenseessseesseessseenseesnsaenseeennsns 31
Figure 14 : influence des ultrasons sur '€bUIItION. ........ccuevieriiiiirienieieeeeeee e 32
Figure 15 : séchage d'aliments poreux a l'aide d'ultrasons............cccceevueeniiiiiiniiniiiniceeeecee 34
Figure 16 : amélioration du processus de congélation par ultrasons............ccceeeverevierieeecieeneesnveeennns 35
Figure 17 : schéma du dispositif expérimental utilisé pour le refroidissement du réacteur
SONOCHIIMIGUE. ... ittt ettt ettt ettt et e et e bt e st e e seeeabe e seeembeenseeenseenseesnseenseesnseenneeas 36
Figure 18 : schéma de 1'échangeur tube-calandre vibrant..............ccccoeiiiiiiiiiiinie i, 37
Figure 19 : effets recherchés et/ou répertoriés comme responsables des améliorations.................... 38
Figure 20 : photographie du Sonitube® et de SOn ZENErateur...........ccceevuervierieneriienieneerieeeiee e 42
Figure 21 : modes de vibration du SOnitube® ............ccccocieriiiiiiniiniiienieeeieseeee e 43
Figure 22 : schématisation des déformations du SOnitube®.............ccceevuervieriinieiiinieniinieenieeeieee 43
Figure 23 : transmission et conversion énergétique autour du Sonitube® ...........ccoeeevvevieenveenineennne. 44
Figure 24 : schéma de I'échangeur de chaleur vibrant, dimensions en mm........c..ccceeveevveenveennennnn 45
Figure 25 : photographies des détails de conception de I'échangeur..............cccceevevienieiinieneenieene 46
Figure 26 : schéma simplifié du banc expérimental.............cccooieiiiiiiniiiiniinieeeeee e 48
Figure 27 : photographie du banc d'essais MObIle...........cocieiiiiiiiiiiiiniiiieeeee e 49
Figure 28 : détails du Danc d'@SSAIS......ccueeuiriiriieiiiierieeie ettt sttt 49
Figure 29 : débitmetre MacMillan ST11 Utilis€........ooiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figure 30 : mise en place des Sondes P100...........coieiiiienieiiiieieeeiereeee e 51
Figure 31 : systeme d'aCqUISTHION. .....ccecuvieeriiieeiieeeiieeeieeeeteeeeteeesteeeseaeeessaeeesseeesnsaaeeeeesnsseeeseennssees 52
Figure 32 : fonctionnement simplifié€ de la macro VBA ..o 52




Index des illustrations

Figure 33 : configuration utilisée pour I'étalonnage des d€bitmetres.........ccevvevervierieneenieenieennieene 53
Figure 34 : configuration pour I'é¢talonnage des sondes de température.............cceecuveeeniieeenneeennnenn. 55
Figure 35 : évolution des températures aux extrémités de 1'échangeur au cours du temps, débit eau

froide dans I'espace annulaire 0.5 L/min, débit eau chaude 1.6 L/min, co-courant........................... 59
Figure 36 : définition du systéme et des grandeurs pour 1'établissement du bilan énergétique.......... 60
Figure 37 : bilan énergétique sans ultrasons, représentation sous forme d'histogramme................... 61
Figure 38 : bilan énergétique avec ultrasons, représentation sous forme d'histogramme.................. 62
Figure 39 : profils de température : froid 0,4 L/min (Re=380), chaud 0,8 L/min (Re=3970)............ 66
Figure 40 : profils de température : froid 0,4 L/min (Re=380), chaud 1,4 L/min (Re=6950)............ 66
Figure 41 : profils de température : chaud 0,4 L/min (Re=380), froid 0,2 L/min (Re=990).............. 67

Figure 42 : profils de température : chaud 1,8 L/min (Re=1720), froid 2,0 L/min (Re=9930).......... 68

Figure 43 : évolution de la DTML en fonction du débit d'eau froide dans 1'espace annulaire, débit
d'eau chaude fixe 1,0 L/MIN. ..o 69

Figure 44 : évolution de la DTML en fonction du débit d'eau chaude dans I'espace annulaire, débit
d'eau froide fIXE 1,0 L/MIN....coooiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeereaaaes 70

Figure 45 : récapitulatif des profils de température typiques observés pour les quatre configurations

Figure 46 : température théorique finale dans un échangeur assisté par ultrasons fonctionnant a co-
COUTANE. ..ttt e ettt ettt e ettt e et e e s at et e ea bt e e bt e e e bt e e e bt e e eabbeeeabaeeeabeeeeabeeeeabteeeabeeeaabeeeabeeenbeeeannbbaeeeeennnnnee 72

Figure 47 : facteurs d'intensification en fonction du débit d'eau dans I'espace annulaire pour les
quatre configurations, valeurs moyennées d'apres tous les débits de fluide dans le tube central testés

Figure 48 : bilans énergétiques, débit d'eau froide dans le tube central : 2,5 L/min (Re=8840)........ 79
Figure 49 : bilans énergétiques, débit d'eau froide dans le tube central : 0,6 L/min (Re=2120)........ 80
Figure 50 : bilans énergétiques, débit d'eau chaude dans le tube central : 2,8 L/min (Re=9900)......81
Figure 51 : bilans énergétiques, débit d'eau chaude dans le tube central 0,4 L/min (Re=1410)........ 82

Figure 52 : indicateur de performance moyen en fonction du débit de fluide dans 1'espace annulaire

............................................................................................................................................................ 83
Figure 53 : estimation de la puissance ultrasonore tranSmise...........ceeeveerueerieesiieniieeeniieeesieeeeeneen 85
Figure 54 : difficultés de positionnement des sondes de température............cccvveevcveeeriieenveeeeeennnen. 87
Figure 55 : facteurs d'intensification en fonction du débit d'eau chaude dans 'espace annulaire, pour
différents débits d'eau froide dans le tube central............cccoiiiiiiiiiiiiiiii 88
Figure 56 : interprétation de 1'augmentation du coefficient global d'échange............c..cccooeeveeeneennne. 89

Figure 57 : exemple d'augmentation nécessaire du débit de fluide froid dans I'espace annulaire pour
un coefficient global d'échange équivalent sans ultrasons (débit d'eau chaude dans le tube
o Yo=Y B B 97 44V ) DO PPPR 90

Figure 58 : exemple d'augmentation nécessaire du débit de fluide chaud dans I'espace annulaire
pour un coefficient global d'échange équivalent sans ultrasons (débit d'eau froide dans le tube

CENLTAL 3,6 L/MIN).ccuuiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt et ettt e e e e st e e beesaaeesbeessseesseessseesseensseensaeeenssaeeennses 90
Figure 59 : copie de la fenétre ouverte a I'exécution de la seconde macro LibreOffice BASIC
développée pour le calcul précis des coefficients globaux d'échange............cccoevveviiieniiiiiiiincieeennne. 93




Index des illustrations

Figure 60 : coefficients globaux d'échange théorique et expérimentaux pour les quatre
configurations d'échange, débit d'eau (chaude ou froide) dans le tube central : 1,0 L/min................ 94

Figure 61 : diagramme de parité : comparaison de tous les coefficients globaux d'échange pour les
quatre configurations et pour tous les debits teStES. .......ovuiiiiiriiiiiiiie e 95

Figure 62 : flux échangé avec et sans ultrasons en fonction du débit d'eau chaude dans I'espace
annulaire et pour différents débits d'eau froide dans le tube central ( « - US » : avec ultrasons)...... 99

Figure 63 : flux échangé avec et sans ultrasons en fonction du débit d'eau froide dans 1'espace
annulaire et pour différents débits d'eau chaude dans le tube central ( « - US » : avec ultrasons)...100

Figure 64 : facteurs d'intensification : eau froide saturée ou non en CO2 dans I'espace annulaire,

configuration co-courant, débit d'eau chaude dans le tube central : 2,0 L/min...........ccccecvvveeeennnn. 101
Figure 65 : exemple d'essais de mesures calorimétriques : puissance ultrasonore transmise en
fonction du débit d'eau froide dans 1'espace annulaire..............coecueeviieriieiiiiniieeiieee e 102
Figure 66 : bilans énergétiques simplifiés sans et avec ultrasons, débit d'eau froide dans I'espace
annulaire : 1,6 L/min, débit d'eau chaude dans le tube central : 0,6 L/min.......cccccccccooeevvvvvieiieennnnnn. 103
Figure 67 : flux échangé en l'absence d'ultrasons en fonction du débit d'eau froide dans 1'espace
annulaire et pour toute la gamme de débits d'eau chaude dans le tube central............cccccceveenneen. 105
Figure 68 : flux échangé en présence d'ultrasons en fonction du débit d'eau froide dans I'espace
annulaire et pour toute la gamme de débits d'eau chaude dans le tube central................ccccceeeenee. 105
Figure 69 : cinétique de nettoyage du tube central en acier 10 — 12 MM.........cceevvevciieeeecciiieeeeenns 107

Figure 70 : cinétique de nettoyage de la surface extérieure du tube central en verre 9 — 12 mm....108

Figure 71 : modes de vibration €t ZONes NEtIOYEES......cc.eeruierieeiiieiieeiieriie ettt eiee st iee e e 109
Figure 72 : cinétique de nettoyage de l'intérieur du tube central en verre...........cceceevevveverniennennnn. 109
Figure 73 : schéma des quatre configurations d'encrassement teStEes...........covurereeruienienireereennenns 111

Figure 74 : évolution du rapport des coefficients globaux d'échange en fonction de la durée
d'exposition aux ultrasons, tube central en acier 5,6 — 6 mm peint sur toute la longueur................ 113

Figure 75 : évolution des rapports des coefficients globaux d'échange en fonction de la durée
cumulée d'exposition aux ultrasons, tube central en acier 5,6 — 6 mm peint sur la longueur « active »

.......................................................................................................................................................... 114
Figure 76 : cinétique de nettoyage du tube en acier 5,6 — 6 mm peint sur sa surface extérieure,
JONGUEUL € QCTIVE M.cevvieniiieiiieeiieeitieeiieeiee ettt et e st e eteeetteesbeessaeeabaessbeanseasssesnseessseasseanssesnsaensseenseenssennses 115
Figure 77 : rapports des coefficients globaux d'échange en fonction de la durée cumulée
d'exposition aux ultrasons pour trois types d'encrassement, tube interne acier 5,6 — 6 mm............. 116
Figure 78 : rapport des résistances thermiques en fonction de la durée cumulée d'exposition aux
ultrasons pour trois types d'encrassement, tube interne acier 5,6 — 6 MM...........ccceevveerirerreenneeennne. 117
Figure 79 : capture d'écran de la feuille du tableur contenant l'interface de la macro VBA............ 126
Figure 80 : cas « défavorable » pour le calcul d'incertitudes de la DTML.........cccccooevvieiiiiiennnnnnns 128

10



Nomenclature

wgﬂfn@w(gm Ezwgs_ghwwggnjam b@rsh;

8 MR oS M S

Nomenclature

Symboles latins

Surface d'échange

Célérité de 'onde

Chaleur spécifique

Diamétre

Epaisseur

Enhancement factor (facteur d'intensification)
Facteur de correction

Facteur de correction

Flux thermique supplémentaire (gagné)
Coefficient de transfert de chaleur par convection
Conductivité thermique

Longueur caractéristique

Incertitude de mesure

Débit massique

Nombre de Nusselt

Puissance ¢électrique

Performance indicator (indicateur de performance)
Nombre de Prandtl

Flux thermique

Débit volumique

Résistance thermique

Nombre de Reynolds

Surface

Température

Coefficient global d'échange

Vitesse

Symboles Grecs

Quantité infiniment petite

Différence

Longueur d'onde

Viscosité dynamique

Déplacement particulaire (amplitude)
Masse volumique

Pulsation associée a 1'onde

K W
m?2

Wm?2K!
ms

Pas

kg m
rad s
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Nomenclature

Exposants et indices

0 Etat initial (non encrassé)
acq acquis

aff Affiché

ch Fluide chaud

cond  Conduction

e Entrée

ech Echangée

env Environnement

ext Extérieur

f Encrassé (fouling)
final  Finale

fr Fluide froid

h Hydraulique

int Intérieur, interne

Im Moyenne logarithmique
M, m  Moyenne

n Numéro (1, 2,3, ...)
s Sortie

th Thermique

tot Totale

us Ultrasons

Acronymes

COP  Coefficient de performance

DTML Différence de température moyenne logarithmique (ou ATy,)
PVC  Polychlorure de vinyle

RTD  Resistance temperature detector

TPN  Température et pression normales

VBA  Visual Basic for Applications

VDC  Volt direct current
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Introduction générale

Introduction géenerale

L'intensification des processus de transfert de chaleur par le biais d'ultrasons est un théme de
recherche qui a été initié grace a des travaux portant sur la caractérisation énergétique d'un réacteur
ultrasonore. Suite aux résultats encourageants obtenus, deux nouveaux systémes ont été développés
directement a partir d'une structure vibrante. Tout d'abord, un échangeur type « faisceau de tubes —
calandre » a été concu et mis en place, ainsi que toute l'instrumentation nécessaire a I'acquisition de
données et a l'analyse de ses performances. Ce second systeme a permis d'acquérir I'expérience
nécessaire a la conception de I'échangeur actuel type « bi-tube » dont 1'étude a été le principal objet
de ce travail de these.

Dans le cadre de ce projet (VIBRHEX : VIBRating Heat EXchanger), financé par 1'Institut
Carnot Energies du Futur, plusieurs objectifs ont donc été définis afin de tenter d'apporter des
¢léments de réponse a certains problémes rencontrés dans le domaine des échangeurs thermiques.
Tout d'abord, de par la tendance a réduire I'encombrement de certains dispositifs, il est souvent
nécessaire d'intensifier les transferts de chaleur dans le but d'évacuer des flux thermiques de plus en
plus importants. Ensuite, les caractéristiques des fluides de travail ou encore les conditions de
fonctionnement des échangeurs thermiques meénent souvent a un encrassement prématuré¢ des
surfaces, détériorant 1'état et les performances des systémes. L'utilisation des ultrasons, dont les
capacités a la fois de nettoyage et d'intensification des transferts thermiques ont ét¢ démontrées,
apparait donc comme une solution tout a fait envisageable. Les principales difficultés concernent
I'adaptation de la technologie ultrasonore a ce type de structure souvent complexe et 1'évaluation de
l'intérét de cette méthode étant donné les nombreux paramétres a prendre en compte (transferts
thermiques, encrassement, pertes de charge, ...).

Le fil directeur de ce travail consiste donc a étudier de manicre approfondie le nouvel
échangeur de chaleur vibrant type bi-tube, afin d'étre capable dans un avenir proche d'adapter cette
technologie a de nouveaux types d'échangeurs tels que les échangeurs a plaques.

Le Chapitre 1 comporte une partie théorique portant sur les échangeurs thermiques et les
ultrasons ainsi qu'une seconde partie traitant de la littérature scientifique couvrant ces deux
domaines simultanément.

Le Chapitre 2 décrit 1'échangeur vibrant et toutes les étapes qui ont été nécessaires a son
développement. La conception du banc de tests, la description du matériel utilisé et du systéme
d'acquisition sont aussi abordées en détail.

Les méthodes d'évaluation des performances de 1'échangeur, appliquées a quatre
configurations hydrauliques, sont présentées dans le Chapitre 3. Les résultats expérimentaux
obtenus sur une premiere géométrie d'échangeur sont aussi analysés a I'aide de ces méthodes.

Une nouvelle géométrie d'échangeur, ou le tube central a ét¢ modifié, est étudiée dans le
Chapitre 4. Deux configurations hydrauliques sont comparées a l'aide des méthodes abordées
précédemment et des essais de modélisation du coefficient global d'échange sans ultrasons sont
effectués.

Enfin, le Chapitre 5 regroupe en premicre partie de nombreux résultats obtenus a 1'aide de
I'échangeur fonctionnant avec des tubes centraux différents (matériau, diametre, épaisseur, ...). La
seconde partie concerne une approche curative de réduction de l'encrassement directement au sein
de la structure. Un protocole d'encrassement reproductible du tube central a ét¢ mis au point a 1'aide
de peinture adhérente et résistante. Des résultats qualitatifs et quantitatifs du nettoyage sont
présentés.
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Introduction

Introduction

Ce chapitre se décompose en deux parties principales : une premiere partie théorique
reprenant les éléments essentiels a une compréhension générale de ce travail et une seconde partie
axée sur la bibliographie et retragant 1'évolution du domaine des transferts thermiques assistés par
ultrasons.

La partie théorique est divisée en deux avec, tout d'abord, quelques généralités concernant
les échangeurs thermiques. Deux méthodes de classifications usuelles sont présentées, ainsi qu'une
description du mode de fonctionnement des échangeurs avec les principales équations utiles par la
suite. Les différents problémes rencontrés lors du fonctionnement des échangeurs et les moyens
habituellement mis en ceuvre pour tenter d'y apporter des solutions sont aussi abordés. Ensuite, les
¢léments essentiels théoriques sur les ultrasons sont présentés. De la méme fagon sont détaillés la
classification, les phénomenes physiques associés, ainsi que les domaines courants d'utilisation.
Cette partie théorique est évidemment succincte par rapport aux connaissances actuelles dans ces
domaines respectifs : échangeurs thermiques et ultrasons. C'est pourquoi autant que possible, des
références bibliographiques sont suggérées.

La seconde partie est axée sur le travail bibliographique. La plupart des travaux issus de la
littérature scientifique et concernant les transferts de chaleur assistés par ultrasons sont répertoriés
et analysés. Cette seconde partie est aussi divisée en deux. Elle traite dans un premier temps des
systtmes de laboratoire développés et analysés. Ces systémes ont permis d'obtenir des
connaissances fondamentales sur les utilisations potentielles, sur l'influence de certains paramétres
(fréquence, puissance, ...) et sur les phénomeénes responsables des améliorations observées. Dans
un second temps, les avancées plus récentes sont décrites, telles que les applications possibles des
ultrasons sur des structures plus complexes telles que les échangeurs thermiques. Une approche
concernant les systémes brevetés permet de préciser les avantages qui peuvent potentiellement
découler de I'utilisation des ultrasons.

|.1 - Les échangeurs de chaleur

L1.1. Généralités — classifications

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant un transfert d'énergie thermique entre
deux corps (solides, liquides ou gaz). La plupart du temps, il s'agit de fluides. Ces fluides peuvent
étre en contact indirect ou direct, c'est-a-dire séparés ou non par une paroi. Cependant, cette
définition n'est pas générale car il existe une multitude de types d'échangeurs, possédant des
géométries, des configurations et méme des modes de fonctionnement qui peuvent étre trés
différents. Ainsi, les échangeurs de chaleur sont classés selon plusieurs critéres, par exemple le
nombre de fluides, le mode de transfert thermique, la compacité et bien d'autres (Bejan et Kraus,
2003). Deux classifications, utiles pour la suite de ce travail, sont analysées ici : I'une par rapport a
la configuration des fluides et l'autre par rapport a la construction. Elles sont toutes deux issues de
(Shah et al., 2003) et ont été légerement simplifiées. La Figure 1 présente la classification selon la
construction de I'échangeur. Il s'agit uniquement dans ce schéma d'échangeurs a contact indirect,
c'est-a-dire ou les fluides sont séparés par une paroi. Il existe aussi des échangeurs dits a contact
direct, dans lesquels les fluides circulent dans le méme espace et ou il peut donc y avoir un transfert
de matiere en plus du transfert thermique (par exemple, une tour de refroidissement par
évaporation).
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I.1 - Les échangeurs de chaleur

Construction

Tubulaire
Bi-tube

Tube en serpentin

Faisceau tubes-calandre
Fluides « croisés » (chicanes)

Fluides « paralléles »

Plaques Surfaces étendues

Spirale Plaques — ailettes

Echangeur a plaques Tube — ailettes

Plaques et joints Paroi séparatrice

Caloduc
Plaques brasées

Plaques soudées

Régénérateurs
Rotatifs
Matrice fixe

Capot rotatif

Figure 1 : classification des échangeurs selon leur construction

Quatre grands types de construction existent parmi les échangeurs a contact indirect :

Les échangeurs tubulaires, dont la forme et la nature des tubes peuvent étre trés variables. Ils
sont trés répandus dans l'industrie, depuis les centrales de production d'énergie jusqu'aux
échangeurs réacteurs chimiques.

Les échangeurs a spirales et a plaques, qui sont aussi trés répandus et dont la capacité
d'échange est généralement plus importante que celle des échangeurs tubulaires pour un
volume moindre.

Les échangeurs a surfaces étendues, ou ailettes, utilisés lorsqu'un des deux fluides a une
chaleur spécifique et/ou une conductivité thermique tres faible (souvent pour des échangeurs
gaz-liquide).

Les régénérateurs, ou les fluides chaud et froid circulent alternativement dans le méme
volume, qui va stocker la chaleur au passage du fluide chaud et la déstocker au passage du
fluide froid.

La Figure 2 présente quatre schémas simplifiés des principaux échangeurs de chaque
catégorie de construction évoquée. La nature, le sens et I'espace de circulation des fluides ne sont
pas précisés par souci de simplification.

Echangeur faisceau de tubes - calandre Echangeur & plaques planes

Vue en coupe
radiale

\

Vue en coupe transversale

~

N

Echangeur régénérateur Echangeur tubes - ailettes

Vue en coupe transversale

principales constructions d'échangeurs thermiques dans
chaque catégorie

Figure 2 :

Des sous-modeles particuliers ont bien entendu été développés dans chaque catégorie. De
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I.1 - Les échangeurs de chaleur

nombreux travaux et ouvrages, dont ceux précédemment cités dans cette section, décrivent de
manicre exhaustive ces différents types d'échangeurs.

Une deuxieme méthode de classification, présentée en Figure 3, s'appuie sur la configuration
des fluides.

Configuration des fluides

Simple passage Multiples passages
Contre-courant Tube-calandre Co-courant / contre-courant
X - calandres
Co-courant Y - tubes
Courants croisés Courant séparé
Courants séparés Courant divisé

Courants divisés
Avec surfaces étendues

Plaques Fluide 1 x passages

Fluide 2 y passages

Figure 3 : classification des échangeurs selon la configuration des fluides

La distinction est faite ici entre les échangeurs a simple passage, ou I'un des fluides circule
une seule fois dans la structure de I'échangeur, et les échangeurs a passages multiples, ou les fluides
sont amenés a circuler plusieurs fois dans la structure, éventuellement dans des sens différents. Le
courant peut étre séparé, pour échanger par exemple avec deux milieux a des températures
distinctes, ou bien divis¢ dans plusieurs canaux pour augmenter la surface d'échange.

L'échangeur étudié par la suite est de construction tubulaire, type bi-tube droits et coaxiaux.
I1 peut fonctionner en configuration co-courant ou contre-courant.

L.1.2. Principes d'analyse

Il existe plusieurs méthodes d'évaluation des performances des échangeurs de chaleur
servant aussi a leur dimensionnement. Les plus connues sont la méthode d'analyse de la différence
de température moyenne logarithmique (DTLM ou LMTD) et celle de l'efficacité/nombre d'unités
de transfert (e-NUT). Avant de décrire la premicre de ces deux méthodes et les équations sur
lesquelles elle repose, il est nécessaire d'établir un schéma représentatif et les principales
hypotheses de travail. Ainsi, la Figure 4 représente le fonctionnement d'un échangeur bi-tube a co-
courant accompagnée de I'analogie électrique correspondante. La configuration est choisie
arbitrairement, uniquement dans le but d'établir les équations (1) a (10). De méme, les trois
hypothéses majeures sont :

1. L'échangeur thermique est considéré adiabatique, c'est-a-dire qu'il n'y a aucun transfert de
chaleur avec l'environnement.

2. Le régime de fonctionnement est permanent établi : il n'y a pas d'évolution temporelle des
températures des fluides sur toute la longueur de 1'échangeur et aux entrées/sorties
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I.1 - Les échangeurs de chaleur

(T, :entrée fluide chaud, T,  : sortie fluide chaud, T, ,: entrée fluide froid,
T, , :sortie fluide froid) ni des débits massiques des fluides chaud et froid (respectivement
i, et ).

3. Enfin, les valeurs des chaleurs spécifiques des fluides chaud et froid Cp,, et Cp, varient
suffisamment peu pour étre prises aux températures moyennes de leurs fluides respectifs.

Exemple : échangeur de chaleur bi-tube fonctionnant a co-courant

Vue en coupe transversale ﬁ T Vue en coupe
3 s radiale
Fluide chaud T
ch,s
mch Cpch Tch,e‘ ‘
Fluide froid q
g, Cpfr Tfr,e
Phénoménes locaux Phénoméne global
réel Analogie électrique réel Analogie électrique
Coefficient

convectif

Flux |
échangé +

Conductivité
thermique

Figure 4 : principe de fonctionnement d'un échangeur de chaleur : exemple
simplifié, analogie électrique et notations principales

Connaissant les différences d'enthalpies des fluides entre les entrées/sorties exprimées a
l'aide des chaleurs spécifiques et des différences de température ( Cp AT ) et connaissant les débits
massiques de fluide ( 72 ), il est alors possible de calculer la puissance délivrée par le fluide chaud
9., (équation (1)) ou celle regue par le fluide froid g, (équation (2)).

qch:mchcpch(Tch,e_Tch,s) (1)

4=t Cpp( Ty = Ty..) @)

D'apreés la premiere hypothése (échangeur parfaitement isolé), ces deux puissances sont
égales et correspondent donc a la puissance échangée, représentée en partie inférieure de la
Figure 4. 11 est donc possible d'écrire 1'équation (3) :
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I.1 - Les échangeurs de chaleur

9ecn=9en=4 3)

Dans la suite de ce travail, plusieurs interprétations s'effectuent grace a I'analogie électrique,
c'est-a-dire que I'on schématise le flux échangé comme un courant électrique circulant a travers
plusieurs résistances. Sur la Figure 4, 3 résistances thermiques sont représentées : une résistance liée
a la convection pour chaque fluide et une résistance liée a la conduction dans la paroi du tube
central. Dans des cas plus complexes, d'autres résistances peuvent éventuellement s'ajouter, comme
par exemple des résistances liées a la conduction dans des couches d'encrassement déposées sur les
parois. Les deux résistances thermiques de convection R, et R, peuvent étre exprimees
respectivement par les équations (4) et (5) a I'aide des parametres / : coefficient convectif et A :
surface a travers laquelle a lieu le transfert de chaleur :

1

Rﬁ=;;g' (4)
1

RCh:hchA (5)

La résistance thermique de conduction R_,, est exprimée par 1'équation (6) en fonction de
A, k :conductivité thermique de la paroi séparatrice et e : son épaisseur :

e
Rcond: H (6)

Il est a noter que pour les équations (4), (5) et (6), la surface d'échange est supposée égale de
chaque coté de 1'échangeur par souci de simplification, ce qui n'est pas toujours le cas. Par exemple,
st la paroi est celle d'un tube de diamétre interne D,, , de diametre externe D, et de longueur L ,

les deux surfaces d'échange cotés chaud et froid ne sont plus égales et R, s'écrit alors :

ext

1n<Dert/Dint)
R, = ——orml 7
cond 2T[kL ( )

Les trois résistances thermiques en série schématisées sur la Figure 4 permettent donc de
déterminer une résistance thermique globale R,, (équation (8)) comme la somme de celles-ci et de

faire apparaitre un coefficient global d'échange U (équation (9)) :

Rtot = Rﬁ” + Rcond + Rch (8)
L — 1 + 11’1 ( Dext/ Dint) 1 (9)
Ud ~ h, 4 2mkL h, A
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I.1 - Les échangeurs de chaleur

I1 est alors tout a fait possible d'exprimer la puissance échangée en fonction du coefficient
global d'échange et d'un écart de température moyen entre les deux fluides AT, . Cet écart de
température moyen est classiquement exprimé de la facon suivante : AT, =F AT, ,ou AT, est

la différence de température moyenne logarithmique et F est un facteur de correction dépendant
de la géométrie de I'échangeur (nombre et direction des passages de 1'écoulement) :

qech: UAFA Tml (10)

L'équation (10) est importante et sera trés utilisée tout au long de ce travail, avec un facteur
de correction égal a 1, correspondant au cas d'un échangeur bi-tube coaxiaux.

Les profils de température, c'est-a-dire les €volutions des températures des fluides en
fonction de la distance dans I'échangeur, permettent de déterminer la DTML. La Figure 5 montre
deux profils observés typiquement dans le cas d'un échangeur bi-tube, celui de gauche dans le cas
d'un fonctionnement a co-courant et celui de droite dans le cas d'un fonctionnement a contre-
courant.

Co-courant Contre-courant
T A T A
Tch,e T
ch,e
\.E Tch’s
AT,
ATI Tfr,s Tf' Tch,s
Tﬁ' e Tﬁ’,e
' > >
X X

Figure 5 : exemples de profils de température

La DTML s'exprime suivant 1'équation (11), ou les termes AT, et AT, correspondent aux

écarts de température aux extrémités de 1'échangeur comme indiqué sur le schéma de la Figure 5,
suivant la configuration sélectionnée.

Ny - AT=AT, AT, AT, .
" In(AT,/AT,)  In(AT,/AT,) (1)

La méthode d'analyse de la différence de température moyenne logarithmique est donc basée
sur les équations (10) et (11). Sur le profil a co-courant dessiné en Figure 5, il est notable que si les
flux sont supposés €gaux et I'échangeur parfaitement isolé, on a alors m,Cp,<m,Cp, car
AT ,>AT,, . Le contraire a volontairement ¢t¢ dessiné pour l'échangeur a contre-courant afin de
visualiser les deux cas possibles. Cette observation est a la base de la seconde méthode d'évaluation
des performances : la méthode efficacité/nombre d'unités de transfert (e-NUT). Elle n'est pas traitée
ici mais de nombreux ouvrages de référence la décrivent en détail (Incropera et al., 2011).
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1.1.3. Problématiques et voies d'amélioration

Plusieurs problématiques récurrentes touchent les échangeurs de chaleur. La plus importante
d'entre elles est certainement l'encrassement. D'autres problémes viennent ensuite s'ajouter, par
exemple la corrosion, la nécessité d'augmenter les transferts thermiques ou encore les dégradations
causées par des vibrations de structure (de trés forte amplitude). Les aspects d'intensification des
transferts et la problématique de l'encrassement, auxquels les ultrasons peuvent tenter d'apporter une
solution, sont abordés ci-apres.

11.3.1 Augmentation des transferts thermiques

Deux types de techniques permettent une augmentation des transferts de chaleur : les
techniques passives et les techniques actives. L'objectif ici n'est pas de fournir une liste exhaustive
de ces techniques appliquées aux échangeurs thermiques car des références trés completes existent
sur le sujet (Marvillet et al., 1994; Bergles, 1998). Il s'agit plutot de lister et décrire rapidement les
plus utilisées d'entre elles afin de pouvoir, par la suite, disposer d'une base de comparaison avec la
nouvelle technologie employée dans ce travail : les ultrasons.

— Les techniques passives :

Les techniques passives concernent toutes les modifications possibles de la surface de
transfert, depuis le changement de son état (création de rugosités), en passant par les extensions
(ailettes) jusqu'a 1'ajout d'un revétement pour modifier ses propriétés. La rugosité de surface permet
par exemple de promouvoir la turbulence dans le fluide, ce qui aura souvent pour conséquence de
modifier les pertes de charge. Il en est de méme pour les dispositifs d'insert modifiant I'écoulement
ou favorisant les mélanges. Quant aux extensions de surface, elles sont généralement utilisées
lorsqu'un des deux fluides a un coefficient convectif trés faible par rapport a l'autre, comme précisé
précédemment. La surface d'échange en contact avec ce fluide est alors augmentée afin de diminuer
la résistance thermique correspondante (voir €équations (4) et (5)).

La nature du fluide peut aussi étre modifiée, en ajoutant par exemple des additifs changeant
ses propriétés physiques telles que sa conductivité thermique ou sa tension de surface. Les
nano-fluides, dans lesquels les additifs sont des particules dont la taille est généralement de I'ordre
de quelques dizaines de nanométres, constituent typiquement le champ de recherche actuel en plein
essor essayant de tirer profit de ces modifications de propriétés (Kakac et Pramuanjaroenkij, 2009).

— Les techniques actives :

Les techniques actives nécessitent, pendant le processus de transfert thermique, une
puissance externe supplémentaire (Bejan et Kraus, 2003). Il peut s'agir d'aides mécaniques telles
qu'un mélange des fluides, un raclage ou une mise en mouvement des surfaces. Des champs
¢lectrostatiques peuvent aussi étre appliqués afin de favoriser les mélanges ou de faciliter le
pompage des fluides. L'injection, la succion ainsi que les jets de fluides sont aussi utilisés pour
favoriser les contacts fluides/parois. Enfin, toutes les méthodes impliquant des vibrations de
surfaces, ultrasonores ou non, sont elles aussi considérées comme des méthodes actives.

21



I.1 - Les échangeurs de chaleur

1.1.3.2 Encrassement

Il existe plusieurs types d'encrassement : particulaire (dépdts), biologique, par entartrage, par
corrosion, etc. Comme expliqué précédemment, ces couches supplémentaires au niveau des parois
vont empécher 1'échangeur de fonctionner dans les conditions pour lesquelles il a ét¢ prévu
initialement, en ajoutant des résistances thermiques supplémentaires. Les méthodes actuelles pour
lutter contre ce phénoméne consistent soit a surdimensionner 1'échangeur au préalable, soit a
appliquer des traitements a 1'échangeur en cours de fonctionnement. Ces traitements sont
généralement chimiques ou mécaniques. De nombreuses références traitent des modes
d'encrassement et des méthodes de traitement associées (Marvillet et al., 1995).

|.2 - Les ultrasons

L2.1. Définition, classification et utilisations

La plage des fréquences audibles par l'oreille humaine s'é¢tend de 16 Hz a 16 kHz en
moyenne. Par définition, les ultrasons sont les ondes sonores dont les fréquences sont situées au
dela de cette gamme. Leur domaine s'étend donc de 16 kHz jusqu'a environ 10 MHz selon la nature
du milieu de propagation (Mason et Lorimer, 1988).

Les ultrasons sont généralement classifiés selon deux paramétres trés dépendants : la
puissance et la fréquence. Deux catégories sont distinguées : les ultrasons « de puissance »
généralement a basse fréquence, et les ultrasons « de faible puissance » a haute ou trés haute
fréquence. Les ultrasons de puissance peuvent induire une modification souvent permanente du
milieu dans lequel ils se propagent. Le nettoyage, la soudure plastique ou encore l'intensification de
certaines réactions chimiques en sont des exemples d'utilisation répandus. A l'inverse, les ultrasons
de haute et trés haute fréquence, qui sont délivrés a plus faible puissance, ne vont pas induire de
modifications durables du milieu de propagation. Ils sont donc utilisés pour des applications de
détection, telles que I'imagerie médicale ou encore les tests non destructifs sur les matériaux. La
Figure 6 schématise la classification de certaines applications courantes des ultrasons en fonction de
la puissance et de la fréquence.

ULTRASONS DE
g PUISSANCE
= (>10W)
)
o
C
®
7
S Imagerie médicale
o -
ULTRASONS DE Tests non destructifs
FAIBLE PUISSANCE
(<1w) Microscopie acoustique
| | I | | T .
10’ 102 108 10* 108 106 107

Fréquence [kHZz]
Figure 6 : classification et utilisations des ultrasons
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Les ultrasons de puissance sont généralement délivrés a des puissances supérieures a 10 W,
tandis que les ultrasons de faible puissance dépassent rarement 1 W. Une description détaillée des
utilisations industrielles peut étre trouvée dans certaines références (Mason et Lorimer, 1988;
Cheeke, 2002; Pétrier et al., 2008). Comme il sera étudi¢ par la suite, dans le cadre de
l'augmentation des transferts thermiques, la plupart des études rapportent 'utilisation d'ultrasons de
puissance. Les études a des fréquences plus élevées sont encore tres rares dans ce domaine.

1.2.2. Production et transmission

La production d'ultrasons implique la conversion d'une forme d'énergie en énergie
acoustique. L'élément utilisé pour réaliser ces conversions énergétiques est appelé transducteur. Il
en existe de plusieurs types, les plus répandus dans le cas de la production des ultrasons étant les
transducteurs €lectromécaniques, c'est-a-dire piézoélectrique ou magnétostrictif. D'autres types de
transducteurs sont rencontrés plus rarement, comme le sifflet de Galton ou ses dérivés, alimentés
par un jet de fluide.

Le principe de fonctionnement du sifflet de Galton, ou sifflet acoustique, repose sur la
résonance acoustique d'une cavité remplie d'air suite a un jet de fluide a l'intérieur de celle-ci. Ce
sifflet produit donc des ultrasons dans l'air, de faible puissance mais tout de méme utilisés parfois
pour l'agglomération de particules de poussiere ou pour des processus de séchage. Une forme
dérivée de ce sifflet utilise un jet liquide afin de faire vibrer une lame située en aval d'un détendeur.
Ce type de transducteur peut étre utilisé pour réaliser des mélanges et homogénéiser des solutions
(Mason et Lorimer, 1988).

Les transducteurs magnétostrictifs nécessitent des matériaux ferromagnétiques (fer, nickel
ou autres alliages) qui ont la propriété de se déformer lorsqu'ils sont soumis a un champ magnétique
externe. Généralement, ces transducteurs sont constitués d'un solénoide au milieu duquel est inséré
un barreau de matériau ferromagnétique. Le solénoide est alimenté par une tension alternative, qui
crée un champ magnétique correspondant a la fréquence imposée. La longueur du barreau soumis a
ce champ magnétique fluctuera en fonction de la fréquence, créant ainsi les vibrations acoustiques.
Aujourd'hui, ce type de transducteur est couramment utilis€¢ pour la production d'ultrasons de forte
puissance, jusqu'a 70 kHz, typiquement dans les systtmes de SONAR (SOund Navigation And
Ranging) (Pétrier et al., 2008).

Enfin, le transducteur piézoélectrique est le plus répandu a I'heure actuelle. L'effet
piézoélectrique, découvert par Pierre Curie, consiste en la polarisation dun matériau sous
l'influence d'une déformation. Réciproquement, ce matériau se déforme lorsqu'il est soumis a une
différence de potentiel €lectrique. Ainsi, de manicre similaire au transducteur magnétostrictif, une
tension alternative a une fréquence donnée permet de controler sa déformation, généralement de
l'ordre de quelques micromeétres. La taille du matériau piézoélectrique utilisé étant fixée, sa
fréquence de résonance ainsi que celle de l'ensemble de I'émetteur associé le sont également. Un
léger ajustement de la fréquence de 1'alimentation est toutefois possible et nécessaire, en particulier
pour compenser la dilatation du matériau due a son échauffement. De nombreux matériaux ont des
propriétés piézoélectriques, notamment le quartz, les semi-conducteurs et les polymeres.

Les transducteurs électromécaniques sont alimentés par des générateurs électriques, qui
délivrent une tension alternative a la fréquence désirée. De plus, un amplificateur, ou « booster »,
peut étre couplé au transducteur afin d'augmenter ou de réduire 1'amplitude de vibration. 11 s'agit
d'une piece métallique dimensionnée afin d'étre parfaitement accordée a la fréquence de résonance
du transducteur. Les sections aux extrémités du booster peuvent étre différentes, ce qui permet
d'ajuster I'amplification de la vibration. Si la section en contact avec le transducteur est plus grande
que celle en contact avec le milieu, l'amplitude sera augmentée d'un facteur correspondant au
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rapport des sections. L'inverse est aussi valable : une section en contact avec le milieu plus grande
que celle en contact avec le transducteur permettra de réduire I'amplitude avant d'atteindre le milieu.

1.2.3. Phénomenes induits

Plusieurs phénoménes peuvent étre induits lorsque des ultrasons sont émis dans un milieu
liquide. Tout d'abord, le liquide peut étre réchauffé par la dissipation de I'énergie acoustique. Il se
peut aussi que cette dissipation crée un gradient de quantit¢ de mouvement, provoquant un
mouvement macroscopique du fluide, appelé courant acoustique. Le phénoméene de cavitation
acoustique peut aussi apparaitre. Il s'agit de la formation, de la croissance et enfin de la puissante
implosion de micro-bulles de vapeur dans le milieu liquide, agitant le liquide au niveau
microscopique (micro-streaming). Contrairement a la cavitation hydrodynamique, on ne cherche
généralement pas a éviter ce phénomene dans la plupart des applications ultrasonores industrielles.
Enfin, un quatriéme phénoméne pouvant apparaitre, a haute fréquence seulement, est la fontaine
acoustique a la surface du liquide. Les ultrasons sont en effet couramment utilisés a des fins de
nébulisation. La Figure 7 propose quatre schémas illustrant ces différents effets.

Chauffe Courant Cavitation Nébulisation
acoustique acoustique o
o @)
0 © o
=
O OO O
O OO O
AOTO T~
N N
N o A5 0 TN

s

Augmentation de la  Mouvement global du Formation, croissance Fontaine acoustique,

température due a fluide et formation et implosion de bulles & haute fréquence
la dissipation de possible de cellules de gaz/vapeur seulement
I'énergie acoustique de convection

Figure 7 : effets induits par les ultrasons

Chaque effet peut étre utile pour effectuer des mesures ou pour obtenir une meilleure
connaissance du systeme ¢étudié. Par exemple, des méthodes de calorimétrie peuvent donner une
indication de la puissance ultrasonore délivrée au fluide par l'analyse de I'augmentation de sa
température. Le courant et la cavitation acoustiques sont des phénomenes recherchés pour
I'augmentation des transferts thermiques et sont donc décrits plus en détail par la suite. Enfin, le
positionnement de certains matériaux a l'interface liquide — gaz de la fontaine acoustique permet de
mettre en évidence des caractéristiques des matériaux et/ou de l'onde notamment grace aux
températures €levées pouvant étre atteintes (Li et al., 1997). La plupart de ces phénomenes peuvent
étre modélisés (Laborde et al., 2000).

12.3.1 Cavitation acoustique

L'onde sonore générée dans un milieu crée alternativement des zones de haute et basse
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pression. Si ce milieu est liquide, il peut arriver que la pression locale soit inférieure a un certain
seuil, appelé seuil de cavitation, et que les forces cohésives du liquide soient compensées. Dans ce
cas, des micro-cavités sous forme de bulles vont se former. Elles peuvent contenir des gaz dissous
et/ou de la vapeur. Il s'agit de la premiere phase du phénoméne de cavitation acoustique. Durant la
seconde phase, les bulles formées vont croitre pendant les cycles de dépression de I'onde ou par
coalescence, jusqu'a une taille critique ou elles vont entrer en résonance. Enfin, au cours de la
troisieme et derni¢re phase, les bulles vont alors imploser dans des durées de l'ordre de la
microseconde, donnant lieu a des pressions locales pouvant atteindre 200 MPa (Neppiras, 1980a). 11
existe de nombreux travaux qui traitent en détail de la cavitation acoustique, du comportement des
bulles et des effets induits (Apfel, 1984; Neppiras, 1984; Nomura, Murakami, et Sasaki, 2000).

I1 existe deux types de cavitation acoustique : transitoire et stable (Neppiras, 1980b, 1984).
La cavitation est dite stable lorsqu'une fois les bulles créées, leurs tailles oscillent autour d'une
valeur d'équilibre. A linverse, lorsque la durée de vie des bulles est inférieure a un cycle de
pression/dépression, ce sont des bulles dites transitoires. La taille, la durée de vie et le
comportement des bulles dépend de nombreux parameétres tels que la pression, la température, les
gaz dissous, etc. Par exemple, 1'implosion d'une bulle ne contenant que de la vapeur sera bien plus
puissante que celle d'une bulle contenant d'autres gaz dissous. En effet, lors de 1'implosion, toute la
vapeur est condensée et il n'y a pas de gaz résiduel pour amortir l'effondrement de la bulle.

La taille de la bulle étant de l'ordre de 10 m et la durée de son effondrement de 'ordre de la
microseconde, les vitesses locales du fluide peuvent étre estimées a environ 100 ms™' (Mason et
Lorimer, 1988). L'ordre de grandeur de la vitesse de ces micro-turbulences explique déja
partiellement pourquoi la cavitation acoustique est considérée comme le phénomene majeur
responsable de l'augmentation des transferts de chaleur par ultrasons. L'implosion de bulles de
cavitation au voisinage des parois solides/liquides, ou ont lieu les transferts thermiques, peut
perturber les couches limites dynamiques et thermiques. Les résistances au transfert, liées au fluide
immobile pres des parois sont ainsi fortement diminuées (Iida et al., 1991; Zhou et al., 2004). Cette
explication, qui est la plus répandue, est schématisée par la Figure 8.

Ecoulement Perturbation des " Ecoulement (T)
laminaire (T ) ————— couches limites >
>
Augmentation
e 0o
du coefficient
Résistance convectif
thermique :%,‘O :}%\1‘)&
importante
P o : ~
Profil de vitesses typique Cavitation et micro-turbulences Profil de vitesses modifié

Figure 8 : influence de la cavitation acoustique sur les transferts thermiques

La cavitation acoustique peut aussi étre utilisée comme moyen de promouvoir ou controler
la turbulence d'un écoulement (Nomura et al., 2002). D'autres méthodes utilisant la cavitation
hydrodynamique, induite a l'aide de micro-canaux par exemple, peuvent aussi permettre une
augmentation intéressante des transferts thermiques (Schneider et al., 2006).
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12.3.2 Courant acoustique

Le courant acoustique est un phénomene qui a été¢ décrit en détail par de nombreux travaux,
reconnus dans le domaine (Nyborg, 1958; Lighthill, 1978). Il s'agit d'un mouvement global du
fluide se déplagant dans le sens de l'atténuation de 1'onde. Il est généré lorsqu'une partie de 1'énergie
vibratoire est convertie en énergie cinétique macroscopique, induisant un courant. Certains auteurs
font la distinction entre deux types de courants acoustiques : le « quartz wind », apparaissant lors de
l'atténuation de 1'onde au sein méme du fluide et le courant de Rayleigh, apparaissant aux interfaces
solide/liquide (Riley, 1998).

L'ordre de grandeur des vitesses atteintes peut varier entre 1 et 100 cm/s (Nomura et
Nakagawa, 1993; Loh et al., 2002) et semble étre faiblement dépendant de la fréquence et de la
puissance (Nomura et al., 2002). Le gain de vitesse du fluide peut permettre d'intensifier les
transferts thermiques au voisinage des parois, en augmentant le coefficient d'échange convectif
comme schématisé par l'exemple de la Figure 9.

Réservoir de || Paroi
fluide (T,) (T,

Transducteur
piézoélectrique AV T B | Augmentation
[ > des transferts
(\ de chaleur par
convection

Sens du courant acoustique
Figure 9 : augmentation des transferts de chaleur par le courant acoustique

C'est en 1960 que l'effet éventuel du courant acoustique sur les transferts de chaleur a été
suggéré pour l'une des premicres fois. Il était alors appelé courant « thermo-acoustique » par les
auteurs (Fand et Kaye, 1960). Depuis, de nombreux travaux de recherche ont suivi et ont permis de
mettre en avant des résultats trés originaux, par exemple :

— Il a été possible, en créant un courant d'air forcé au-dessus d'une barre vibrante, de faire
léviter et tourner sur eux-mémes de petits objets. Le coefficient convectif autour d'un objet
chauffant placé au-dessus de la barre vibrante a, par le méme biais, ét¢é augmenté
proportionnellement a la vitesse du courant acoustique (Loh et al., 2002; Hyun et al., 2005).

— Il aété mis en évidence que le courant acoustique peut étre identifié comme de la convection
forcée et permet par exemple, de réduire le temps de fonte de la paraffine (Oh et al., 2002).

— Par ailleurs, la simulation et le contréle du courant acoustique a l'aide de plusieurs
transducteurs piézoélectriques ont été réalisés, rendant possible la sélection précise d'une
zone a refroidir sur une surface plus grande (Nakagawa, 2004).

Un type de configuration souvent étudi¢ concerne le transfert de chaleur dans un canal dont
les parois sont a des températures différentes et ou les vibrations sont appliquées soit a I'une des
parois, soit directement au fluide (Vainshtein et al., 1995; Wan et Kuznetsov, 2004; Lin et Farouk,
2008).
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1.3 - Intensification des transferts de chaleur par ultrasons

1.3.1. Historique et contexte actuel

Les premicres études trouvées dans la littérature concernant les transferts de chaleur assistés
par ultrasons remontent aux années 1960. Les résultats de ces études pionnicres étaient déja
intéressants mais probablement pas suffisant pour continuer la recherche dans ce domaine. D'autres
techniques, comme par exemple la réduction de la taille des canaux, devaient sembler plus
prometteuses a I'époque. C'est pourquoi pendant les années 1970-80, I'intérét pour les ultrasons dans
le domaine de la thermique a fortement décliné, d'apres le nombre de travaux parus et retrouvés. Un
regain d'intérét est apparu dans les années 1990, ou le nombre de travaux publiés a
considérablement augmenté. Le graphique, proposé dans la Figure 10, illustre ces tendances. Il trace
sous forme d'histogrammes le nombre d'articles de recherche en rapport avec les ultrasons et les
transferts thermiques parus en fonction des décennies. Tous ces travaux, répertoriés dans des bases
de données telles que Scopus ou Google Scholar, ont été cités dans ce manuscrit. La liste détaillée
est aussi fournie en référence (Legay et al., 2011).

Nombre de travaux

1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-10

Années

Figure 10 : approximation du nombre de travaux de recherche
traitant des transferts thermiques assistés par ultrasons publiés en
fonction des décennies

Depuis la parution de ces résultats en 2011, la tendance se poursuit car plus d'une dizaine de
nouveaux travaux pourraient déja étre ajoutés moins d'un an apres. Il est aussi a noter que quelques
références parues avant I'année 1960 existent probablement mais sont tres difficiles a trouver.

Parmi les trois modes de transfert de chaleur, la conduction et le rayonnement sont les moins
étudiés. Cela est paradoxal car des résultats prometteurs avaient été rapportés deés 1979 (Fairbanks,
1979). Fairbanks avait montré qu'il existe une synergie entre le rayonnement (artificiel ou naturel)
et les ultrasons pour le chauffage d'un liquide.

Concernant la conduction, il avait aussi montré que la conductivité d'un métal pouvait étre
considérablement augmentée, jusqu'a plus de 5 fois. Des études plus récentes sur une surface trés
réduite, ou les transferts par conduction peuvent dominer ceux par convection, semblent aussi
confirmer ce constat (Nomura et Nakagawa, 1993). A l'inverse, sur de la paraffine, aucun effet des
ultrasons n'a été observé sur la conduction thermique (Oh et al., 2002).
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Le diagramme de la Figure 11 illustre la répartition des différents travaux trouvés dans la
littérature scientifique en fonction des thémes ¢étudiés. Ce graphique est bien évidemment
approximatif car toutes les références existantes ne peuvent étre prises en compte. Cependant, on
peut penser qu'il donne une bonne représentation de 1'importance de chaque theme de recherche.

6%

15%

W Solidification — fusion
H Ebullition
Convection
E Etudes numériques
B Echangeurs de chaleur

29%

42%

Figure 11 : themes étudiés

Environ la moitié des travaux traitent de la convection si l'on prend également en compte les
modeles numériques. Moins de 10 % des études concernent pour l'instant les transferts de chaleur
avec changements de phase autre que I'ébullition, qui représente environ 30 % des travaux trouvés.
Enfin les travaux sur les échangeurs de chaleur sont aussi minoritaires : 15 % environ, d'autant plus
qu'on ne trouve que tres peu d'exemples de structures vibrantes d'échangeurs. La plupart de ces
références, parmi les 15 %, sont des études fondamentales sur la réduction de I'encrassement, ou il
est juste suggéré que cela pourrait étre appliqué aux échangeurs thermiques. Tous les détails sur les
références prises en compte pour tracer ce graphique peuvent étre trouvés dans (Legay et al., 2011).

Dans la suite de cette section sur l'utilisation des ultrasons pour l'intensification des
transferts thermiques, chacun de ces thémes sera abordé et les références importantes de la
littérature seront précisées.

1.3.2. Convection assistée par ultrasons

La convection est donc aujourd'hui le théme le plus étudié dans le domaine des transferts de
chaleur assistés par ultrasons. Pourtant, auparavant, l'influence des ultrasons a été souvent jugée
faible (Larson, 1960; Bergles, 1969; Park et Bergles, 1988). De nos jours, avec le regain d'intérét
pour cette technologie, on trouve dans la littérature des exemples de coefficients convectifs
multipliés jusqu'a 25 fois grace aux ultrasons (Uhlenwinkel et al., 2000). Les auteurs ont analysé
l'influence de nombreux parametres, par exemple le milieu de propagation de 1'onde (nature du
fluide, température, etc.), I'onde elle-méme (puissance, fréquence, etc.) ou encore la géométrie du
systéme (Yukawa et al., 1976; Nomura, Murakami, Aoyama, et al., 2000; Komarov et Hirasawa,
2003; Nomura et al., 2005). Avant d'aborder en détail les différents paramétres influents, il faut
savoir qu'il existe une question importante trés rarement évoquée dans la littérature. Lorsque I'on
parle de convection naturelle assistée par ultrasons, l'influence des ultrasons ne rend-t-elle pas la
convection forcée ? Il est important de bien garder a l'esprit cette question pendant la comparaison
des résultats et leur interprétation.
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1.3.2.1 Etudes pionniéres

Fand et Kaye sont parmi les premiers auteurs a avoir suggéré une amélioration possible des
transferts de chaleur a l'aide du courant acoustique en 1960 (Fand et Kaye, 1960). Par la suite, la
premiere structure de type annulaire, c'est-a-dire avec un fluide circulant dans 1'espace entre deux
tubes, a été mise au point par Bergles et Newell (Bergles et Newell Jr., 1965). Les résultats étaient
intéressants, mais pas suffisants : 40 % d'augmentation du coefficient convectif local et 10 %
d'augmentation globale. De plus, un bon couplage entre le transducteur ultrasonore et la structure
¢tait difficile a obtenir, ce qui est aussi reporté dans d'autres études (Bergles, 1969). De la méme
fagon dans les années 1960, la convection autour d'une sphére a été étudiée et rapportée dans la
thése de Larson (Larson, 1960), mais les résultats n'étaient pas suffisamment prometteurs dans les
gammes de fréquences, de nombre de Reynolds et Nusselt étudiés. Par contre, la cavitation et le
courant acoustique ¢étaient déja les deux phénomeénes identifiés comme responsables de
I'augmentation des transferts. D'autres études, utilisant des fréquences acoustiques non ultrasonores
(710 et 1470 Hz), ont également mis en évidence une réduction des couches limites de vitesse au
voisinage des parois, favorisant les transferts (Richardson, 1969). Les premiéres comparaisons entre
expérimentations et modeles mathématiques datent de la méme période (Gould, 1966).

1.3.2.2 Caractéristiques du milieu de propagation
— Influence de la géométrie du systéme :

Plusieurs parameétres concernant la géométrie ont été étudiés tels que l'angle d'irradiation en
modifiant l'inclinaison d'une plaque (Yukawa et al., 1976), ainsi que la distance par rapport a la
source ultrasonore (Nomura, Murakami, et Sasaki, 2000; Lee et Loh, 2007). L'angle d'inclinaison
n'a pas beaucoup d'influence si la cavitation acoustique n'est pas présente, sauf si la plaque est
placée parallelement a 1'éventuel courant acoustique. Concernant la distance entre la source et
I'élément autour duquel le transfert thermique doit étre intensifié, il est généralement observé que le
coefficient d'échange varie périodiquement avec la distance d'¢loignement. Cela est tres
probablement di a la nature de 1'onde, qui doit étre stationnaire pour obtenir les meilleurs résultats.
Les vitesses les plus €levées de courant acoustique et les couches limites dynamiques les plus fines
sont ainsi atteintes. Ces observations semblent confirmées par plusieurs travaux (Hoshino et al.,
1976; Hoshino et Yukawa, 1979; lida et al., 1991). D'autres études originales ont montré qu'il était
également possible de générer du courant acoustique derriére un obstacle, permettant de refroidir
des composants sans contact direct avec leur milieu (Nomura et al., 2005), ou encore d'augmenter
les transferts thermiques dans des cylindres de bois pour un traitement plus rapide (Lam et al.,
1992) ainsi qu'autour des aliments pour la stérilisation (Sastry et al., 1989).

— Influence de la nature du milieu de propagation :

L'influence des ultrasons sur les transferts de chaleur a été testée dans plusieurs fluides aux
propriétés tres différentes. Malgré cela, les ultrasons ont systématiquement une influence positive
sur les transferts thermiques dans ces fluides. Il existe bien évidemment de nombreuses études sur
'eau et l'air, mais aussi sur 1'acétone et 1'éthanol (Zhou et al., 2004), la saumure et I'eau glycolée
(Cai et al., 2009), et méme du métal fondu (Markov et al., 1985). Des différences plus subtiles entre
les propriétés des fluides ont aussi été étudiées, par exemple, entre de I'eau dégazée et de 1'eau du
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robinet (Nomura et al., 2002), ou le coefficient convectif a ét¢ multiplié¢ jusqu'a 10 suivant les
zones. Des résultats intéressants sur de 1'eau saturée en CO, ont aussi été reportés. En effet, deux
types de cavitation peuvent étre distingués : une cavitation de faible intensité avec des bulles
contenant du gaz dissout, et une cavitation de forte intensité avec des bulles contenant de la vapeur.
Il a ainsi été montré que la cavitation de faible intensité pouvait étre trés utile pour augmenter la
turbulence, et donc les transferts de chaleur. L'influence de nanoparticules couplée avec celle de la
cavitation acoustique a été étudiée plus récemment (Zhou, 2004; Zhou et Liu, 2004).

1.3.2.3 Caractéristiques de l'onde ultrasonore

— Influence de la fréquence :

Le graphique de la Figure 12 est composé de plusieurs points correspondant chacun a une
référence bibliographique. Chaque point représente la meilleure augmentation obtenue sur le
coefficient de transfert (convectif ou global), en fonction de la fréquence mentionnée dans la
référence correspondante.
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Figure 12 : meilleure augmentation du coefficient d'échange h reportée dans l'étude en
fonction de la fréquence

La majorité des résultats reportés concerne des ultrasons de basse fréquence. Il y a en effet
trés peu d'études sur les ultrasons de haute et trés haute fréquence. De plus, sur la gamme ¢étudiée, la
fréquence ne semble pas avoir d'influence notable : les points sont situés dans une méme zone,
délimitée et agrandie sur le graphique.
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— Influence de la puissance :

De la méme manicre, le graphique de la Figure 13 montre la meilleure amélioration du
coefficient de transfert convectif ou global obtenue dans la référence correspondante en fonction de
la puissance utilisée.
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Figure 13 : meilleure augmentation du coefficient d'échange h reportée dans l'étude en
fonction de la puissance

Pour des valeurs de puissance inférieures a 200 W, sauf exception, l'augmentation du
coefficient d'échange semble étre proportionnelle a la puissance, comme 1'illustre la zone coloriée. 11
aurait ét¢ intéressant de pouvoir comparer ces résultats en fonction, non pas de la puissance globale,
mais de l'intensité acoustique [W m™] ou puissance volumique [W m~] pour davantage de précision.
Malheureusement, cette information n'est pas toujours donnée dans les références, ni méme
calculable si les dimensions du systetme ne sont pas clairement indiquées. Cependant, il s'agit
probablement dans la plupart des cas de systémes de laboratoire, c'est-a-dire du méme ordre de
taille. La disposition des points en fonction de la puissance délivrée peut donc donner une premiere
approximation satisfaisante. Les trois références en dehors de la zone coloriée utilisent
probablement des intensités acoustiques ou des puissances volumiques trés différentes, ce qui
pourrait expliquer de tels écarts.
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1.3.3. Ebullition

Dans le cadre de 1'étude des transferts de chaleur avec changement de phase assistés par
ultrasons, 1'ébullition est probablement le phénomeéne le plus étudié. Il se décompose en 3 phases.
Tout d'abord, les premieres bulles de vapeur apparaissent au niveau des sites de nucléation de la
paroi de 1'élément chauffant immergé. Ensuite, les bulles sont de plus en plus nombreuses, elles se
forment et se détachent continuellement. Enfin, si le flux de chaleur entre 1'élément chauffant et le
liquide continue d'augmenter, un film de vapeur va recouvrir 1'élément chauffant et opposer une
résistance thermique trés importante. Il s'agit de la troisiéme phase de I'ébullition, lorsque le flux
critique est atteint.

En présence d'ultrasons, les bulles sont plus rapidement détachées de la paroi par les
vibrations. Leur croissance est probablement aussi accélérée par la cavitation acoustique éventuelle.
Les agitations locales, les oscillations des bulles et les micro-courants permettent de retarder
l'apparition du flux critique et de dissiper des flux de chaleur plus élevés (Wong et Chon, 1969;
Zhou et Liu, 2002; Zhou et al., 2002; Heffington et Glezer, 2004; Kim et al., 2004). La Figure 14
illustre ces explications de manicre simplifiée.

Fluide (T) Fluide (T,) Fluide (T,)

Ebullition en film
retardée, flux critique
atteint plus élevé

Ebullition nucléée Augmentation du
sans vibrations taux de nucléation

e __ -

j,‘ Avec

Elément

vibrations

vibrations

chauffant (T,)

Figure 14 : influence des ultrasons sur l'ébullition

Il est a noter que certains auteurs remettent en question ces explications, notamment car
I'augmentation du flux de chaleur n'a pas lieu comme attendu dans un liquide a sa température de
saturation (Serizawa et al., 1994). De méme que pour la convection, il a été aussi reporté plusieurs
fois que la distribution de pression dans le liquide et l'augmentation locale du coefficient de
convection sont en phase (Hoshino et al.,, 1976; Hoshino et Yukawa, 1979; lida et al., 1991;
Yamashiro et al., 1998a, 1998b).

Le flux critique relevé pour de I'ébullition sous-refroidie dans de l'eau en présence
d'ultrasons dépend de plusieurs parametres (Jeong et Kwon, 2006; Baffigi et Bartoli, 2009). Les
parametres optimaux semblent étre une surface inclinée face a l'onde incidente, un sous-
refroidissement important par rapport a la température de saturation du fluide, et une puissance
ultrasonore ¢€levée, méme si d'autres expériences semblent indiquer de légeres différences,
notamment pour l'inclinaison de la surface (Kwon et al., 2005). Méme si les gains sont parfois assez
faibles, les flux critiques en ébullition saturée et sous-refroidie sont généralement augmentés (Park
et Bergles, 1988). D'autres moyens originaux, couplés aux ultrasons, ont aussi été testés. Par
exemple, l'ajout de micro-billes de verre a permis d'augmenter jusqu'a quatre fois le coefficient
convectif (Nakayama et Kano, 1991). Enfin, des travaux analogues rapportant l'utilisation des
vibrations induites par les courants de fluide (Kim et al., 2007) ou des vibrations sonores (Douglas
et al., 2007) permettent de conforter partiellement ces résultats. En effet, méme si les phénomenes
mis en jeu ne sont pas les mémes, certains comportements restent similaires.
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L.3.4. Modélisation — études numériques

La création et l'implémentation de modéles numériques d'augmentation des transferts
thermiques par ultrasons nécessitent de fortes capacités de calcul et une approche multi-physique.
Les systemes modélisés sont donc assez simplifiés, comprenant généralement un fluide et un
¢lément vibrant. Cependant les résultats peuvent étre d'une grande précision (Aktas et al., 2005;
Kim et Jeong, 2006). Au moins quatre équations doivent étre résolues : continuité, quantité¢ de
mouvement (Navier-Stokes), énergie et enfin une derniére équation pour le courant acoustique
(issue de la théorie de Nyborg par exemple (Nyborg, 1958)). Si la cavitation acoustique est
modélisée, ces équations doivent étre résolues pour les deux phases en présence, ce qui augmente
encore les besoins en ressources de calcul. La vibration est généralement représentée soit par une
paroi vibrante et un maillage dynamique (Hyun et al., 2005), soit par une distribution de pression
dans le liquide (Cai et al., 2009).

Le principe de synergie des champs, qui est une théorie développée récemment, est en
accord avec le fait que la cavitation acoustique est le phénoméne majeur responsable de
I'augmentation des transferts thermiques (Cai et al., 2009). D'apres ce principe, plus les vitesses de
fluide et les gradients thermiques ont une direction similaire, plus le transfert thermique est
intensifié. Hors, la cavitation acoustique permet statistiquement de diminuer dans certaines zones
les angles d'intersection entre ces deux champs de vecteurs (gradient thermique et vitesse de fluide),
ce qui est en accord avec les observations d'amélioration.

1.3.5. Autres changements de phase

1.3.5.1 Evaporation — exemple du séchage dans l'industrie alimentaire

Il existe de nombreuses €tudes traitant de 1'amélioration des procédés thermiques dans
l'industrie alimentaire par les ultrasons. Celles-ci n'ont d'ailleurs pas été prises en compte dans la
Figure 11 concernant les thémes étudiés car il s'agit d'un domaine tres vaste, qui est déja bien connu
et dont les applications industrielles sont établies. La littérature scientifique regorge d'exemples et
de détails complémentaires (Mason et al., 1996). Les ultrasons étant une technologie non intrusive
et non chimique, il est logique que leur utilisation soit particuliérement appréciée dans ce domaine.

Le séchage alimentaire est un exemple trés intéressant qui va étre abordé en détail car les
phénomenes observés sont similaires, en de nombreux points, a ceux du sujet étudié. En effet, il y a
souvent plusieurs résistances thermiques et plusieurs effets d'impédance acoustique qui entrent en
compte dans ces deux sujets. Par exemple, si un échantillon d'aliment a déshydrater est placé sur
une surface vibrante, le processus sera d'autant plus amélioré que l'impédance acoustique du
matériau a sécher et celle de la structure vibrante sont proches (Gallego-Juarez et al., 1999; Garcia-
Pérez et al., 2009). Cet effet sera d'autant plus efficace que le matériau sera poreux (Garcia-Pérez et
al., 2007). S'il contient de l'eau, un effet d'éponge particulicrement efficace pour le séchage se
produira, comme illustré schématiquement par la Figure 15.
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Séchage conventionnel Air chaud || Impédances acoustiques proches :
(T,) Effet d'éponge et meilleur séchage

Matériau
poreux (T,) NP / @ \
5o =)

Structure vibrante

Figure 15 : séchage d'aliments poreux a l'aide d'ultrasons

Le séchage a généralement lieu en présence d'air chaud, ce qui signifie qu'il existe une
résistance de transfert externe au matériau. Si les ultrasons sont propagés dans l'air, la vitesse
d'écoulement de l'air sera un paramétre important a optimiser, tout comme le débit de fluide en
contact avec la paroi vibrante d'un échangeur de chaleur. En effet, si le débit est trop faible, les
ultrasons sont trés bien transmis mais I'efficacité d'échange restera faible. Si a l'inverse le débit d'air
est ¢leve, le séchage sera bon mais les effets des ultrasons seront atténués du fait de la mauvaise
propagation dans le milieu en écoulement (Carcel et al., 2007). C'est pourquoi il est préférable que
le matériau soit directement en contact avec la surface vibrante (de la Fuente-Blanco et al., 2006).

1.3.5.2 Solidification / fusion

La solidification est un processus nécessaire pour de nombreux procédés comme le stockage
de froid ou encore la congélation des aliments. Les ultrasons de puissance peuvent étre utilisés pour
favoriser ce type de changement de phase. La cavitation est une fois de plus identifi¢e comme le
phénomene responsable des améliorations observées : 1'implosion des bulles et les micro-agitations
induites favoriseraient la naissance des sites de nucléation pour le départ de la congélation. La taille
des cristaux s'en trouve réduite, le temps de cristallisation écourté et le produit final, s'il s'agit de
l'industrie agroalimentaire par exemple, est donc de meilleure qualité (Li et Sun, 2002). La
Figure 16 schématise cette explication.
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Figure 16 : amélioration du processus de congélation par ultrasons

Une référence trés complete analyse la littérature scientifique sur les usages des ultrasons de
puissance dans l'industrie alimentaire pour la congélation (Zheng et Sun, 2006). Le controle de la
température de solidification de I'eau en surfusion peut aussi €tre amélioré grace aux ultrasons
(Inada et al., 2001; Zhang et al., 2001). La probabilit¢ de changement de phase est augmentée avec
le nombre de bulles de cavitation, ce qui tend a confirmer I'hypothése du role de la cavitation
acoustique. La principale utilisation potentielle concerne la fabrication de coulis de glace, pour le
stockage et le transport de froid. A l'inverse, pour le stockage de chaleur, on peut améliorer les
temps de fusion de la paraffine (pour profiter d'une période courte d'ensoleillement ou I'énergie

thermique est disponible librement par exemple), sans consommation excessive d'énergie €lectrique
(Oh et al., 2002).

|.4 - Application des ultrasons aux échangeurs de chaleur

Dans cette partie sont résumées les différentes étapes qui ont mené au développement de
I'échangeur thermique vibrant étudié dans ce travail. D'autres références issues de la littérature
g q
permettent de situer ces travaux dans leur contexte et de retracer 1'évolution récente du domaine.

1.4.1. Exemples extraits de la littérature

La plupart des références citées jusqu'a présent concernent I'é¢tude de systemes de
laboratoire : généralement un élément vibrant dans un seul fluide en écoulement ou au repos et a
une température différente. Ce n'est pas le cas des échangeurs de chaleur, qui ont une géométrie et
un mode de fonctionnement plus complexes. En effet, ils nécessitent au moins deux fluides et leurs
structures peuvent étre de géométries trés variées, ce qui rend l'interprétation des résultats plus
compliquée et les études précédentes extrémement utiles pour acquérir les connaissances de base
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nécessaires a cette interprétation.

Une des premicres études portant sur un échangeur de chaleur vibrant a l'aide d'ultrasons a
été initice en 2003 (Melkumov et Kurbanov, 2003). Les deux auteurs identifient de nombreux
avantages potentiels a l'utilisation d'ondes ultrasonores dans les échangeurs thermiques pour les
systémes de réfrigération. Ces avantages seront décrits dans la section suivante. IIs relévent aussi
jusqu'a 27 % d'augmentation du coefficient d'échange. D'autres études plus récentes, dont celles
effectuées dans notre laboratoire, décrites ci-apres, confirment ces résultats trés encourageants
(Duan et al., 2004; Yao et al., 2010).

Concernant les travaux qui ont mené a la construction de 1'échangeur thermique vibrant
étudié par la suite, I'objectif initial du tout premier systéme congu était de refroidir le contenu d'un
réacteur ultrasonore. Pour cela, un serpentin dans lequel circulait de I'eau froide avait été placé a
l'intérieur du réacteur, contenant un volume de 3 L d'eau préchauffée, comme schématisé par la
Figure 17.

———<+——  Entrée/sortie

eau de
> refroidissement

Sonde de
température

Réacteur
sonochimique

Générateur
Emetteur
ultrasonore O l:|

Figure 17 : schéma du dispositif expérimental
utilisé pour le refroidissement du réacteur
sonochimique

Le temps de refroidissement du contenu du réacteur était comparé en l'absence et en
présence d'ultrasons, grace auxquels il pouvait étre considérablement réduit. Ce systéme a, de plus,
permis I'étude de I'influence de la fréquence sur une tres large gamme (Monnot et al., 2007).

Les premiers résultats obtenus sur le refroidissement de ce réacteur ont encouragé la
construction d'un second prototype : un échangeur thermique vibrant de type tube-calandre,
présenté schématiquement dans la Figure 18.
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Figure 18 : schéma de l'échangeur tube-calandre vibrant

Ce dernier correspond a la premiére version de l'échangeur vibrant ; I'échangeur bi-tube
actuel en étant une version dérivée. Les effets de la puissance ultrasonore et des débits d'eau coté
calandre et coté tube ont été testés. Tous les détails sur les résultats ainsi que sur le modele
théorique spécialement développé sont disponibles dans les références correspondantes (Tisseau et
al., 2007; Gondrexon et al., 2010).

1.4.2. Avantages potentiels des ultrasons

D'apres (Melkumov et Kurbanov, 2003), les ultrasons permettent d'homogénéiser les profils
de vitesses du fluide dans les conduites, tout en réduisant la tension superficielle pres des parois, ce
qui, potentiellement, engendrerait une économie de I'énergie de pompage grace aux pertes de charge
plus faibles. Dans les machines frigorifiques, un liquide lubrifiant est nécessaire au bon
fonctionnement du compresseur. Une partie de ce liquide est entrainée avec le fluide frigorigéne et
se retrouve sous forme d'une fine couche immobile sur les parois des échangeurs, représentant une
importante résistance thermique. La perturbation et le retrait de cette couche sont donc
particulierement bénéfiques pour les performances de ces systémes. Quelques études, pour le
moment peu nombreuses, tendent & confirmer cette réduction des pertes de charge par les ultrasons
(Nomura, Murakami, et al., 2002; Duan et al., 2004).

Plusieurs phénomeénes annexes pouvant €tre trés intéressants selon les applications visées
ont par ailleurs été observés. Par exemple, il est possible de réduire localement la vitesse
d'écoulement d'un fluide au niveau des nceuds d'une onde stationnaire grace aux bulles de cavitation
(Nomura, Sasaki, et Murakami, 2000). Les ultrasons sont aussi utiles pour réduire les phénoménes
d'hystérésis, c'est-a-dire la tendance d'un milieu a rester dans un certain état en dépit des
modifications supposées produire un changement, par exemple lors de 1'¢bullition et plus
particuliérement lors de 1'initiation de la nucléation (Bonekamp et Bier, 1997; Zhou, 2005).

Enfin, un avantage qui aurait un intérét économique certain pour l'industrie est la réduction
de I'encrassement. Les ultrasons semblent en effet jouer un réle contre la dépdt, voir en faveur du
nettoyage, de plusieurs types d'encrassements. Si la technologie ultrasonore s'avére possible a
mettre en ceuvre a plus grande échelle, il y a de fortes chances que cet avantage ait parfois plus
d'importance que l'augmentation des transferts thermiques. Les études actuelles concernent par
exemple ’entartrage des échangeurs micro-structurés (Benzinger et al., 2006a), ou les ultrasons
peuvent avoir un effet curatif. Similairement, de nombreuses études concernent la réduction de
l'encrassement biologique (algues, champignons, bactéries) réduit grace aux ultrasons (Bott, 2000)
ou méme la synergie des ultrasons avec d'autres techniques conventionnelles (Mott et al., 1998; Bott
et Tianqing, 2004). La cavitation acoustique, de par son puissant effet nettoyant et les phénoménes
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engendrés, est trés probablement responsable en majeure partie des effets nettoyants des ultrasons
(Li et al., 2009).

1.4.3. Brevets déposés

Le domaine des échangeurs de chaleur assistés par ultrasons connaissant actuellement une
rapide évolution, de nombreux brevets ont ét¢ déposés trés récemment. Les références sélectionnées
et triées dans cette section donnent un apercu de quelques unes de ces inventions. Cette liste est loin
d'étre exhaustive et permet simplement de constater quels domaines sont concernés et quelles
géométries ont été envisagées. La plupart de ces inventions annoncent soit une réduction de
I'encrassement (Tanaka, 2006; Makino, 2007; Jili et Liangdong, 2009a, 2009b; Zhenxian, 2009),
soit une augmentation des transferts thermiques, soit les deux effets cumulés. Des améliorations sur
les échangeurs tubulaires type « faisceau de tubes - calandre » sont le plus souvent proposées (Ye et
al., 2008; Dezhong, 2009). Il peut aussi s'agir de géométries telles que celle de la Figure 17, soit un
réservoir et un serpentin, souvent utilisée dans le cas des chauffe-eau (Dezhong, 2009). Les
applications touchent par exemple l'industrie chimique, ou il est possible grace aux effets des
ultrasons de réduire les temps de réaction (Yingwu et al., 2007) ainsi que d'augmenter les vitesses
de décongélation (Zhenquian, 2008). De nombreux domaines utilisant des procédés thermiques sont
bien évidemment aussi concernés, entre autres l'agroalimentaire (avec les phénomenes de séchage et
de congélation décrits précédemment), la cryogénie (Tanaka, 2006) ou encore la métallurgie
(Nogues, 1991).
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Conclusion

En définitive, un point important auquel il est difficile de répondre concerne la nature des
effets responsables des améliorations observées. En effet, la plupart des phénoménes apparaissent
simultanément, ce qui rend les observations et les interprétations difficiles. Le graphique de la
Figure 19 propose un diagramme récapitulatif des effets recherchés et/ou identifiés comme moyens
d'intensification. Il s'agit d'une étude statistique sur plusieurs articles de recherche dont les
références peuvent étre trouvées dans (Legay et al., 2011). Il y a davantage d'effets cités que de
références car la plupart des travaux n'identifient ou ne recherchent pas qu'un seul effet responsable.

Cavitation acoustique

Autre effet
(pression, effet d'éponge,

Courant acoustique Synergie des champs...)

Agitations locales,
Oscillations

Modification du comportement
des bulles (ébullition)

Réduction de I'encrassement
(échangeurs de chaleur)

Figure 19 : effets recherchés et/ou répertoriés comme
responsables des améliorations

Dans la majorité des cas, la cavitation est le phénomene majeur recherché, ou supposé étre a
la base des améliorations. Vient ensuite le courant acoustique. De nombreux auteurs sont aussi
convaincus que les agitations locales et les mouvements oscillatoires des particules sont suffisants
pour lI'amélioration des transferts. Concernant I'ébullition, une modification du comportement des
bulles pourrait aussi expliquer les améliorations. La réduction de I'encrassement dans les
échangeurs thermiques est parfois suggérée ou recherchée, tout comme d'autres effets annexes cités
en nombre plus réduit.
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Introduction

Introduction

Comme illustré par la recherche bibliographique du chapitre précédent, les systemes de
laboratoire développés pour 1'étude des transferts de chaleur assistés par ultrasons sont nombreux.
Les phénoménes responsables des améliorations sont a présent suffisamment connus et maitrisés
pour pouvoir orienter cet axe de recherche vers des dispositifs plus complexes. C'est pourquoi le
développement d'échangeurs thermiques assistés par ultrasons a connu une forte croissance au cours
de ces dernicres années.

Dans ce chapitre, I'échangeur thermique vibrant étudié au cours de ce travail est présenté de
manicre approfondie. Dans une premicre partie, tous les €léments nécessaires a son fonctionnement
sont décrits, en insistant particuliérement sur le Sonitube®, pi€ce principale. Le mode de vibration
du Sonitube® est analysé, ainsi que toutes les étapes de conversion d'énergie opérées depuis
l'alimentation électrique jusqu'a la transmission de 1'onde acoustique au fluide. Dans une deuxiéme
partie, le banc expérimental congu autour de 1'échangeur afin d'analyser ses performances est
présenté. Les démarches et les choix effectués lors de la conception de ce banc d'essais sont
expliqués en détail et justifiés si besoin. Une troisiéme partie est consacrée au systéme d'acquisition
développé spécifiquement dans le cadre de cette étude, ainsi qu'a la mise en place des appareils de
mesure. Pour finir, les méthodes de calibration de ces appareils et les incertitudes de mesure
associées sont présentées.

II.1 - L'échangeur de chaleur vibrant

IL.1.1. Le Sonitube®

11.1.1.1 Présentation générale

Le Sonitube® est I'élément principal constitutif de 1'échangeur thermique étudié. C'est un
dispositif breveté, désormais commercialisé par la société Synétude SAS. Il s'agit d'un tube doté
d'une forme particuliére lui permettant de vibrer a sa fréquence de résonance. Un transducteur
piézoélectrique, couplé a un booster, est fixé au centre de la partie extérieure du tube vibrant. Le
booster (ou amplificateur) est une piéce métallique dont la forme permet une augmentation de
I'amplitude de vibration (ou une diminution, auquel cas il peut aussi €tre appelé¢ de-booster). Le
générateur ¢électrique alimente ['émetteur ultrasonore, qui convertit une tension électrique
sinusoidale en vibrations mécaniques. L'amplitude des vibrations ainsi créées est ensuite modifice
par le booster avant d'atteindre la sonotrode. La sonotrode est, par définition, la piece métallique en
contact avec le milieu auquel les ultrasons doivent étre transmis. Il s'agit dans le cas présent du tube
métallique, en contact direct avec le fluide circulant a l'intérieur. Le nom Sonitube® désigne
I'ensemble « émetteur — amplificateur — tube vibrant », bien que parfois utilisé pour faire référence
au tube vibrant seul. La Figure 20 montre une photographie d'un modéle de Sonitube® et de son
générateur associé.
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Tube vibrant

Générateur

Emetteur ultrasonore
+ amplificateur

Figure 20 : photographie du Sonitube® et de son générateur

Il existe sur le marché deux modéles de Sonitube®: SM 20 et SM 35, dont les
caractéristiques sont détaillées dans le Tableau 1. C'est un modele SM 35 qui est utilisé tout au long
de cette étude.

. Puissance maximale Fréquence de
Diamétre interne  Longueur ~ Volume net d

du générateur résonance
mm mm mL
(mm) (mm) (mL) pasis kE2)
SM 20 50 mm 360 mm 708 mL 1500 W 20 kHz
SM 35 20 mm 250 mm 79 mL 400 W 35 kHz

Tableau 1 : comparaison des deux modéles de Sonitube®

Le Sonitube® est habituellement utilisé comme réacteur sonochimique pour le traitement de
solutions liquides ou de mélanges liquides/solides. Ainsi, son utilisation est courante dans les
industries pharmaceutique ou chimique. Il existe de nombreuses applications en biochimie ou en
chimie pour créer des émulsions, des dispersions, activer des réactions, etc. grace a la cavitation
acoustique de forte intensité créée dans le fluide de travail (Synetude SAS, 2012).

11.1.1.2 Caractéristiques techniques

— Matériaux :

Comme décrit dans le brevet correspondant (Vaxelaire, 1995), le Sonitube® consiste en une
piece métallique principale appelée collier a laquelle est fixée un corps tubulaire. Ces pieces doivent
étre congues dans un matériau résistant a la fois au fluide, aux vibrations ainsi qu'a 1'érosion
provoquée par l'implosion des bulles de cavitation acoustique. L'emploi d'acier inoxydable protégé
par un revétement en céramique ou en métal en contact avec le fluide est suggéré dans le brevet. Le
collier, ou les vibrations sont directement transmises par l'intermédiaire d'un goujon, doit &étre
fabriqué a partir d'un matériau ayant, de plus, de bonnes propriétés pour la propagation acoustique,
généralement le titane.
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— Dimensions :

Les dimensions sont calculées de telles sorte qu'elles autorisent la résonance de la structure
entiere a la fréquence de fonctionnement, a la fois dans les directions radiale et longitudinale. Ainsi,
le diametre du collier correspond a une demi-longueur d'onde a 35 kHz, soit A/2 = 6 cm dans le
titane. La longueur du tube doit aussi étre un multiple de la demi-longueur d'onde acoustique. La
Figure 21 illustre les caractéristiques détaillées ci-dessus.

Emetteur +

amplificateur Zones d'amplitude

maximale dans le

Epingle de matériau
connexion
Collier radial [ Zones d'ampli i
. " . plitude maximale dans
Dispositif breveté le fluide et nulle transversalement
— Couche protectrice \ dans le matériau
A N\

N[>

A2 A2 A2

Figure 21 : modes de vibration du Sonitube®

Le schéma de gauche est une vue en coupe radiale, au niveau du collier, ou apparaissent les
différents ¢léments nécessaires a la transmission des ultrasons. Le schéma de droite est une vue en
coupe longitudinale, qui permet d'apprécier en plus les zones de propagation de 1'onde transversale
dans le matériau, ainsi que l'onde stationnaire résultante dans le fluide. La Figure 22 illustre les
déformations maximales de la structure lors des phases de compression et d'extension du collier
radial. Sur ces deux schémas, les déformations ont ét¢ volontairement exagérées.

|
FI
Phase de compression Phase de tension
du collier radial du collier radial

Figure 22 : schématisation des déformations du Sonitube®

— Transmission des vibrations :

La chaine de transmission et de conversion énergétique, du générateur ultrasonore jusqu'au
fluide, est résumée par la Figure 23.
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Consommations —
annexes (ventilateur, Refroidissement
affichage...) = 20W par air comprime o .
‘ Dissipation thermique
" Transducteur Booster / Sonotrode .
Générateur A Fluide
ultrasonore débooster (tube)

Alimenté par le Fréquence 35 kHz, Augmentation ou

réseau électrique puissance maximale: diminution de
(220 'V, 50 Hz) 400 W I'amplitude de l'onde

Rendement de conversion de I'énergie
électrigue — mécanique: n = 80 % (d'aprés les mesures usuelles)

Figure 23 : transmission et conversion énergétique autour du Sonitube®

Le générateur peut délivrer en théorie jusqu'a 400 W de puissance électrique. Cependant,
tout au long de cette étude, un booster spécialement congu a €té utilisé¢ afin de diviser par deux
I'amplitude de vibration (rapport x 2 entre la section en contact avec le transducteur et celle en
contact avec le collier, voir (Pétrier et al., 2008)). Ce booster a imposé au constructeur d'ajuster le
générateur de maniere a diviser par deux sa puissance délivrée, qui devient donc égale au maximum
a 200 W. De plus, l'amplitude est réglée a 50 % directement sur le générateur, soit la puissance
minimale disponible (toujours dans 1'ensemble de ce travail). Il n'y a donc pas 400 W au maximum
de délivrés au départ par le générateur, mais seulement 100 W. Il s'agit d'une valeur théorique qui
est parfois dépassée, notamment car le générateur est capable de s'auto-adapter (en fréquence et en
puissance) afin que le systéme soit toujours parfaitement accord¢.

L'amplitude de vibration a la pointe de I'amplificateur est estimée a 0.4 pm par

1'équation (12) :
1 [(P,IS) 1 100/7,510°"
= — us = 2 N0,4 12
c0\/ oc  (27x35000) | 4500x5000  H" (12)

Ou & est l'amplitude de vibration, o la pulsation associée a l'onde ultrasonore, P, la
puissance transmise par 1'onde ultrasonore, S la surface a I'extrémité de 1'amplificateur, p la masse
volumique du matériau et ¢ la c€lérité de 1'onde dans le matériau.

II.1.2 . Conception de l'échangeur

L'échangeur thermique développé a pour élément principal le Sonitube®, servant de calandre
vibrante. Une géométrie type double-tube a été sélectionnée et mise en place pour ce travail (tubes
droits coaxiaux). La Figure 24 présente un schéma de cet échangeur. Seules les dimensions du tube
central ne sont pas précisées car celui-ci est amovible et peut donc étre modifi¢ afin de tester
différents matériaux, diametres, épaisseurs ...
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Structure vibrante uﬁgzgﬁg:e
(= 35 kHz)

Tube vibrant

(sonotrode) \
}:‘ 7] \:\

[ | % A I

Tube interne J. 43 J. 250 |. 43 J.

Figure 24 : schéma de l'échangeur de chaleur vibrant, dimensions en mm

Pour concevoir cet échangeur, un tube droit est donc inséré au centre du Sonitube®. Les
contraintes principales pour ce tube sont les dimensions: son diamétre externe doit étre
suffisamment petit pour laisser un passage au premier fluide circulant dans I'espace annulaire (soit
Dex <20 mm) et sa longueur doit étre supérieure a 35 cm pour permettre un raccordement aisé¢ du
circuit hydraulique du second fluide circulant a l'intérieur de ce tube. Deux éléments additionnels
sont ensuite fixés aux extrémités du Sonitube®, assurant les roles d'étanchéité autour du tube central
et d'entrée-sortie pour le fluide circulant dans l'espace annulaire.

La justification pour ce choix de géométrie repose sur plusieurs points. Il s'agit
premiérement d'une géométrie trés connue et répandue, aussi bien dans l'industrie que dans les
travaux de recherche. Les possibilités de comparaison avec les éventuels futurs résultats de la
littérature sont donc étendues et le calcul des nombres adimensionnels usuels est facilité. De plus, le
Sonitube® est trés bien adapté a la création d'une telle configuration, qui pourrait méme exister dans
l'industrie, par exemple si la température du fluide a traiter doit étre contrélée. Enfin, une géométrie
type tube-calandre (avec un ou deux tube(s) « en U » inséré(s) dans le Sonitube®) a déja été étudiée
et, méme si des résultats prometteurs ont ét¢ obtenus, il est difficile de faire évoluer une telle
géométrie (Gondrexon et al., 2010). En effet, di a son diamétre interne, le Sonitube® peut
difficilement contenir un faisceau de tubes. Plus de degrés de liberté sur I'évolution du systéme sont
donc possibles en utilisant le type de géométrie choisi (matériaux, dimensions...).

La Figure 25 montre cinq photographies (a — e) illustrant les détails de conception de
'échangeur. (a) est une vue globale du systéme sur son socle pivotant. Sur les photographies
suivantes (b et ¢), la piece assurant 1'étanchéité a I'extrémité de 1'échangeur a été enlevée, totalement
en (b) et partiellement en (c), afin de pouvoir visualiser les deux espaces de circulation des fluides
(espace annulaire et tube central). En (d), un agrandissement est effectu¢ sur une des extrémités de
l'échangeur pour observer les entrées et/ou sorties des fluides. Enfin, il s'agit en (e) du point de
contact entre I'amplificateur et le tube vibrant.
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Figure 25 : photographies des détails de conception de l'échangeur

D'autres détails sont visibles sur certaines de ces photographies, particulierement en (a) ou
I'on peut aussi apercevoir le cable d'alimentation et la sortie du circuit de refroidissement a air
comprimé pour 1'émetteur piézoélectrique.

1.2 - Le banc expérimental dédié

I11.2.1. Historique, évolution

Le premier prototype de banc expérimental a été congu a l'origine afin de faire fonctionner
I'échangeur type « tube en U — calandre ». L'eau froide provenait directement du réseau et son débit
n'était régulé que par l'ouverture d'une vanne. En conséquence, il n'était pas trés stable car
directement soumis aux fluctuations de pression dans les canalisations. L'eau chaude circulait quant
a elle en boucle fermée. C'est-a-dire qu'apreés circulation dans l'échangeur, elle n'était pas
directement rejetée a 1'évier contrairement a l'eau froide mais était renvoyée dans le bac de
stockage, ou sa température était maintenue constante. Deux débitmetres €taient disponibles, un
pour la gamme 0,5-5.0 L/min, utilis¢ pour l'eau chaude et un pour la gamme 0.1-1.0 L/min, utilisé
pour l'eau froide. Les gammes de débits étaient donc différentes pour chacun des fluides. Les
capteurs de température utilisés étaient des sondes Pt100 (RTD : Resistance Temperature Detector).

Ce premier prototype a aussi permis de tester la toute premicre géométrie d'échangeur bi-
tube, avec un tube central en acier de 12 mm de diametre et de 1 mm d'épaisseur (Legay et al.,
2012). De nombreuses modifications ont ¢té¢ apportées depuis, afin d'étudier en détail les futures
géométries d'échangeur. Ces modifications portent sur :

— La configuration : il est nécessaire de pouvoir sélectionner les sens de circulation des fluides
(co-courant, contre-courant) et de pouvoir échanger leurs espaces de circulation (tube
central, espace annulaire). Ainsi, tous les joints, raccords rapides et tubes souples ont été
choisis en conséquence, afin de pouvoir effectuer ces modifications de manicre efficace.

— Le design : la géométrie de 1'échangeur doit pouvoir étre adaptée facilement et rapidement
pour étudier l'influence des dimensions et des matériaux de l'échangeur.

— La précision des mesures : un réservoir tampon et une nouvelle pompe ont été mis en place
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coté eau froide afin de ne plus étre soumis aux variations de pression du réseau et de
stabiliser le débit. De plus, deux nouveaux débitmetres ont été ajoutés afin d'avoir des
gammes de mesure identiques et plus étendues pour chaque fluide.

Le systéme d'acquisition : mis a jour a la suite de ces nouvelles mesures a acquérir.

La compacité et la mobilité : le banc expérimental a été concu de maniére a étre facilement
transportable et peu encombrant.

Un nouveau prototype satisfaisant toutes ces exigences a donc été construit. D'autres

contraintes ont été¢ envisagées mais non mises en place dans le cadre de cette étude :

Des mesures de pression : il aurait en effet pu étre intéressant de connaitre l'effet des
ultrasons sur les pertes de charge. Cependant, les longueurs de tubes soumises aux ultrasons
sont trés courtes et l'influence des vibrations ultrasonores aurait probablement été tres
difficile a distinguer (cela sera aussi justifié par la suite notamment grace a une observation
des débits avec et sans ultrasons). Le sujet de recherche de l'influence des ultrasons sur les
pertes de charge étant presque totalement nouveau, un banc de test spécialement congu pour
ce travail pourrait tre mis en ceuvre d'ici peu.

Contrdle de la température d'entrée du fluide froid : un systéme de réfrigération couplé a un
bac de stockage du fluide froid aurait pu étre mis en place pour éviter les fluctuations de
température. En effet, la température de 1'eau du réseau peut changer fortement en fonction
de la saison. Heureusement, ces fluctuations sont généralement négligeables dans le cadre
d'une série d'études complétes sur une configuration (quelques jours). De plus, la mise en
place de ce systéme n'aurait pas résolu totalement le probléme car selon le débit d'eau, la
vitesse de circulation change et I'eau peut toujours se réchauffer plus ou moins au passage
dans les canalisations en amont de 1'échangeur et dans la pompe.

11.2.2 . Description et détails de conception

Un schéma du banc expérimental est propos¢ en Figure 26. Le circuit d'eau chaude est

représenté en rouge, celui d'eau froide en bleu. Seuls les éléments indispensables ont été représentés
sur ce schéma simplifié. Les autres accessoires importants sont décrits dans les sections suivantes.
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Figure 26 : schéma simplifié du banc expérimental

Concernant I'eau chaude, elle circule toujours dans un circuit en boucle fermée. Depuis son
réservoir de stockage, elle passe d'abord dans la pompe volumétrique, puis dans un débitmetre et
dans I'échangeur, pour finalement retourner dans le réservoir. Un chauffage avec thermostat permet
de conserver sa température a 37° C, homogene dans tout le réservoir. Cette température est
constamment controlée par une sonde Pt100. Les débitmeétres affichent en temps réel la valeur du
débit, qui est directement transmise au systéme d'acquisition. Les températures de 1'eau chaude en
entrée et en sortie de 1'échangeur sont elles aussi transmises au systéme d'acquisition et controlées
en temps réel.

L'eau froide arrive directement du réseau. Une partie (jusqu'a 20L) est stockée dans le
réservoir tampon, identique au réservoir de stockage pour l'eau chaude. Tous les autres éléments du
circuit d'eau froide sont identiques a celui d'eau chaude, c'est-a-dire dans l'ordre : une pompe
volumétrique, le systéme de débitmetres puis 1'échangeur thermique avec mesure de température
aux entrée/sortie. Apres circulation dans I'échangeur, I'eau froide est directement rejetée a I'évier.

Une sixieme sonde de température est placée dans l'air ambiant autour de 1'échangeur. Elle
sert d'indicateur pour vérifier le bilan énergétique, s'il y a éventuellement un transfert de chaleur
avec l'environnement (I'échangeur n'étant pas parfaitement adiabatique). Le sens du transfert de
chaleur peut alors étre vérifié en calculant directement la différence de température entre la
température moyenne du fluide circulant dans I'espace annulaire de 1'échangeur et la température de
l'air ambiant. Comme précisé auparavant, le sens et l'espace de circulation des fluides dans
'échangeur peuvent étre sélectionnés grace aux tubes souples et aux raccords rapides. Ni
'alimentation électrique de I'émetteur ultrasonore, ni son systéme de refroidissement a air comprimé
ne sont représentés sur ce schéma. Il est aussi important de noter que le choix a été fait de placer les
débitmeétres en amont de I'échangeur pour éviter qu'un mélange liquide/gaz ne perturbe les mesures.
Cela aurait pu étre potentiellement le cas : en présence de bulles de cavitation dans I'échangeur,
certaines pourraient étre entrainées par la circulation de fluide.

La Figure 27 présente une photographie du banc expérimental avec plusieurs éléments
directement numérotés et décrits sur 1'image.
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1 : échangeur de chaleur
2 : pompes

3 : réservoir eau froide

4 : réservoir eau chaude
5 : thermostat

6 : armoire systeme
d'acquisition

7 : générateur ultrasonore
8 : armoire électrique

9 : débitmetres

Figure 27 : photographie du banc d'essais mobile

Le coffret électrique (8) contient les variateurs de fréquence contrdlant les vitesses de
rotation des pompes pour ajuster les débits. Il renferme aussi plusieurs interrupteurs de sécurité
ainsi que divers circuits électriques alimentant par exemple les électrovannes. Le générateur
ultrasonore (7) et certains composants du systéme d'acquisition installés dans 1'armoire (6) n'ont pas
été représentés dans la Figure 26, ces éléments étant décrits par ailleurs.

La Figure 28 montre 3 photographies plus précises de certains ¢éléments du banc
expérimental : en (a), I'armoire contenant le matériel d'acquisition détaillé dans la section suivante
(modules ADAM), en (b), le coffret électrique ainsi que les débitmeétres placés au-dessous de celui-
ci et en (¢), les deux pompes a engrenage pour la circulation des fluides.

Figure 28 : détails du banc d'essais
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Sur la photographie (a) a gauche sont branchées les alimentations électriques des
débitmetres, celle des modules ADAM pour le systeme d'acquisition ainsi que celle de I'ordinateur.
Sur l'armoire photographiée en (b), on distingue les interrupteurs (généraux, des pompes et du
thermostat) ainsi que les potentiometres pour régler les vitesses de rotation des pompes par
l'intermédiaire des variateurs de fréquence.

Ce banc d'essais a donc été congu pour étre mobile, comme illustré dans cette section. Seuls
un raccordement électrique général, une arrivée d'eau froide et une arrivée d'air comprimé sont
nécessaires pour le fonctionnement de l'ensemble.

1.3 - Systéme d'acquisition

11.3.1. Appareils de mesure

Deux types de données sont enregistrées et traitées par le systeme d'acquisition : des
températures et des débits. Il y a au total 4 débitmeétres et 6 sondes de température. Connaissant ces
valeurs instantanément, il est possible de calculer en temps réel de nombreuses grandeurs utiles a
l'interprétation : par exemple les différences de température, les flux échangés ou encore le
coefficient global d'échange.

11.3.1.1 Débitmetres

Des débitmetres a turbine, modéles MacMillan S111, sont utilisés. Une vue détaillée d'un de
ces ¢léments est proposée en Figure 29. Les débitmétres a turbine convertissent le mouvement de
rotation d'une turbine placée dans I'axe du courant en un signal électrique d'intensité
proportionnelle.

Cables

d'alimentation Affichage en
temps réel

Cables de

transmission

de données

ﬁ / Entrée d'eau

Figure 29 : débitmetre MacMillan S111 utilisé

Ces débitmetres sont alimentés en 12,8 VDC. L'indication de débit est affichée directement
et aussi transmise sous forme de différence de potentiel électrique entre deux cables, reliés au
systéme d'acquisition. Cette différence de potentiel, entre 0 et 10 V, est directement proportionnelle
au débit (par exemple entre 0 et 1 L/min).
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I1.3 - Systéme d'acquisition

11.3.1.2 Sondes de température

Les sondes de température utilisées sont des RTD Pt100 classe B, 3 fils, +/- 0.3 °C. Leur
principe de fonctionnement est basé¢ sur la mesure de la valeur d'une résistance de platine située a
I'extrémité de la sonde. Cette résistance change proportionnellement a la température du milieu dans
lequel elle est placée: elle vaut 100 Q2 a 0°C et 138,5Q a 100 °C. Un point important est
l'installation de ces sondes aux entrées/sorties de 1'échangeur, effectu¢ comme illustré par la
Figure 30.

étanchéité

Figure 30 : mise en place des sondes Pt100

Tout d'abord, la sonde est insérée dans un bouchon acétal dans lequel un trou de 3 mm de
diametre a été percé (exactement le diamétre de la sonde). La longueur de sonde dépassant du
bouchon et plongée dans le liquide doit étre de plus de 5 cm pour garantir une mesure précise. La
position de la sonde peut ensuite étre scellée avec un joint silicone. Le bouchon contenant la sonde
est finalement inséré dans un connecteur en T, dans la direction opposée au courant de fluide (par
exemple dans la vue en coupe de la Figure 30, I'eau arriverait par la droite et repartirait par le haut).

11.3.2 . Instrumentation pour l'acquisition

Afin de compléter la description du systeme d'acquisition dans son ensemble, il reste a
décrire les ¢léments assurant la conversion et la transmission de données entre les appareils de
mesure et l'ordinateur. Ce sont des modules ADAM, développés par la société Advantech, qui ont
¢été choisis pour assurer cette fonction. Le descriptif du systéme d'acquisition global est présenté en
Figure 31.
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Sondes de Débitmetres a
Température : Turbine :
Use X6 x4
RTD Voltage
« Affichage graphique
des valeurs
ADAM ADAM ADAM
« Calculs automatiques 4561 4015 4018
en temps réel l ' l ’ . '
« Sauvegarde dans un — —_— —_—
tableur

Figure 31 : systeme d'acquisition

Le premier module, qui acquiert les différences de potentiel mesurées en sortie des
débitmetres, est un modele 4018. Il reléve des tensions entre 0 et 5 V, impliquant la mise en place
d'un pont diviseur entre les débitmetres et le module (la tension en sortie des débitmeétres étant
comprise entre 0 et 10 V). Le second module est un modele 4015, auxquels sont directement
connectés les 3 fils de chaque sonde Pt100. Ces deux premiers modules communiquent avec un
troisiéme, modele 4561, qui convertit les signaux RS-485 regus des deux modules précédents en
format de données pouvant étre directement transmises a 1'ordinateur via un port USB. Une macro
VBA permet ensuite le stockage et le traitement de ces données dans un tableur.

11.3.3. Programme d'acquisition, macro VBA et tableur

La macro VBA fonctionne suivant le mode¢le simplifi¢ décrit par la Figure 32.

Démarrage : Pour les 6 températures Pour les 4 débits
ouverture du port |[—» >
de communication 1 - Envoi instruction 1 - Envoi instruction
Démarrage horloge 2 - Attente réponse 2 - Attente réponse
3 - Réception réponse 3 - Réception réponse
g 4 - Extraction de la valeur 4 - Extraction de la valeur
5 - Facteur de correction 5 - Facteur de correction
Nouveau pas
de temps 6 - Sauvegarde valeur 6 - Sauvegarde valeur
A
Calcul automatique :
. Si prochain
Arrét horloge cycle - Différences de temperature
Fin : fermeture - gl'll'al\rl}i énergétiques <
du port de ] - "x
communication Si fin - Coefficient global d'échange

Figure 32 : fonctionnement simplifié de la macro VBA
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I1.3 - Systéme d'acquisition

Une instruction manuelle démarre le processus d'acquisition et I'horloge. Le nombre et la
durée des intervalles de temps entre chaque acquisition est lu et utilisé tout au long du
fonctionnement. Pendant chaque intervalle, les 6 températures et les 4 débits sont lus et enregistrés
selon les 6 étapes décrites par la Figure 32. Le programme calcule ensuite presque instantanément
toutes les grandeurs usuelles nécessaires a l'interprétation (différences de température, flux
transférés, etc.). La fin du processus peut étre soit due a l'arrivée au dernier pas de temps, soit
commandée par une nouvelle instruction manuelle. L'horloge est alors stoppée. Il est important de
noter que des temps d'attente, de 1'ordre de quelques millisecondes, sont nécessaires afin de garantir
une transmission compleéte des données entre chaque étape. Une capture d'écran de la page
principale contenant certaines informations supplémentaires relatives au systéme d'acquisition est
présentée en Annexe 1.

1I.4 - Calibration des appareils de mesure

I1.4.1. Débitmetres

I1 est nécessaire d'introduire dans le logiciel d'acquisition des facteurs correctifs qui vont étre
appliqués a la valeur transmise par le débitmeétre au systéme d'acquisition. En effet, la valeur de
debit affichée sur le débitmetre (débit supposé réel) ne correspond pas tout a fait a celle enregistrée
par le logiciel. Il faut donc corriger la valeur recue avant son utilisation pour les calculs.

Le schéma présenté par la Figure 33 est utilis€¢ pour 1'étalonnage des débitmetres. Ils sont
disposés en série afin d'étre étalonnés deux par deux selon leur gamme de mesure, a 1'aide des
quatre vannes placées juste avant. En d'autres termes, soit les vannes V1 et V1' sont ouvertes (les
vannes V2 et V2' fermées) pour I'étalonnage des débitmétres D1 et D1'; soit les vannes V2 et V2'
sont ouvertes (et les vannes V1 et V1' fermées) pour I'é¢talonnage des débitmetres D2 et D2'. La
pompe située en aval du réservoir assure la circulation d'un débit d'eau identique dans les deux
débitmeétres choisis, car ils sont alors en série.

v Réservoir de
fluide
Débitmeétres fluide chaud Débitmétres fluide froid
Pompe

Figure 33 : configuration utilisée pour l'étalonnage des debitmetres

Ce circuit hydraulique est réalis¢ en branchant l'entrée d'eau chaude de I'échangeur sur
I'entrée dans les débitmetres coté froid. La sortie des débitmetres pour I'eau froide (c'est-a-dire
l'entrée d'eau froide de I'échangeur) est raccordée a la sortie eau chaude de I'échangeur pour assurer
le retour de I'eau au réservoir et donc boucler le circuit.

Pour les débitmetres de la gamme 1,0-5,0 L/min, la fréquence de rotation de la pompe est
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réglée de telle sorte que les débits affichés soient proches du débit minimum de la gamme pour
laquelle les débitmetres sont prévus (soit environ 1 L/min). L'acquisition peut étre lancée dés que le
régime est établi, c'est-a-dire quasi instantanément. Le logiciel enregistre environ 15 valeurs en 1
minute et calcule la moyenne ( 0, ). La valeur moyenne affichée sur les débitmetres pendant cette
méme période est lue et sauvegardée ( O,, ). Un premier facteur de correction est ensuite calculé

par 1'équation (13) pour chaque débitmétre :

Ouy (13)

Cette méthodologie est répété pour deux autres valeurs de débits affichées : a 2.0 L/min
(débit « moyen ») et 3,0 L/min (limite haute de fréquence de rotation de la pompe eau chaude, et
non de la gamme de mesures du débitmeétre). De la méme fagon, les deux nouveaux facteurs de
correction correspondants ( FC, et FC;) sont calculés ainsi que la moyenne de ces trois facteurs,

qui sera utilisée pour la correction réelle appliquée. La vérification sur toute la gamme de débits
testés apres application du facteur de correction donne une incertitude maximale de 2,3 % sur I'un
des deux débitmetres (valeurs : 2,63 et 2,69 L/min).

Ce protocole est identique pour les débitmetres de la gamme 0,1-1,0 L/min, sauf qu'il est
effectué pour 2 débits: a 0,25 et 0,75 L/min. La plus grande incertitude relevée est de 2.4%
(valeurs : 0.763 et 0.745 L/min) apres application du facteur correctif.

Les incertitudes données par les certificats de calibration des débitmetres sont toujours
inférieures a 0,8 %, ce qui, additionné a l'incertitude maximale précédente, donne une incertitude
globale maximale de 3,1 %. Cette valeur sera réutilisée dans les futurs calculs d'incertitudes sur les
flux échanggés, le coefficient global d'échange, ...

11.4.2 . Sondes de température

Les valeurs relevées par le systeme d'acquisition lorsque les 6 sondes Pt100 sont placées
dans un milieu dont la température est homogene ne sont pas tout a fait égales. Il est donc
nécessaire d'employer un facteur de correction tout comme pour les débitmétres. Celui-ci sera un
terme ajouté, aprés acquisition, a la température donnée par chaque sonde afin de gagner en
précision lors de mesures ultérieures. Tout comme les débitmetres, les sondes Pt100 sont
intrins€quement trés précises, mais la calibration peut tout de méme aider a améliorer la qualité des
mesures.

Pour ce faire, les sondes sont placées dans un bain d'eau dont la température est homogéene et
controlée (voir schéma de la Figure 34). Elles sont placées le plus proche possible les unes des
autres de manicre a ce que les écarts de température dans le fluide autour soient négligeables. Le
systeme d'acquisition va enregistrer les valeurs de température au cours du temps sans facteur de
correction.
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X6 Vers systéme
d'acquisition

Bain a température
homogéne et
contrblée

Figure 34 : configuration pour l'étalonnage
des sondes de température

Dans un premier temps, la température du bain est fixée a 15°C. L'acquisition est lancée
pendant une minute environ (soit 15 mesures). Ensuite, la température moyenne donnée par chaque
sonde est calculée (de 7, , a T, () puis, la moyenne de ces valeurs ( 7', ) est elle aussi calculée.

Le facteur de correction est défini par 1'équation (14) :

FC.=T,-T,, (14)

Ce protocole est répété une fois a cette température aprés avoir déplacé tres 1égerement les
sondes, puis deux fois a une température de 40°C. Finalement, le facteur de correction moyen entre
ces quatre séries d'expériences est calculé pour chaque sonde. Il est ensuite pris en compte dans le

programme de maniere a étre additionné a la valeur relevée avant son enregistrement et son
utilisation pour les calculs.

Pour finir, une vérification est faite : la plus grande différence de température relevée entre
deux des six sondes plongées dans le bain a température constante est de 0,03 K apres application
des facteurs de correction.

Toutefois, il est possible que la valeur mesurée ne soit pas exacte. Cela a peu d'importance
puisque ce sont des différences de températures qui sont utilisées. Il est donc bien plus important
que les sondes affichent la méme température en méme temps et au méme endroit afin de gagner en
précision, méme s'il ne s'agit pas forcément de la valeur réelle.
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Conclusion

Ce chapitre retrace la conception de 1'échangeur de chaleur assisté par ultrasons, de son banc
d'essais dédi¢ ainsi que du systéme d'acquisition intégré. Les choix effectués pendant les phases de
design et de mise en ceuvre sont expliqués en s'appuyant sur l'expérience acquise grace aux
précédents prototypes.

L'échangeur de chaleur est construit sur la base du Sonitube®, dont une présentation
exhaustive est faite en premier lieu. Ce systetme a ¢ét¢ adapté afin d'en faire une structure
d'échangeur vibrante tel qu'illustré par les schémas simplifiés et les photographies présentées. Les
différentes étapes de préconception et de réflexions sur les éléments essentiels au banc d'essais sont
rappelées dans un bref historique, avant de présenter le nouveau banc expérimental congu
spécifiquement pour un fonctionnement optimisé de cet échangeur. Les appareils de mesure, sondes
Pt100 et débitmetres, sont ensuite abordés. Leur intégration a la fois sur le banc d'essais et dans le
systeme d'acquisition est décrite. Une macro VBA et un tableur sont chargés d'acquérir et de traiter
les valeurs, transmises par les appareils de mesure par l'intermédiaire d'un ensemble de modules
adaptés. Des méthodes de calibration des sondes de température et des débitmeétres sont nécessaires
afin d'améliorer encore leur précision. Ces méthodes et les résultats obtenus sont présentés en
derniére partie de ce chapitre.
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Introduction

Introduction

Ce chapitre propose une présentation détaillée des méthodes utilisées dans le but d'évaluer
les performances thermiques de l'échangeur, en présence et en l'absence d'ultrasons. La premicre
méthode présentée repose sur l'observation de I'évolution des températures au cours du temps aux
entrées/sorties de I'échangeur, directement possible a partir du logiciel d'acquisition. Les tendances
analysées permettent de constater qualitativement les améliorations. Puis, d'apres les valeurs de
températures relevées en régime établi, il est possible de calculer des bilans énergétiques afin de
quantifier ces améliorations. Cette seconde étape est aussi effectuée presque entierement par le
logiciel d'acquisition.

Les méthodes suivantes consistent a étudier plus en détail les évolutions des températures.
Pour cela, plusieurs profils de température sont tracés, avec et sans ultrasons pour une configuration
donnée. L'observation des tendances illustrées par ces profils ainsi que de I'évolution de la DTML
apportent des renseignements complémentaires importants. Enfin, deux méthodes utilisant des
parametres adimensionnels sont présentées. L'une consiste a comparer les coefficients globaux
d'échange, ce qui donne lieu a de nouvelles interprétations reposant sur les différentes résistances
thermiques. L'autre consiste a définir un indicateur de performance basé sur les bilans énergétiques.

Toujours en utilisant 1'eau comme fluide de travail, une seule géométrie d'échangeur a été
conservée tout au long de ce chapitre. Il s'agit de 1'échangeur fonctionnant avec un tube central en
acier, de diametre intérieur 5 mm et de diamétre extérieur 6 mm. L'échangeur peut fonctionner a co-
courant, contre-courant, avec le fluide chaud ou le fluide froid circulant dans I'espace annulaire. Il y
a donc quatre configurations possibles. Chaque méthode est illustrée par des valeurs
expérimentales, obtenues et proposées pour au moins une de ces quatre configurations, précisée(s)
au préalable.

I1l.1 - Observations et calculs directs par le logiciel d'acquisition

I1.1.1. Evolution des températures au cours du temps

La toute premiere méthode permettant de constater visuellement l'effet des ultrasons sur les
performances thermiques consiste simplement a suivre I'évolution des températures des fluides aux
entrées/sorties de 1'échangeur au cours du temps, sans et avec ultrasons. Cela est rendu directement
possible grace au graphique tracé en temps réel par le logiciel d'acquisition (voir aussi Annexe 1).
Dans l'exemple suivant, 1'échangeur fonctionne a co-courant et le fluide froid circule dans l'espace
annulaire. Les débits sont fixés arbitrairement a 0,5 L/min pour I'eau froide et a 1,6 L/min pour 1'eau
chaude. L'acquisition est lancée alors que le régime est établi, sans ultrasons. Le générateur
ultrasonore est démarré aprés 40 s d'acquisition, puis stoppé apres 135 s. La Figure 35 montre
I'évolution des quatre températures aux entrées/sorties de 1'échangeur tout au long de cette série de
mesures.
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40
AAAAAAALMAAMAALAALAAAALAALAALAAAALAAAAAALAAAALALAAAAALAAAALALAAALAAAAAD
35
&)
= % # Froid entré
g Avec roid entrée
® ultrasons A Chaud entrée
¥ 25 Froid sortie
g Chaud sortie
|_
fr
20 cho b
9000000000 0000000000000 000000000000000000000000000000 R - y
15
0 50 100 150 200
Temps [s]

Figure 35 : évolution des températures aux extrémites de l'échangeur au cours
du temps, débit eau froide dans l'espace annulaire 0.5 L/min, débit eau chaude
1.6 L/min, co-courant

De 0 a 40 s, on constate que les valeurs des températures n'évoluent pas. Cela s'explique par
le régime établi : s'il n'y a pas de perturbation extérieure (modification des débits, des températures
d'entrées des fluides, des conditions extérieures, ...), le fonctionnement de I'échangeur reste
inchangé. A partir de 40 s, les ultrasons sont délivrés. Il y a alors deux constatations importantes a
faire :

— Les températures des fluides aux entrées ne sont pas modifiées. En conséquence, les
ultrasons ne semblent ni perturber les mesures de température, ni avoir un effet thermique
apparent sur le fluide en amont de I'échangeur.

— Par contre, les températures des fluides en sortie sont modifiées. Le fluide froid est
davantage réchauffé et le fluide chaud davantage refroidi. Etant donnée la stabilité des
températures des fluides aux entrées, cela illustre clairement une modification des transferts
thermiques qui doit étre analysée.

Il serait possible que la puissance ultrasonore soit dissipée dans 1'un, l'autre, ou les deux
fluides. Dans ce cas, leurs températures respectives seraient augmentées aux sorties de I'échangeur.
Hors, une diminution de la température du fluide chaud en sortie a lieu dans cet exemple. Cela
implique par conséquent une amélioration du transfert thermique, puisque ce fluide est davantage
refroidi. En présence d'ultrasons, on constate que I'augmentation de température du fluide froid en
sortie est plus importante que la diminution de température du fluide chaud en sortie. Cela
s'explique principalement par deux raisons dans cet exemple :

— La puissance ultrasonore est trés majoritairement dissipée dans le fluide circulant dans
l'espace annulaire car il est en contact direct avec la structure vibrante. Cette puissance
dissipée contribue toujours a l'augmentation de la température du fluide. De plus, la
structure vibrante va elle-méme s'échauffer légeérement et ainsi réchauffer davantage le
fluide. Dans le cas présent, c'est donc le fluide froid qui va recevoir cette énergie
supplémentaire, d'ou l'augmentation plus importante de sa température en sortie.

— Le débit du fluide froid est plus faible que celui du fluide chaud. Ainsi, d'apres
'équation (2), la différence de température nécessaire pour transférer la méme quantité
d'énergie sera plus importante.
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A partir de 135 s, lorsque le générateur ultrasonore est de nouveau éteint, les températures
des fluides aux sorties regagnent progressivement leurs valeurs initiales sans ultrasons, puis se
stabilisent de nouveau.

Grace aux valeurs de température et de débits qui peuvent étre relevées et moyennées sur un
intervalle de temps pendant lequel le régime est établi, il est alors possible d'établir les bilans
énergétiques correspondants. Ces bilans sont réalisés en présence et en 'absence d'ultrasons fin de
quantifier les améliorations. La méthodologie employée est décrite par la suite.

111.1.2. Bilans énergétiques

11.1.2.1 Systeme et grandeurs

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir le systeme étudié, sa frontiere et les
différentes grandeurs intervenant dans les bilans. Le schéma de la Figure 36 récapitule ces différents
¢léments. Il faut aussi préciser que chaque grandeur mesurée et utilisée pour les calculs est stable et
invariable au cours du temps, c'est-a-dire que 1'échangeur fonctionne en régime établi.

ﬂ Pus
mchJTch,e mCh’T h,s
=TI o
qech
4> : 1 4’
mﬁ, , Tﬁ’, e fJ’_‘L mfr ’ Tfr,s
,,,,,,,,,,,,,, Frontiére du systéme Qenv

Figure 36 : définition du systeme et des grandeurs pour l'établissement du
bilan énergétique

Il y a donc les deux débits massiques des fluides chaud et froid: s, et 7, puis
'éventuelle puissance ultrasonore P, et I'éventuel flux transféré a l'environnement ¢, . Les
conventions indiquées sur ce schéma indiquent que ¢, est compté positif lorsqu'il sort du
systéme, c'est-a-dire lorsqu'il y a des pertes thermiques. A l'inverse, cette grandeur sera négative
lorsqu'un transfert thermique aura lieu de l'environnement vers I'échangeur (par exemple
réchauffant le fluide froid circulant dans l'espace annulaire). La puissance transmise par le fluide
chaud et celle regue par le fluide froid sont calculées a 'aide des différences d'enthalpies des fluides
entre les entrées et les sorties, elles-mémes calculées grace aux chaleurs spécifiques moyennes et
aux différences de température entre les entrées et les sorties (voir équations (1) et (2)).

111.1.2.2 Présentation sous forme d'histogrammes

Il est trés commode de présenter les bilans énergétiques sous forme d'histogrammes associés
aux équations pour une premiere approche. Tout d'abord, en 1'absence d'ultrasons et dans le cas d'un
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échangeur supposé adiabatique, le bilan énergétique correspond simplement a I'égalité des flux
chaud et froid, tel que décrit précédemment par I'équation (3). Cependant, I'échangeur étudié n'est
jamais parfaitement adiabatique, il y a donc un terme supplémentaire : ¢, , donnant lieu a
'équation (15) :

qch:qfr_i—qenv (15)

Le terme ¢, est dans la plupart des cas négligeable, c'est-a-dire inférieur a 10 % de la

puissance €changée. L'équation (15) peut donc étre représentée graphiquement par le schéma en
Figure 37.

Fluxde A
chaleur

deor im0l | >

frb q s

Figure 37 : bilan énergétique sans
ultrasons, représentation sous forme
d'histogramme

Sur ce schéma, les deux barres correspondant aux flux chaud et froid sont au méme niveau
(2 hauteur de ¢, ), excepté si le terme q,,, est présent. Si cela est le cas, 'un des deux flux sera
légerement supérieur ou inférieur a l'autre et cette différence sera donc expliquée par un échange
avec l'environnement (représenté par les deux barres de cotation et la barre verte). Ce schéma est
valable quelle que soit la configuration hydraulique (fluide chaud ou froid dans l'espace annulaire).

Il faut a présent s'intéresser au bilan énergétique en présence d'ultrasons. Comme décrit par
la Figure 36, la puissance ultrasonore est comptée positive dans le sens entrant dans le systéme. Le
bilan énergétique complet s'écrit alors selon 1'équation (16) :

qchius_*—Pus:qfrius_*_qenvius (16)

Cette équation peut étre représentée graphiquement tel que schématisé par la Figure 38.
Deux graphiques sont nécessaires pour plus de précision sur les notations selon que le fluide froid
(graphique de gauche) ou le fluide chaud (graphique de droite) circule dans I'espace annulaire.
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Figure 38 : bilan énergétique avec ultrasons, représentation sous forme
d'histogramme

Trois constatations importantes peuvent étre faites a la lecture de ces graphiques :

— Par rapport a la Figure 37, il est tout d'abord notable que les flux ont été augmentés. Par
contre, en présence d'ultrasons, ils ne sont plus €gaux (¢, ,, €t g5 ).

— Cette inégalité est due au fait que la puissance ultrasonore est dissipée dans un des deux
fluides en majorité : celui circulant dans I'espace annulaire. Sur le graphique de gauche, il
s'agit du fluide froid, d'ou l'augmentation de la taille de la barre bleue. Sur le graphique de
droite, il s'agit du fluide chaud, d'ou cette fois-ci, la diminution de taille de la barre rouge.
En effet, la puissance ultrasonore contribue toujours a 1'élévation de la température du fluide
dans lequel elle est dissipée. S'il s'agit du fluide chaud, celui-ci sera donc moins froid en
sortie d'échangeur. La différence de température entre l'entrée et la sortie sera ainsi
diminuée, donc le flux transféré apparait plus faible lors du calcul.

— Les deux graphiques sont donc les mémes quelle que soit la configuration. Le seul
paramétre changeant est la puissance considérée comme échangée en présence d'ultrasons
q.. .- Par convention, celle-ci sera toujours prise égale a la puissance cédée ou recue
par le fluide n'étant pas directement soumis a la dissipation de la puissance ultrasonore
(le fluide circulant dans le tube central dans ce cas). La justification de ce choix est la
suivante : dans I'hypothése ou le fluide chaud circule dans l'espace annulaire, ou le flux
échangé est tres faible (par exemple a faible débit), il peut arriver que la puissance
ultrasonore soit presque égale ou méme supérieure au flux échangé sans ultrasons
( P,=q,, ) Dans ce cas, le flux cédé par le fluide chaud en présence d'ultrasons peut étre
trouvé par le calcul treés proche de 0 ou méme négatif ( g, ,.<0), ce qui ne tient pas compte

de la réalité physique (car le fluide froid est quand méme réchauffé) mais surtout rend les
calculs suivants erronés.

11.1.2.3 Estimation de la puissance ultrasonore

Pour le calcul du bilan énergétique avec ultrasons, la puissance ultrasonore est un terme non
connu et non calculable directement. Avant d'effectuer les tests d'intensification des performances
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en présence d'ultrasons, une série d'expérimentations préliminaires est donc nécessaire afin
d'estimer cette puissance délivrée au systeme. On procede pour cela a des mesures calorimétriques,
qui seront utiles pour compléter et vérifier les bilans énergétiques en présence d'ultrasons.

Le débit de fluide dans le tube central est fix¢ a 0 L/min (le tube peut aussi étre
completement vide) et seul le fluide dans I'espace annulaire circule. En faisant 'hypothése que toute
la puissance ultrasonore est transmise et dissipée dans ce fluide, il est alors possible d'estimer au
préalable cette puissance a l'aide des équations (1) ou (2). Les résultats des mesures calorimétriques
ne sont pas présentés dans ce chapitre car la méthode repose sur le principe des bilans énergétiques
dont les exemples sont présentés ci-dessous. Cependant, les résultats des mesures calorimétriques
seront détaillés et analysés au chapitre suivant.

I1 est important de préciser que ces calculs donnent juste une estimation de la puissance, qui
peut étre parfois différente lors des tests expérimentaux. Cependant, sauf cas rare (par exemple,
modification importante des températures des fluides ou géométrie du tube central particulicre), la
puissance ultrasonore calculée dans ces conditions permet de compléter les bilans énergétiques avec
une tres bonne précision.

111.1.2.4 Exemples de bilans énergétiques

Le Tableau 2 propose des extraits de bilans énergétiques sans et avec ultrasons dans une
configuration a contre-courant avec le fluide froid circulant dans 1'espace annulaire. Les débits d'eau
chaude dans le tube central sont de 0,4 ; 1,0 ; et 2,0 L/min (nombres de Reynolds 2000, 5000 et
10000) tandis que les débits d'eau froide dans l'espace annulaire sont de 0,4 ; 1,0; 1,6 ; 2,0 et
2,5 L/min (nombres de Reynolds compris entre 350 et 2400). Les gammes de débits ont été choisies
en fonction des capacités des pompes de circulation.

Sans ultrasons Avec ultrasons
Dibien  Dibtcas  Puae T o Puance P puanee
chaude froide fluide froid  fluide chaud fluide froid  fluide chaud ultrasonore
L/min L/min \W AW w w w
0.4 80 74 199 111 84
1.0 97 101 203 115 86
04 1.6 116 119 230 148 80
2.0 126 124 237 151 81
2.5 146 137 211 140 77
0.4 142 131 311 207 84
1.0 178 178 376 268 86
1.0 1.6 213 212 392 284 80
2.0 243 234 378 280 81
2.5 249 234 413 301 77
0.4 160 170 329 241 84
1.0 238 237 411 321 86
2.0 1.6 278 289 440 341 80
2.0 311 313 477 372 81
2.5 363 334 479 371 77

Tableau 2 : extraits de bilans énergétiques a contre-courant, fluide froid
circulant dans l'espace annulaire, sans et avec ultrasons

Il serait possible pour chaque ligne de ce tableau de construire les deux histogrammes
correspondant aux Figures 37 et 38. Par exemple, en prenant la dernicre ligne de ce tableau (chiffres
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en gras, a 2,0 L/min pour le fluide chaud et a 2,5 L/min pour le fluide froid :

sans ultrasons: ¢,=9,41q,,, soit 334=363-29, l'échangeur recoit 29 W de
l'environnement (< 10 % gq,,, =334), réchauffant le fluide froid (peut étre aussi di en partie
a des incertitudes de mesure).

avec ultrasons: q,, P, =q; ,F G 4, s0it 3714+77=479-31, I'échangeur regoit
31 W de l'environnement, ce qui est la aussi négligeable par rapport a g¢,, , (ici
Gen ws=9on s )- Par contre, en présence d'ultrasons, on ne peut pas €tre totalement str qu'il

s'agisse uniquement d'un transfert thermique depuis l'environnement. Il se peut aussi que la
puissance ultrasonore transmise et dissipée ait légerement changé par rapport aux mesures
calorimétriques.

Pour le Tableau 2, des interprétations similaires a celles effectuées lors de la présentation des

bilans énergétiques sont donc possibles, a savoir :

quasi-égalit¢ des flux sans ultrasons, c'est-a-dire une puissance ¢échangée avec
l'environnement négligeable.

augmentation des flux échangés en présence d'ultrasons, particulierement pour le fluide
froid qui recoit en plus la dissipation de la puissance ultrasonore

une puissance ultrasonore supposée constante pour un débit d'eau froide donné, estimée a
partir de calorimétries non présentées ici. Cette valeur sert a compléter le bilan énergétique
en présence d'ultrasons. Comme illustré par l'exemple détaillé, elle fluctue probablement
légeérement et n'est par conséquent pas tout a fait égale a chaque fois a la puissance indiquée
dans le tableau. Cependant, les bilans énergétiques étant « équilibrés » (puissance transmise
a l'environnement toujours inférieure a 10 % de la puissance échangée en présence
d'ultrasons), on peut considérer cette valeur comme une trés bonne approximation.

Le Tableau 3 propose une série de résultats similaires mais pour une configuration ou le

fluide chaud circule dans l'espace annulaire.

Sans ultrasons Avec ultrasons
froide chaude g e froid fluidechaud  fluide froid  fluide chaud  rasonore
L/min L/min A\ A\ AV W W
0.4 84 80 146 46 118
1.0 108 112 160 54 122
0.4 1.6 114 115 164 56 115
2.0 112 117 170 59 112
2.5 116 115 175 61 111
0.4 109 107 220 143 118
1.0 141 152 253 168 122
1.0 1.6 165 177 271 180 115
2.0 178 188 283 188 112
2.5 196 205 295 199 111
0.4 140 138 298 210 118
1.0 189 201 355 270 122
2.0 1.6 227 230 385 286 115
2.0 253 257 401 303 112
2.5 280 278 420 320 111

Tableau 3 :extraits de bilans énergétiques a contre-courant, fluide chaud
circulant dans l'espace annulaire, sans et avec ultrasons
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Tout comme pour le Tableau 2, il serait possible de dessiner deux histogrammes pour chaque
ligne. Par exemple, en prenant encore la derniere ligne du tableau (chiffres en gras), les bilans
énergétiques donnent :

* sans ultrasons: ¢,=¢q,+q,, , soit 278=280—2. Une puissance de seulement 2 W est
transférée depuis l'environnement, ce qui signifie que les deux barres de I'histogramme
correspondant seraient presque au méme niveau. Le fluide chaud étant dans l'espace
annulaire, il n'est pas rare dans ce tableau que ¢,, soit trouvé positif, c'est-a-dire dans le
sens de pertes thermiques.

* Avec ultrasons : q,, TP, =G ,FGon - 50t 320+ 111=420+11 . Ici encore, le bilan

énergétique est « équilibré », ce qui signifie que la puissance ultrasonore a été correctement
estimée, que les mesures sont précises et que 1'échangeur est bien isolé thermiquement.

Il est notable que la puissance ultrasonore est toujours plus élevée que pour les exemples du
Tableau 2. Des explications possibles a ce constat seront données dans la section concernant les
mesures calorimétriques (Figure 53 au chapitre 4). La différence principale entre les Tableaux 2 et 3
vient du fait que dans les exemples du Tableau 3, la puissance ultrasonore est dissipée dans le fluide
chaud majoritairement. C'est pourquoi la puissance cédée par le fluide chaud apparait plus faible en
présence d'ultrasons que celle recue par le fluide froid (la température du fluide chaud en sortie
étant augmentée). Ceci est particulierement bien illustré lorsque le débit d'eau froide est faible (5
premicres lignes du tableau, a 0,4 L/min), la puissance cédée par le fluide chaud en présence
d'ultrasons apparait alors également trés faible. Cela est physiquement faux, car le fluide froid est
bel et bien réchauffé. L'explication vient du fait que la valeur de ¢q_, est en réalité assez proche de
celle de la puissance ultrasonore dissipée, ce qui compense les différences de température et fait
apparaitre ¢q,, ,, calculé faible. Cette explication peut étre mieux illustrée grace a I'observation des
températures et aux tracés des profils correspondants, tel que réalisé dans la section suivante.

l11.2 - Observation des températures

I1.2.1. Profils de température

A partir d'un graphique tel que celui présenté en Figure 35, il est possible de calculer des
bilans énergétiques comme il a été détaillé précédemment. Un nouvelle méthode d'analyse
qualitative cette fois, consiste a tracer les profils de température correspondants. Pour cela, il faut
« fixer » deux instants lorsque le régime est établi (une fois sans et une fois avec ultrasons) et
relever les quatre températures correspondantes. Deux profils de températures complets, sans et
avec ultrasons, peuvent alors étre tracés et comparés. Sur tous les profils de température présentés
dans cette section, la distance dans 1'échangeur est donnée sans unité de maniere a pouvoir supposer
'évolution des températures linéaire et a simplifier les tracés en ne s'intéressant qu'aux
modifications éventuelles des températures aux entrées/sorties de 1'échangeur.

11.2.1.1 Fluide froid dans l'espace annulaire

La Figure 39 propose un premier profil de température pour une configuration a co-courant,
eau froide dans l'espace annulaire a 0,4 L/min et eau chaude dans le tube central a 0,8 L/min,
c'est-a-dire a des débits relativement faibles dans les gammes étudiées et permettant de bien
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constater visuellement les écarts de température.
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Figure 39 : profils de température : froid 0,4 L/min (Re=380), chaud
0,8 L/min (Re=3970)

Tout comme pour la Figure 35, seules les températures aux sorties de I'échangeur sont
modifiées par la présence d'ultrasons. La température du fluide froid est augmentée et celle du
fluide chaud diminuée. L'augmentation de température du fluide froid est 1a aussi plus importante
que la diminution de température du fluide chaud, exactement pour les mémes raisons que
précédemment (plus faible débit d'eau froide et dissipation de la puissance ultrasonore).

Ce raisonnement est tout aussi valable pour un fonctionnement a contre-courant, comme
illustré par la Figure 40.
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Figure 40 : profils de température : froid 0,4 L/min (Re=380), chaud
1,4 L/min (Re=6950)

Les mémes constatations sont possibles dans cette configuration : le changement des deux
températures des fluides en sortie en présence d'ultrasons illustre une augmentation des transferts et
la plus forte augmentation de température du fluide froid en sortie en présence d'ultrasons s'explique
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par la dissipation de la puissance ultrasonore dans 1'espace annulaire majoritairement et par le plus
faible débit.

111.2.1.2 Fluide chaud dans l'espace annulaire

Dans l'exemple suivant, I'échangeur fonctionne a co-courant, mais cette fois-ci avec l'eau
chaude dans l'espace annulaire. La Figure 41 montre tout d'abord les deux profils de température
avec et sans ultrasons a des débits relativement faibles.

40
g5 P———mmmmmcz oz~ --------~=sss-a-
B

o 30
‘E --------- Froid US
2 25 e Chaud US
° Froid
£
R Chaud

ch

fr
’ o
0 1

Distance dans I'échangeur

Figure 41 : profils de température : chaud 0,4 L/min (Re=380), froid
0,2 L/min (Re=990)

Dans cette configuration, on constate que les deux températures des fluides aux sorties sont
augmentées par la présence d'ultrasons. Par simple observation de ce graphique seul, il serait donc
difficile de conclure sur une éventuelle amélioration du transfert thermique. En effet, 1'énergie
ultrasonore pourrait trés bien étre dissipée a la fois dans I'espace annulaire et dans le tube central,
contribuant a 1'échauffement des deux fluides. Cependant, d'aprés les observations précédentes, on
peut supposer que la dissipation de la puissance ultrasonore s'effectue toujours majoritairement dans
le fluide circulant dans l'espace annulaire. L'augmentation de température du fluide froid en sortie
est donc trés probablement due a une amélioration du transfert thermique.

Par ailleurs, l'augmentation de température du fluide chaud en sortie signifie que la
puissance ultrasonore dissipée est supérieure a 1'éventuel gain de flux thermique transféré par le
fluide chaud grace aux ultrasons. Si cette température n'était pas modifiée, cela signifierait, toutes
autres valeurs inchangées par ailleurs, que le flux transféré supplémentaire (en présence d'ultrasons)
est exactement égal a la puissance ultrasonore dissipée dans le fluide chaud.

Afin de faire le lien avec les bilans énergétiques précédents, cet exemple est semblable aux 5
premicres lignes du Tableau 3, ou ¢q,,>¢,, -

La Figure 42 propose deux nouveaux profils de température sans et avec ultrasons, mais
cette fois-ci pour des débits plus élevés et dans une configuration a contre-courant.
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Figure 42 : profils de température : chaud 1,8 L/min (Re=1720), froid
2,0 L/min (Re=9930)

Malgré des variations de températures assez faibles entre les deux profils (a cause des débits
¢levés), il est tout de méme possible d'observer que les températures évoluent dans le sens d'une
amélioration du transfert thermique. En effet, la température du fluide chaud en sortie est diminuée,
tandis que celle du fluide froid est augmentée. Ainsi, l'intensification peut étre directement visible
aussi dans cette configuration (fluide chaud c6té espace annulaire), malgré la puissance ultrasonore
dissipée majoritairement dans le fluide chaud. Il est certain par simple observation que le gain de
flux transféré par le fluide chaud grace aux ultrasons est, dans cette configuration, supérieur a la
puissance ultrasonore dissipée.

Pour conclure cette section, il est important d'insister sur le fait que cette méthode est
seulement qualitative. Elle ne permet en aucun cas de quantifier les améliorations car aucun calcul
n'est effectué. Par contre, les tendances observées sur les €évolutions des températures aux sorties de
1'échangeur sont tres utiles pour approfondir les réflexions et les interprétations. Il s'agit maintenant
de s'intéresser a 1'évolution de la différence de température moyenne entre chaque fluide, calculée
par la méthode de DTML.

111.2.2 . Différence de Température Moyenne Logarithmique (DTML)

11.2.2.1 Fluide froid dans l'espace annulaire

La Figure 43 montre 1'évolution de la DTML en fonction du débit d'eau froide dans 'espace
annulaire pour un débit d'eau chaude fixé a 1,0 L/min (soit un débit moyen par rapport a la gamme
étudiée, représentatif des tendances généralement observées), avec et sans ultrasons, a co-courant et
a contre-courant.
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Figure 43 : évolution de la DTML en fonction du débit d'eau froide dans l'espace annulaire,
debit d'eau chaude fixe 1,0 L/min

La DTML est presque toujours diminuée par la présence d'ultrasons, quelle que soit la
configuration (co-courant ou contre-courant). Cela est particuliecrement marqué pour les faibles
debits d'eau froide, ou les variations de température sont plus importantes. L'explication vient
naturellement en observant les profils de température précédents dans les mémes configurations
(Figures 39 et 40). L'écart moyen entre les températures de chaque fluide sur toute la longueur de
l'échangeur peut étre considérablement réduit en présence d'ultrasons, a la fois par la puissance
ultrasonore dissipée dans le fluide froid (la puissance délivrée étant homogene sur toute la longueur
de I'échangeur) et par l'intensification du transfert. Les DTML tendent vers la méme valeur lorsque
le débit d'eau froide augmente. Cela est dii aux différences de température plus faibles, suffisantes
pour transférer une méme puissance a débit élevé (voir équations (1) et (2)). Concernant les
différences entres les configurations a co-courant et a contre-courant, la longueur de I'échangeur ne
permet pas d'observer une différence trés marquée entre celles-ci.

111.2.2.2 Fluide chaud dans l'espace annulaire

La Figure 44 montre 1'évolution de la DTML en fonction du débit d'eau chaude dans I'espace
annulaire et pour un débit d'eau froide dans le tube central fixé a 1,0 L/min (aussi représentatif des
tendances généralement observées). Tout comme pour la Figure 43, les quatre courbes
correspondent aux configurations a co-courant, contre-courant, avec et sans ultrasons.

69



I11.2 - Observation des températures

23
<« < < < 4
22 « et e
< > > >
< >
21 >
v « * Co-courant US
a2 2 <, » Co-courant
E > Contre-courant US
19 <
N < Contre-courant
18 ch
fr
. O
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Débit d'eau chaude dans l'espace annulaire [L/min]

Figure 44 : évolution de la DTML en fonction du débit d'eau chaude dans l'espace annulaire,
debit d'eau froide fixe 1,0 L/min

Méme si les €carts entre les courbes avec et sans ultrasons sont moins importants que pour la
Figure 43, la DTML est toujours inférieure en présence d'ultrasons aussi dans cette configuration.
C'est-a-dire que globalement, comme il peut étre observé sur les profils de température précédents
dans cette configuration (Figures 41 et 42), 1'écart entre les températures moyennes des fluides
chaud et froid est légerement plus faible avec ultrasons que sans. Cette différence est moins
marquée que lorsque le fluide froid circule dans I'espace annulaire et cela sera expliqué grace aux
tendances illustrées par la Figure 45. Cependant, I'évolution est toujours dans le sens d'une
amélioration des performances thermiques. A débit de fluide chaud élevé, les DTML semblent 1a
encore tendre vers une méme valeur, dii au débit plus important et aux différences de température
plus faibles. Les différences entre les configurations a co-courant et a contre-courant ne sont pas
non plus trés marquées pour cette configuration étant donné les courtes longueurs d'échange et les
faibles écarts de température entre les entrées et les sorties.

111.2.3 . Récapitulatif

La Figure 45 présente un récapitulatif des tendances observées. Il s'agit d'un tableau
regroupant les 8 profils de température classiquement observés pour chaque configuration, avec et
sans ultrasons. Les courbes en traits pleins représentent les profils typiques sans ultrasons tandis que
les courbes en pointillés représentent les profils typiques obtenus en présence d'ultrasons. La courbe
en tirets est un cas hypothétique dessiné pour faciliter l'interprétation. Elle montre la tendance
qu'aurait suivie la température du fluide dans lequel la puissance ultrasonore est dissipée dans le cas
ou le transfert de chaleur n'était absolument pas modifié par la présence d'ultrasons.
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Figure 45 : récapitulatif des profils de température typiques observés pour
les quatre configurations

Grace aux courbes en tirets, on constate que si la puissance ultrasonore était uniquement
dissipée dans le fluide chaud (2 profils du haut) et ne contribuait pas a l'augmentation du transfert
de chaleur, la DTML aurait tendance a étre augmentée. A l'inverse, si la puissance ultrasonore était
dissipée dans le fluide froid (2 profils du bas) et ne contribuait pas a 'augmentation du transfert de
chaleur, la DTML aurait tendance a étre diminuée. Cela permet d'expliquer les écarts moins
importants entre les DTML sans et avec ultrasons sur la Figure 44 que sur la Figure 43. En réalité,
quel que soit le fluide dans lequel les ultrasons sont dissipés, du fait de 1'augmentation du transfert,
la DTML en présence d'ultrasons est toujours plus faible que sans ultrasons.

Ces résultats peuvent étre intéressants du point de vue du contréle de la différence moyenne
de température entre les deux fluides. Si l'on souhaite plutot essayer d'augmenter cette différence (et
aussi d'intensifier davantage le transfert), il sera préférable de dissiper la puissance ultrasonore en
majorité dans le fluide chaud et a I'inverse, si 1'on souhaite essayer de diminuer cette différence, il
vaudra mieux la dissiper autant que possible dans le fluide froid. Ces observations sont valables
aussi bien si I'échangeur fonctionne a co-courant qu'a contre-courant.

111.2.4. Température théorique finale

Il s'agit a présent d'anticiper, sur un échangeur assist¢ par ultrasons fonctionnant a co-
courant et de longueur hypothétiquement infinie, la température finale atteinte par les deux fluides
en sortie. Dans le cas d'un échangeur parfaitement isolé et fonctionnant sans ultrasons, cette
température est donnée par 1'équation (17) :

m,Cp, Ty, +m.Cp, T,

ch, e

(17)

final

m., Cpyy + mﬁ Cpﬁ

Elle peut étre retrouvée trés rapidement a partir du simple bilan énergétique décrivant
1'égalité des flux transmis par le fluide chaud et recu par le fluide froid. Si I'échangeur fonctionne en
présence d'ultrasons, cette température finale (ou « de mélange ») s'écrit différemment car une
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nouvelle grandeur intervient dans le bilan énergétique : la puissance ultrasonore. L'équation (17)
devient donc :

mch Cpch T + mfr Cpfr Tﬁ‘, e Pus

ch,e

(18)

T, = - - - -
final s m,Cp., + m,Cp, m,,Cp, + m;Cp,

Afin d'illustrer la provenance du second terme additionné a droite dans I'équation (18), la
Figure 46 propose un profil de température explicatif.
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Figure 46 : température théorique finale dans un échangeur assisté par ultrasons
fonctionnant a co-courant

Comme le montre la Figure 46, la température finale d'équilibre en présence d'ultrasons est
supérieure a celle sans ultrasons. La puissance ultrasonore peut étre dissipée dans 1'un, 'autre, ou les
deux fluides et contribue a I'augmentation de cette température finale.

l11.3 - Autres méthodes de quantification des améliorations

II1.3.1. Facteur d'intensification

Le facteur d'intensification (ou EF : « enhancement factor » en anglais) est une grandeur
calculée a partir des coefficients globaux d'échange en présence et en I'absence d'ultrasons, dans les
mémes conditions de fonctionnement de 1'échangeur. Il est défini par I'équation (19) :

EF= Ui (19)
U

Les coefficients globaux d'échange sans et avec ultrasons sont respectivement définis par les
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équations (20) (similaire a 1'équation (10)) et (21) :

qech
U=—t
AAT,, (20)
qech us
U =——chw
“ A A Tmlius (2 1)

L'intérét de définir un tel coefficient est primordial car il prend en compte I'amélioration de
la performance globale du systeme d'un point de vue des coefficients d'échange (et des résistances
thermiques) et ouvre ainsi la voie a de nouvelles interprétations. Le graphique de la Figure 47
montre I'évolution de ce facteur d'intensification pour les quatre configurations en fonction du débit
du fluide circulant dans 1'espace annulaire, de 0,2 L/min (Re=200) a 2,5 L/min (Re=2400). Chaque
point correspond a une valeur moyennée sur toute la gamme des débits de fluide testés dans le tube
central : 14 débits allant de 0,2 L/min a 2,0 L/min (nombres de Reynolds de 1000 a 10000).
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Facteur d'intensification
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Débit d'eau dans l'espace annulaire [L/min]

» Eau chaude dans l'espace annulaire, co-courant » Eau froide dans l'espace annulaire, co-courant
Eau chaude dans I'espace annulaire, contre-courant < Eau froide dans I'espace annulaire, contre-courant

Figure 47 : facteurs d'intensification en fonction du débit d'eau dans l'espace
annulaire pour les quatre configurations, valeurs moyennées d'apres tous les débits
de fluide dans le tube central testés

Quelle que soit la configuration, les courbes suivent la méme tendance. Les facteurs
d'intensification les plus élevés sont de 2,5 pour les plus faibles débits de fluide dans I'espace
annulaire, puis diminuent progressivement jusqu'a environ 1,5 pour les débits les plus élevés sur la
gamme testée. Néanmoins, les valeurs de facteur d'intensification sont toujours supérieures a 1, ce
qui signifie que I'on augmente toujours le coefficient global d'échange en présence d'ultrasons. Ces
tendances sont expliquées par les effets induits des ultrasons (cavitation acoustique,
micro-turbulences, variations locales de pression, ...), qui vont permettre d'intensifier les transferts
thermiques, surtout lorsque le régime est laminaire avec des vitesses de fluide tres faibles
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initialement. C'est pourquoi l'intensification est plus marquée a gauche du graphique, pour les
faibles débits de fluide dans l'espace annulaire. Au fur et a mesure que ce débit augmente, le flux
échangé sans ultrasons augmente et 1'intensification potentielle devient donc moins importante, d'ou
la décroissance progressive des courbes. On constate que dans une configuration donnée (fluide
chaud ou froid dans l'espace annulaire), le fait d'étre a co-courant ou a contre-courant ne semble rien
changer en moyenne. Il n'y a en effet pas de raison apparente pour laquelle l'intensification
dépendrait du sens de circulation des fluides. Par contre, lorsque le fluide chaud circule dans
I'espace annulaire, le facteur d'intensification est presque toujours plus ¢élevé. Cela peut
éventuellement étre expliqué par la puissance ultrasonore délivrée légérement supérieure, ce qui
produirait des effets plus puissants et donc une intensification plus marquée. Une autre explication a
ce décalage de courbes est possible grace aux équations (19) a (21) et en réécrivant 1'équation (19)
comme suit :

EF = Uus — Qa,’hius A71m1
U AT'm[ius q ech

(22)

A débits élevés dans l'espace annulaire, les écarts de température entre le fonctionnement sans et

AT
avec ultrasons sont moins importants. Ainsi, AT—ml — 1 lorsque les débits sont élevés. En
ml_us
U, h us D . .
conséquence : —— — Lech_us . De par a la dissipation de la puissance ultrasonore dans le fluide
q ech
chaud, permettant de conserver un écart de température moyen plus important entre les deux
fluides, on peut donc expliquer pourquoi le rapport Jeor_us et le facteur d'intensification sont plus
Gech
importants dans cette configuration.
111.3.2 . Indicateur de performances

Il s'agit d'une méthode qui a ét¢ développée a partir des histogrammes des bilans
énergétiques. Elle permet, de la méme maniere que le coefficient de performance (COP) pour une
machine frigorifique, d'évaluer les performances thermiques du systéme. Deux grandeurs sont
définies pour les calculs, G, et G, , qui correspondent respectivement aux flux thermiques
supplémentaires (ou « gagnés ») requ par le fluide froid (équation (23)) ou céd¢ par le fluide chaud
(équation (24))en présence d'ultrasons.

ch >

Gfr = qfrius - qech (23)

Gch = qch us - qech (24)

Grace a ces deux valeurs, il est donc possible de raisonner sur l'un ou l'autre des fluides,
exactement comme il est possible de raisonner sur les sources chaude ou froide dans le cas d'une
machine frigorifique. Le flux exprimé par G, oupar G, estla quantité de chaleur supplémentaire

transférée d'une source a l'autre grace aux ultrasons. D'un point de vue trés simplifi¢, plus ces
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valeurs seront élevées, plus 1'efficacité énergétique du systeme aura été augmentée. En contrepartie,
il aura fallu délivrer un travail (une puissance utile) pour effectuer ce transfert d'énergie
supplémentaire, il s'agit de P, . L'équivalent des COP chaud et froid peut donc étre défini par

'équation (25) :

& — qvfrius - qech — qcltus + Pus - qech — & + l (25)
P P P

us us us

Cette équation est treés similaire a 1'équation trés connue pour une machine frigorifique
COP,,=COP,+1 . La seule différence entre ces deux €quations est l'inversion des indices des
sources chaude et froide. Ceci est tout a fait normal dans le cas de 1'échangeur de chaleur car le
transfert thermique a lieu directement dans le sens naturel alors que pour une machine frigorifique,
les propriétés des fluides frigorigenes sont utilisées pour transférer indirectement une quantité
d'énergie thermique d'une source froide vers une source chaude.

Pour finir, un moyen de comparaison entre les différents systémes et configurations (donc
d'une possible utilit¢ par la suite) a été défini par 1'équation (26) et nommé l'indicateur de
performances (ou PI : « performance indicator » en anglais).

q ech _us - q ech

P

Pl = (26)

us

I1 s'agit d'un indice, tout comme le COP, qui pourra éventuellement étre utilisé par la suite
pour comparer les futurs systemes existants entre eux. Il est seulement présenté dans cette section
mais sera utilis¢ au chapitre suivant pour comparer les performances de deux configurations
hydrauliques dans la nouvelle géométrie.
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Conclusion

Afin d'illustrer les applications possibles et les limites d'utilisation des méthodes présentées,
elles ont été ici appliquées a une premicre géométrie d'échangeur fonctionnant dans quatre
configurations. Les premiers résultats expérimentaux obtenus peuvent ainsi é&tre analysés
parallélement a la comparaison des performances entre chaque configuration et a la présentation de
la méthodologie.

Tout d'abord, le suivi de I'évolution des températures des fluides aux entrées/sorties de
'échangeur et le tracé des profils de température sont des méthodes qualitatives d'évaluation des
améliorations. Elles permettent de montrer des tendances, notamment sur l'augmentation ou la
diminution de la différence de température selon le fluide dans lequel la puissance ultrasonore est
dissipée. Ensuite, les bilans énergétiques apportent une information complémentaire : la
quantification des améliorations. Présentés sous forme d'histogrammes, ils peuvent ainsi servir a
représenter et a définir correctement les valeurs des parametres étudiés ou méme a découvrir de
nouvelles méthodes d'analyse telle que 1'indicateur de performance. Enfin, la méthode des facteurs
d'intensification, portant sur 1'é¢tude du coefficient global d'échange, ouvre la voie a de nouvelles
interprétations qui seront développées par la suite, notamment en termes de résistances thermiques.
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IV)  Etude compléte de I'échangeur avec
un nouveau tube central
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Introduction

Introduction

Apres une étude compléte des quatre configurations hydrauliques possibles pour 1'échangeur
fonctionnant avec le tube central 5 — 6 mm en acier (diamétre interne 5 mm, diamétre externe
6 mm), la géométrie de I'échangeur a ét¢ modifiée. Un nouveau tube, toujours en acier mais dont les
dimensions sont différentes, a été mis en place. Ses diamétres interne et externe sont respectivement
de 7 et 8 mm. Ce nouveau tube a été¢ sélectionné afin de montrer que les améliorations et les
tendances observées pour l'échangeur précédent restent valables si la géométrie subit de 1égeres
modifications. Deux configurations d'échange sont retenues pour les résultats expérimentaux
proposés : 1'échangeur fonctionne toujours a co-courant, mais les espaces de circulation des fluides
chaud et froid peuvent étre inversés.

Des exemples de bilans énergétiques dans les deux configurations sont propos€s en premier
lieu. La méthode d'estimation de la puissance ultrasonore par calorimétrie est ici présentée en détail,
ainsi que toutes les incertitudes de calcul nécessaires a l'interprétation des résultats. 11 en est de
méme pour les facteurs d'intensification, proposés pour une seule configuration mais pour toutes les
gammes de débits de fluides chaud et froid testées. Une autre méthode d'analyse des performances,
reposant aussi sur les tracés des coefficients globaux d'échange, est aussi présentée. Enfin, dans le
but d'illustrer et de valider ces résultats expérimentaux, des essais de modélisation des coefficients
globaux d'échange ont été réalisés. Ces modélisations reposent sur l'estimation des différents
coefficients d'échange et des résistances thermiques associées, a l'aide des corrélations et des
équations usuelles de la littérature.

V.1 - Bilans énergétiques

IV.1.1. Exemples

Les histogrammes et les tableaux récapitulant les bilans énergétiques sont trés utiles pour
exposer le plus clairement possible la méthodologie. Dans cette section, les exemples de bilans
énergétiques proposés sont présentés sous forme de graphiques. Ceux-ci permettent a la fois de
traiter davantage de résultats de maniére plus synthétique, ainsi que de mettre en évidence certaines
tendances difficilement visibles autrement. Cependant, la méthodologie reste la méme et il serait
possible, pour chaque graphique présenté ci-aprés, de tracer les nombreux (20) histogrammes
correspondants.

wilil Fluide chaud dans l'espace annulaire

Les deux premiers exemples concernent la configuration dans laquelle le fluide chaud
circule dans l'espace annulaire. Le graphique de la Figure 48 montre I'évolution des différentes
puissances et flux transférés (q.,, 94, 9o us> 94 u> P ) €n fonction du débit d'eau chaude
dans l'espace annulaire et pour un débit d'eau froide dans le tube central fixé a 2,5 L/min
(Re=8840). La gamme des débits d'eau chaude testée s'étend de 0,2 L/min (Re=180) a 2,8 L/min
(Re=2470). Cette gamme est délimitée par les vitesses de rotation minimale et maximale de la
pompe.
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Figure 48 : bilans énergétiques, debit d'eau froide dans le tube
central : 2,5 L/min (Re=8840)

En observant tout d'abord les deux grandeurs calculées en I'absence d'ultrasons ¢, et g,
on s'apercoit qu'elles sont toujours treés proches et augmentent en correspondance avec le débit d'eau
chaude. Le fait que le bilan énergétique soit « équilibré », c'est-a-dire que les flux transmis par le
fluide chaud et regu par le fluide froid soient quasiment €gaux ( ¢,,~¢ ; ), explique que ces deux
premicres sé€ries de points soient presque superposées. L'augmentation de ces flux avec le débit
d'eau chaude est due a I'augmentation du débit massique de fluide qui, d'apres I'équation (1), permet
de transférer un flux plus important. Il convient de préciser que la résistance thermique coté fluide
froid est suffisamment faible pour ne pas s'opposer a cette augmentation (ce ne sera pas le cas dans
l'exemple suivant).

Concernant maintenant le bilan énergétique en présence d'ultrasons, on constate tout d'abord
que la puissance ultrasonore transmise peut étre considérée comme constante quel que soit le débit
d'eau chaude. C'est-a-dire que ce dernier ne semble pas avoir une grande influence sur la
transmission des ultrasons dans cette géométrie (ce qui sera abordé plus en détail lors des études
calorimétriques). Ensuite, les flux transmis par le fluide chaud et regu par le fluide froid ( ¢, ,, et

g4 . ) sont augmentés par la présence d'ultrasons et ne sont plus €gaux, le second étant toujours

supérieur. Tout comme pour les exemples du chapitre précédent (Tableau 3 et Figure 38 par
exemple), cela s'explique par la puissance ultrasonore dissipée dans le fluide chaud et réduisant son
¢cart de température entre I'entrée et la sortie, qui fait apparaitre ¢q,, ,,<q, , . Le flux réellement

¢change, qui correspond ici & ¢, ,, est donc toujours augmente par la présence d'ultrasons (en
comparaison avec ¢, ). L'augmentation de ¢, , et de g, , en correspondance avec le débit
d'eau chaude peut étre expliquée de la méme fagon qu'en 'absence d'ultrasons :

— le débit massique de fluide chaud plus important permet d'augmenter les flux thermiques,

— la résistance thermique plus faible et non limitante c6té fluide froid ne s'oppose pas a
'augmentation du transfert.

La Figure 49 montre le méme type de graphique, dans la méme configuration, mais pour un
débit d'eau froide dans le tube central de 0,6 L/min (Re=2120).
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Figure 49 : bilans énergétiques, debit d'eau froide dans le tube
central : 0,6 L/min (Re=2120)

En I'absence d'ultrasons, pour des faibles débits d'eau chaude (de 0,2 a 0,6 L/min), on
constate les mémes tendances que pour la Figure 48, c'est-a-dire une augmentation des flux en
correspondance avec le débit d'eau chaude. Cependant, comme le montre la Figure 49, dés I'instant
ou le débit d'eau chaude est supérieur a 0,6 L/min, cette augmentation n'a plus lieu et les flux se
stabilisent. La seule différence avec l'exemple précédent étant le débit d'eau froide trés réduit,
I'explication la plus probable est la résistance thermique correspondante coté fluide froid qui,
fortement augmentée, empécherait une amélioration du transfert. Cette résistance peut en effet étre
limitante et ainsi faire obstacle a l'augmentation des flux malgré l'augmentation du débit d'eau
chaude. De plus, il a été vérifié par le tracé des profils de températures que les fluides chaud et froid
ne sortent jamais a la méme température de 1'échangeur. L'écart de température en sortie étant
encore au minimum d'environ 15 °C (avec ou sans ultrasons), le flux échangé n'est donc pas limité
par une différence de température entre les fluides devenant nulle.

En présence d'ultrasons, ¢, ,, c'est-a-dire le flux réellement échangé, est toujours
augmenté par rapport a ¢, . Par contre, ¢, , est cette fois-ci beaucoup plus faible, méme
inférieur a gq,, . La puissance ultrasonore (dissipée coté fluide chaud) étant de l'ordre du flux
échangé en l'absence d'ultrasons et le gain de flux échangé étant inférieur a la puissance ultrasonore
dans cet exemple (environ 50 W observés pour le fluide froid), il est normal que ¢, ,, apparaisse
comme la grandeur la plus faible d'entre toutes. On ne constate pas non plus d'augmentation des
flux avec le débit de fluide chaud en présence d'ultrasons pour des débits supérieurs a 0,6 L/min.
Cela peut éventuellement étre une indication que les effets des ultrasons dans le tube central (coté
fluide froid) sont moins marqués et probablement insuffisants pour permettre une amélioration
significative.

La certitude que les ultrasons contribuent de maniére sensible a la diminution de la
résistance thermique dans le fluide du tube central dans ce cas n'est absolument pas acquise et reste
une des questions trés importantes de ce travail en général. Il est certain qu'il y a la plupart du temps
des effets ultrasonores dans le fluide car ils peuvent étre observés (notamment a l'entrée et a la
sortie grace aux tubes en plastique transparent utilisés). Cependant, il est pour l'instant impossible
d'affirmer avec certitude que ces effets sont suffisants pour contribuer efficacement a 'amélioration
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des performances énergétiques de 1'échangeur.

w112 Fluide froid dans l'espace annulaire

De mani¢re analogue, il est possible de tracer les graphiques représentant les bilans
énergétiques pour la configuration ou le fluide froid s'écoule dans I'espace annulaire, pour des débits
de fluide (et nombres de Reynolds associés) presque identiques. Ainsi, la Figure 50 présente
graphiquement les bilans énergétiques pour toute la gamme de débits d'eau froide dans I'espace
annulaire et pour un débit d'eau chaude fixé dans le tube central a 2,8 L/min (Re=9900). La gamme
de débits d'eau froide est plus étendue que celle des débits d'eau chaude grace a la pompe de
circulation plus récente : de 0,2 a 4,0 L/min, soit des nombres de Reynolds compris entre 180 et
3500.
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Figure 50 : bilans énergétiques, débit d'eau chaude dans le tube
central : 2,8 L/min (Re=9900)

Ce graphique est trés similaire a celui de la Figure 48 du point de vue des tendances. En
effet, sans ultrasons, g, et ¢, sont quasiment égaux quel que soit le débit d'eau froide. g, est

légérement supérieur a g, , ce qui indique un transfert thermique de l'environnement vers le fluide
froid, contribuant a un faible réchauffement supplémentaire. ¢, et ¢, augmentent avec le débit

d'eau froide, ce qui indique que la résistance thermique du fluide dans le tube central n'est
vraisemblablement pas limitante.

En présence d'ultrasons, la puissance ultrasonore estimée est plus faible que pour la
configuration précédente avec le fluide chaud dans I'espace annulaire. Une explication sera
proposée dans la section concernant les mesures calorimétriques. ¢, , est toujours supérieur a
q., > ce qui indique une augmentation du flux échangé, méme si cette augmentation n'est parfois
que tres légere. La puissance ultrasonore, dissipée majoritairement dans le fluide froid, contribue a
l'augmentation de température de celui-ci en sortie, d'ou ¢, , la valeur la plus ¢levée d'entre
toutes. ¢, ,, €t g, , augmentent en correspondance avec le débit d'eau froide, ce qui indique que
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la résistance thermique dans le tube central ne semble pas limitante non plus en présence
d'ultrasons.

La Figure 51 propose un graphique récapitulant les bilans énergétiques pour un débit d'eau
chaude dans le tube central fixé a 0,4 L/min (Re=1410).
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Figure 51 : bilans énergétiques, débit d'eau chaude dans le tube central
0,4 L/min (Re=1410)

De maniére similaire a la Figure 49, l'augmentation des flux échangés en l'absence
d'ultrasons pour des débits d'eau froide supérieurs a environ 1,0 L/min est trés réduite. En d'autres
termes, pour les débits d'eau ¢€levés dans l'espace annulaire, il est fort probable que la résistance
thermique dans le tube interne soit limitante. Pour les faibles débits (<1,0 L/min), c'est la résistance
thermique co6té eau froide qui est probablement la plus élevée puisque, quand le débit augmente, les
flux augmentent en conséquence. Cette tendance n'est pas aussi marquée que pour la Figure 49 mais
reste tout de méme perceptible. En présence d'ultrasons, le flux échangé est nettement supérieur
(comparaison entre ¢, ,. et ¢, ) quel que soit le débit. Les valeurs des deux flux augmentent 1a
aussi treés 1égeérement avec le débit d'eau froide, ce qui semble indiquer que les effets ultrasonores ne
sont pas suffisants pour diminuer significativement la résistance thermique dans le tube interne.

V1.2 . Comparaison des indicateurs de performance moyens

Il est possible de tracer sur un méme graphique les indicateurs de performance, calculés pour
les deux configurations, en fonction du débit d'eau (chaude ou froide) dans I'espace annulaire. Ces
indicateurs sont moyennés sur toute la gamme des 10 débits de fluide testés dans le tube central.
Pour rappel, ils correspondent au rapport de l'augmentation du flux échangé et de la puissance
ultrasonore transmise nécessaire a l'augmentation ( PI = (¢, « — o) P. ) Si l'indicateur est
égal a 1, cela signifie que 1'équivalent de la puissance ultrasonore a été gagné en échange thermique
supplémentaire entre les deux fluides grace aux ultrasons. Du fait de la prise en compte du flux
transmis ou regu par le fluide circulant dans le tube interne comme flux échangé, cet indicateur ne

82



IV.1 - Bilans énergétiques

tient pas compte de la puissance ultrasonore dissipée thermiquement. La Figure 52 propose donc le
graphique retracant 1'évolution de l'indicateur de performance moyen obtenu pour les deux
configurations a co-courant en fonction du débit de fluide dans l'espace annulaire. Les deux
gammes de débits de fluide dans l'espace annulaire ne sont toujours pas les mémes pour chaque
configuration du fait des pompes de circulation.
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Figure 52 : indicateur de performance moyen en fonction du débit de
fluide dans l'espace annulaire

On constate tout d'abord que les deux courbes ont sensiblement la méme allure. C'est-a-dire
que la valeur de PI augmente jusqu'a un maximum autour de 1 L/min puis diminue
progressivement. Il y a donc en quelque sorte un débit optimal pour les performances énergétiques.
Pour des débits de fluide ¢élevés dans I'espace annulaire, la diminution peut s'expliquer par un flux
échangé déja important en l'absence d'ultrasons. La présence d'ultrasons ne contribue donc qu'a une
augmentation limitée, méme si celle-ci est déja potentiellement intéressante. Pour les débits de
fluide faibles dans I'espace annulaire, on peut probablement expliquer la diminution de P/ par le
débit massique de fluide trés réduit qui, malgré la présence d'ultrasons augmentant le coefficient
d'échange, ne suffit pas a augmenter significativement le flux échangé par rapport a la puissance
ultrasonore transmise. Ces deux phénomenes peuvent donc éventuellement expliquer la présence
d'un débit optimal (ou nombre de Reynolds optimal) pour les performances énergétiques. De plus,
la Figure 52 montre clairement qu'en moyenne, les améliorations des performances énergétiques
sont meilleures dans la configuration ou le fluide chaud circule dans I'espace annulaire. Ceci peut
une fois de plus étre expliqué par la plus faible diminution de I'écart de température moyen entre les
deux fluides lorsque la puissance ultrasonore est dissipée majoritairement dans le fluide chaud. Il se
peut aussi que la puissance ultrasonore transmise, généralement plus élevée dans cette
configuration, contribue a des effets plus marqués et ainsi a une intensification plus importante.

Par contre, il est trés important de préciser que dans tous les cas, la puissance ultrasonore a
été réglée au minimum. S'il avait été possible de la diminuer davantage, de meilleures performances
énergétiques auraient probablement été obtenues. Il aurait éventuellement été possible de constater
qu'il existe une puissance minimale a partir de laquelle l'intensification est pergue, comme cela est
le cas dans certains travaux semblables de la littérature (Garcia-Pérez et al., 2009). Un effet de la
vitesse de circulation du fluide (ou de sa température) n'est pas non plus a exclure. En effet, il est
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précisé dans la notice d'utilisation du Sonitube® qu'il y a un débit optimal et une température
conseillée pour un meilleur traitement du fluide. De plus, dans la littérature, des constatations
similaires on été faites sur d'autres systémes semblables pour des applications différentes, par
exemple pour le séchage d'aliments assisté par ultrasons propagés dans l'air circulant a une vitesse
donnée (Garcia-Pérez et al., 2007).

IV.1.3. Etudes Calorimétriques

Comme il 1'a été souvent évoqué dans la présentation des résultats précédents, l'estimation
de la puissance ultrasonore est un point clé¢ pour la plupart des interprétations. La méthode
employée pour l'estimation de cette puissance est ici expliquée en détail. Il s'agit de fixer le débit de
fluide dans le tube central & 0 L/min. Dans le bilan énergétique, le terme correspondant a la
puissance transmise ou recue par le fluide circulant dans ce tube devient nul. Le bilan énergétique
est alors simplifié : par exemple, si le fluide chaud circule dans le tube central, I'équation (16)
devient :

Pus:qﬁL us+qenvius (27)

La puissance ultrasonore dissipée peut alors étre estimée a l'aide de 1'équation (1) ou (2)
selon le fluide correspondant, ici pour l'exemple du fluide froid, I'équation (2). Cela donne une
bonne premiére approximation mais il reste encore plusieurs points a prendre en compte, évoqués
ci-dessous avec les solutions correspondantes :

— l'estimation de g¢,,, ,, : a l'aide de I'équation (27) seulement, il est impossible de connaitre

précisément les contributions respectives de la puissance ultrasonore dissipée et du transfert
de chaleur avec I'environnement, méme si cette derniere est probablement négligeable. On
effectue alors une expérience préliminaire dans les mémes conditions mais sans ultrasons
afin d'estimer ¢, , qui sera suppos¢ égal a ¢, , . Cette hypothése n'est bien entendu pas
tout a fait exacte mais elle permet tout de méme une meilleure approximation. Pour qu'elle
soit exacte, il faudrait considérer soit que 1'échangeur est parfaitement isolé, soit que ses
conditions en surface en contact avec 'air ne changent pas : sa température (qui peut en fait
augmenter du fait des vibrations de la structure) et le coefficient d'échange convectif avec
l'air ambiant (qui peut aussi étre potentiellement modifi¢ du fait des vibrations).

— la reproductibilité du résultat si le fluide dans le tube central circule. En effet, en fonction de
la vitesse de circulation du fluide dans le tube central, la répartition de la dissipation de la
puissance ultrasonore peut éventuellement changer (suite a une adaptation du générateur par
exemple). Pour tenter d'apporter une réponse a ce point, des mesures calorimétriques ont été
effectuées avec le tube central vide (rempli d'air) afin de modifier complétement les
impédances acoustiques successives des milieux (eau/acier/air, plutdt que eau/acier/eau) et
aucune différence n'a été¢ constatée sur la transmission et la dissipation de la puissance
ultrasonore comme il sera montré par la suite.

— la gestion de trois autres erreurs potentielles relevées :
* les incertitudes de mesures et de calculs, abordées ci-apres

* l'adaptation du générateur, modifiant parfois la puissance transmise pour des raisons qui
ne sont pas toujours identifiées (aussi bien au cours des mesures calorimétriques qu'au
cours des expériences)
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* la puissance ultrasonore transmise, pas forcément dissipée sous forme d'énergie
thermique immédiatement, mais seulement apres diminution des effets mécaniques

Le graphique de la Figure 53 retrace I'évolution des puissances ultrasonores transmises
calculées par la méthode calorimétrique en fonction du débit de fluide dans 1'espace annulaire pour
les deux configurations (fluide chaud ou froid circulant dans l'espace annulaire). Trois valeurs
différentes pour chaque configuration ainsi que la valeur moyenne correspondante sont présentées.
La valeur 1 (« chaud 1 » ou « froid 1 ») correspond aux débits testés dans l'ordre croissant, la valeur
2 aux débits testés dans I'ordre décroissant et enfin la valeur 3 correspond aux débits testés dans
'ordre croissant mais avec le tube central vide. Pour rappel, pour les courbes concernant le fluide
chaud dans l'espace annulaire, la gamme de débits étudiée est toujours plus petite a cause de la
pompe.
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Figure 53 : estimation de la puissance ultrasonore transmise

Tout d'abord, la puissance ultrasonore transmise est toujours plus élevée lorsque le fluide
chaud circule dans I'espace annulaire. Il s'agit le plus probablement d'une simple adaptation
automatique du générateur ultrasonore, dont plusieurs causes peuvent étre a l'origine. Par exemple,
celle-ci peut étre liée a une dilatation de la structure ou de certains ¢léments constitutifs, modifiant
légerement les modes de vibration, d'ou la difficult¢ du générateur a faire entrer la structure en
résonance. Ou encore, cela peut étre aussi li¢ a la modification des propriétés thermophysiques de
l'eau, telles que sa viscosité, qui va modifier la transmission de I'onde entre la structure et le milieu.
Des essais ont aussi ¢té réalisés avec de l'eau a des températures d'entrée intermédiaires (20, 25, 30,
35 °C). Les courbes obtenues se situent entre celles présentées par la Figure 53 mais leurs tendances
sont beaucoup moins claires.

Les différences entre les séries d'essais (1, 2 et 3) sont trés minimes, ce qui signifie que
I'ordre de test des débits ou les modifications des successions d'impédances acoustiques n'ont que
trés peu d'influence sur la transmission et la dissipation de la puissance ultrasonore. De méme, des
mesures calorimétriques ont été réalisées dans le Sonitube® tel quel, c'est-a-dire fonctionnant sans le
tube central. Des valeurs tout a fait similaires ont été obtenues (non présentées ici), ce qui indique
que ce tube central ne semble pas perturber le comportement du générateur.

Les résultats et les explications de cette section, couplés aux bilans énergétiques équilibrés,
montrent qu'il n'est donc pas incorrect d'estimer la puissance ultrasonore par cette méthode. En

85



IV.1 - Bilans énergétiques

d'autres termes, il est possible de supposer que les effets des ultrasons et surtout que la dissipation
thermique ont lieu majoritairement dans le fluide circulant dans I'espace annulaire. De plus, cela est
tout a fait en accord avec le fait qu'il s'agit peut-&tre de la structure qui s'échauffe en partie, puis qui
transmet cette énergie thermique indirectement au fluide.

IV.1.4. Remarques générales et incertitudes de mesure

Apres calibration des sondes Pt100, il a été précisé que la différence maximale entre les
valeurs mesurés par deux sondes était de 0,03 K (peu importe la valeur exacte de température car
seules des écarts sont utilisés pour les calculs). Quand aux débitmétres, l'incertitude de mesure est
voisine de 3 %. L'incertitude de calcul maximale sur le flux échangé peut alors étre exprimée par
'équation (28) :

2 2

L
2

M (Cp)
Cp

M(AT)
AT

(28)

ou M est l'incertitude de mesure associée. Cette équation est issue directement de la méthodologie
développée par Moffat (Moffat, 1988). L'application numérique avec les valeurs volontairement
surestimées ou prises dans les conditions les moins favorables donne :

N [—

~53% (29)

M(q):[(0’035)2+ 4180 1

q

4193—4180)2+(0,04)2]

L'équation (29) donne donc l'incertitude maximale calculée sur les flux échangés (ou sur la
puissance ultrasonore estimée), dans le cas le plus défavorable. Des calculs non présentés ici car
tout a fait similaires aux équations (28) et (29) ont été effectués pour les incertitudes liées a
I'évaluation du coefficient global d'échange et du facteur d'intensification. L'incertitude maximale
sur le calcul de U a été trouvée a 4,5 % et celle sur le calcul de EF a 6 % (Legay et al., 2012). La
difficult¢ principale vient de l'estimation de l'incertitude sur la DTML, dont les calculs sont
présentés en Annexe 2.

Un autre point important pour lequel il convient de prendre certaines précautions est la
position des sondes de température lorsque le régime d'écoulement est laminaire. En effet, comme
le montre la Figure 54 pour deux exemples concrets avec ce type de régime, il est bien connu que la
température d'un fluide peut étre tres différente selon le point de mesure (Bontemps et al., 1994).
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Eau réchauffée Eau réchauffée
sortant du tube sortant de I'espace
central annulaire

Figure 54 : difficultés de positionnement
des sondes de température

Selon le positionnement de la sonde (1 ou 2), la température ne sera pas la méme. Par
exemple, pour un fluide réchauffé sortant du tube central, sa température sera plus ¢levée prés des
parois du tube si ce fluide n'a pas été mélangé. De la méme facon, I'écoulement d'eau réchauffée
sortant de l'espace annulaire par une conduite perpendiculaire peut trés bien avoir le temps de se
« stratifier » ; ainsi, la température entre le haut et le bas du tube ne sera pas la méme.

Il existe plusieurs précautions possibles pour palier a cet inconvénient : par exemple répéter
plusieurs fois les expériences apres des temps d'attente suffisamment long et un redémarrage des
pompes, faire pivoter 1'échangeur ou les sondes de température afin d'évacuer les éventuelles bulles
d'air ou encore bien vérifier directement sur le logiciel le bon équilibre du bilan énergétique.
Heureusement, cela n'a lieu que pour trés peu de débits car les sondes se situent au niveau des
connecteurs en T, qui favorisent naturellement le mélange de fluide et homogénéisent sa
température. Ce probléme n'existe pas pour les régimes d'écoulement turbulents autour des sondes.

V.2 - Coefficient global d'échange

IV:2.1. Facteurs d'intensification

Sur le graphique de la Figure 47, des facteurs d'intensification ( U, /U ) moyennés ont été
tracés pour permettre une comparaison des différentes configurations entre elles. Il s'agit a présent
d'étudier l'influence des débits et des régimes hydrauliques plus en détail, pour une seule
configuration. La Figure 55 montre I'évolution des facteurs d'intensification en fonction du débit
d'eau chaude dans l'espace annulaire pour tous les débits d'eau froide dans le tube central testés.
Deux courbes représentant des valeurs moyennes des EF ont aussi €été ajoutées, l'une
correspondant aux 3 régimes laminaires testés dans le tube central, et l'autre aux 7 régimes
turbulents.
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Figure 55 : facteurs d'intensification en fonction du débit d'eau chaude dans
l'espace annulaire, pour différents débits d'eau froide dans le tube central

Etant donné les facteurs d'intensification toujours supérieurs a 1, il apparait que le
coefficient global d'échange en présence d'ultrasons est toujours supérieur a celui calculé dans les
mémes conditions mais sans ultrasons. Pour des faibles débits de fluide dans l'espace annulaire,
c'est-a-dire des vitesses de circulation tres faibles, le facteur d'intensification atteint fréquemment
des valeurs supérieures a 2 si le régime d’écoulement du fluide dans le tube central est turbulent.
S'il est laminaire, les facteurs d'intensification sont légérement plus faibles, ce qui signifie que la
résistance thermique dans le tube central est moins impactée. En augmentant le débit de fluide
chaud dans l'espace annulaire, les facteurs d'intensification tendent vers une méme valeur. Une
asymptote a environ 40 % d'augmentation du coefficient global d'échange est relevée alors que le
régime d'écoulement dans I'espace annulaire devient turbulent (a 2,8 L/min, Re=2470).

Toutes ces constatations peuvent étre résumées dans un schéma récapitulatif simplifié tel que
celui présenté en Figure 56. Il s'agit d'une vue agrandie au niveau de la paroi du tube central
représentant les différentes résistances thermiques. Les configurations hydrauliques choisies
correspondent aux meilleures intensifications observées, c'est-a-dire & un régime laminaire dans
I'espace annulaire (représenté établi par simplification) et a un régime turbulent dans le tube interne.
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Figure 56 : interprétation de l'augmentation du coefficient global d'échange

En l'absence d'ultrasons, la résistance thermique limitante est donc celle liée a la convection
dans le fluide de l'espace annulaire (ici I'eau chaude). Le flux échangé est par conséquent représenté
assez faible. En présence d'ultrasons, les résistances thermiques liées a la convection dans le tube
interne et a la conduction dans I'épaisseur du tube sont supposées inchangées (ou de maniere
négligeable). Par contre, dans le fluide circulant dans I'espace annulaire, les effets ultrasonores sont
trés marqués (surtout en régime laminaire avec une vitesse d'écoulement tres faible). La cavitation
acoustique, les vibrations et les micro-agitations associées contribuent a la diminution notable de la
résistance thermique, au moins de ce c6té de 1'échangeur. Celle-ci étant la résistance thermique la
plus importante, sa diminution permet directement une augmentation du flux échangé.

1V.2.2 . Débit équivalent

Une nouvelle méthode simple et connue permet d'obtenir une estimation rapide du débit de
fluide équivalent dans l'espace annulaire nécessaire sans ultrasons pour retrouver un coefficient
global d'échange identique avec ultrasons, toutes autres conditions opératoires inchangées. Cette
méthode consiste simplement a tracer les évolutions des coefficients globaux d'échange avec et sans
ultrasons en fonction du débit débit d'eau modifiable (dans I'espace annulaire pour les exemples ci-
dessous). On trace ensuite une ligne horizontale a hauteur du coefficient global d'échange que I'on
souhaite atteindre et on regarde pour quels débits cette droite coupe les courbes des coefficients
globaux d'échange. Il suffit ensuite de comparer ces débits, ce qui permet d'estimer rapidement
I'économie faite par exemple sur la consommation de la pompe de circulation (en supposant les
pertes de charge inchangées par les ultrasons). La Figure 57 présente cette méthodologie pour la
configuration avec le fluide froid dans l'espace annulaire et un débit de fluide chaud dans le tube
central choisi arbitrairement a 1,4 L/min.
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Figure 57 : exemple d'augmentation nécessaire du deébit de fluide froid dans
l'espace annulaire pour un coefficient global d'échange équivalent sans ultrasons
(debit d'eau chaude dans le tube central : 1,4 L/min)

On constate simplement sur cet exemple que pour un coefficient d'échange de
1250 W m? K', on peut diviser par 7 le débit si I'on ajoute des ultrasons, sans pertes au niveau du
coefficient global d'échange. Il y a d'autres méthodes d'utilisation d'un tel graphique, comme par
exemple celle schématisé directement sur cette méme figure : fixer un débit faible, regarder ensuite
le coefficient d'échange correspondant avec ultrasons, puis de quelle quantité il faudrait augmenter
ce débit pour garder le méme coefficient sans ultrasons.

La Figure 58 propose un exemple similaire dans la configuration ou le fluide chaud circule
dans l'espace annulaire. L'échangeur fonctionne toujours a co-courant, avec un débit d'eau froide
dans le tube central de 3,6 L/min.
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Figure 58 : exemple d'augmentation nécessaire du débit de fluide chaud dans
l'espace annulaire pour un coefficient global d'échange équivalent sans ultrasons
(deébit d'eau froide dans le tube central : 3,6 L/min)
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Par rapport a la Figure 57, on constate simplement que l'amélioration est un peu plus
intéressante pour les débits choisis, ce qui est probablement di aux meilleures performances en
général dans cette configuration. Il s'agirait, dans un cas industriel concret, de comparer la
puissance consommeée par le générateur ultrasonore a la puissance de pompage économisée.

De maniére similaire, il est tout a fait possible d'imaginer des expériences ou l'on fixe un
certain écart de température et ou I'on reléve les valeurs de flux échangé sans ultrasons. Ensuite, en
présence d'ultrasons, on réduit cet écart de température (en gardant les autres parameétres inchangés)
jusqu'a obtenir le méme flux échangé. On peut ainsi directement juger les économies faites sur le
chauffage ou le refroidissement de 1'un des deux fluides pour obtenir un échange similaire et les
comparer a la puissance consommée par le générateur ultrasonore. Les autres parametres qui
peuvent étre ainsi étudiés (en fixant tous les autres) sont la surface d'échange, la puissance de
pompage ou encore le flux échangé (Manglik, 2003).

V.3 - Essai de modélisation sans ultrasons

IV:3.1. Introduction et hypothéses de calcul

Afin de vérifier les valeurs expérimentales obtenues, des calculs des différents coefficients
de transfert ont été réalisés a I'aide des corrélations usuelles de la littérature. Il s'agit donc d'estimer,
a partir des débits de fluides et de la géométrie de 1'échangeur, les nombres de Reynolds, de Nusselt,
les coefficients convectifs associés et les différentes résistances thermiques. Les coefficients
globaux d'échange théoriques peuvent étre ainsi déduits, analysés et comparés aux valeurs
expérimentales.

Les corrélations utilisées pour le calcul des nombres de Nusselt ( Nu ) sont résumées dans le
Tableau 4 ci-dessous :

Régime laminaire Régime turbulent
D,."” (i)(Re—looo)Pr
0,086 (Re Pr 7 ) Ny——38
Nu=4,364 . B 12
Tube u 5 Dh 0,83 1+12’7(i) (Pr2/3_1)
140,1 Pr(Re—2) 8
L avec £=(0,791n(Re)—1,64)"
0,8
0.16 0,19(R6Pr—h) 0,16
ESPACE =366 +(1+0,14(%) \ L Nu=002Re" P %) %0,86
annulaire 2 }1+0,117 (RePrT”) 2

Tableau 4 : récapitulatif des corrélations utilisées

Il est a noter que ces corrélations correspondent, dans la mesure du possible et pour étre en
accord avec la réalité expérimentale, a des écoulements non établis des points de vue thermique
et/ou hydrodynamique (Incropera et al., 2011 ; Cheresources.com, 2012). Parmi les différentes
notations, D,, D,, et D, -correspondent respectivement au diametre hydraulique (du coté

int

concerné), au diamétre externe du tube central et au diamétre interne du Sonitube®. Les nombres de
Reynolds ( Re ), Prandtl ( Pr ) et Nusselt ( Nu ) sont exprimés comme suit :
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V D
Re=P" "0 (30)
u
pr=PH 31)
k
hL
Nu=_2
; (32)

Les parametres qui n'ont pas été encore décrits jusqu'a présent sont V', la vitesse
d'écoulement du fluide, u , sa viscosité dynamique et L , la longueur caractéristique de la surface
de transfert (éventuellement différente de D, ). Pour toutes les valeurs théoriques calculées par la

suite, les caractéristiques de 1'eau a environ 25 °C sont choisies : ©=0,001 Pa s, p=1000 kgnf3 ,
Pr=6,5, k=0,6 Wm 'K ". Cela est possible étant donné les faibles écarts de température : entre
15 et 37 °C au maximum. Les deux espaces de circulation des fluides étant totalement remplis,
pour le tube central : D, est égal au diametre interne et pour l'espace annulaire : D,=D, —D, .
Une premiére macro LibreOffice BASIC, présentée en Annexe 3, a été spécialement congue pour
calculer rapidement tous les coefficients globaux d'échange correspondants.

Une seconde macro a aussi été spécialement développée pour des calculs plus précis. 11 s'agit
de faire apparaitre une fenétre dans laquelle tous les paramétres peuvent étre sélectionnés ou entrés
manuellement. Ainsi, les variations des propriétés thermophysiques des fluides, par exemple en
fonction de la température moyenne sélectionnée, peuvent tre prises en compte. La fenétre ouverte
des le lancement de la macro est présentée en détail par la Figure 59. En bleu sont encadrées les
données a rentrer manuellement ou celles automatiquement complétées et en rouge sont encadrées
les données calculées. Ce programme ainsi que le fichier correspondant sont disponibles librement.
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Figure 59 : copie de la fenétre ouverte a l'exécution de la seconde macro LibreOffice BASIC
deéveloppée pour le calcul précis des coefficients globaux d'échange

Un point particulier concerne le calcul du coefficient d'échange dans l'espace annulaire a
partir du nombre de Nusselt, plus particulierement le choix de la longueur caractéristique L .
Normalement, celle-ci doit étre choisie égale au diametre hydraulique, c'est-a-dire a la différence
entre le diamétre interne du Sonitube® D, , et le diamétre externe du tube central D, . Cependant, il
peut arriver que D, > D, , alors que le transfert thermique a lieu seulement autour de D, . Ainsi,
il peut parfois devenir illogique de choisir L=D,, autrement dit de surestimer la longueur
caractéristique et de sous-estimer le coefficient convectif (voir équation (32)). Le choix effectué
pour le calcul du coefficient convectif coté espace annulaire dans cette géométrie consiste donc a
prendre L=D, . Cela permet de gagner en précision de calcul et de trouver des valeurs théoriques
de coefficient global d'échange plus proches des valeurs expérimentales.

1V.3.2. Exemples

Le premier exemple, présenté par le graphique de la Figure 60, montre les évolutions des
coefficients globaux d'échange expérimentaux dans les quatre configurations et celle de la valeur
théorique associée. Etant donné que les propriétés thermophysiques de I'eau ont été sélectionnées &
25 °C et que le fonctionnement a co-courant ou contre-courant ne change rien a la valeur du
coefficient global d'échange pour des débits équivalents, une seule valeur théorique par débit est
calculée.
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Figure 60 : coefficients globaux d'échange théorique et expérimentaux pour les
quatre configurations d'échange, débit d'eau (chaude ou froide) dans le tube
central : 1,0 L/min

On constate tout d'abord que les valeurs expérimentales du coefficient global d'échange
augmentent réguliérement avec le débit d'eau dans I'espace annulaire et surtout, que la configuration
ne semble pas avoir d'influence notable sur ces valeurs. Il n'est donc pas aberrant de négliger les
variations des propriétés thermophysiques de l'eau sur les gammes de température étudiées en
sélectionnant une température moyenne de l'eau a 25 °C pour la modélisation. Ensuite, on s'apercoit
que les valeurs théoriques suivent la méme tendance que les valeurs expérimentales mais sont
inférieures a celles-ci, au maximum environ deux fois. D'apres les calculs détaillés, cet écart est di
en grande partie au faible coefficient convectif coté espace annulaire, induisant une résistance
thermique ¢élevée et fortement limitante. Le choix de L =D, contribue a la diminution de cet écart,
tout comme lorsque le nombre de Reynolds devient supérieur a 2300 (débit > 3,0 L/min) et que la
corrélation employée pour le calcul du nombre de Nusselt change (3 derniers points du graphique
de la Figure 60).

Plutot que de présenter plusieurs graphiques similaires a celui de la Figure 60 afin de vérifier
si les tendances sont les mémes pour d'autres gammes de débits, le choix a été fait de présenter un
diagramme de parité récapitulatif. Ainsi, pour les quatre configurations étudiées, les coefficients
globaux d'échange calculés théoriquement sont placés en abscisse et les coefficients globaux
d'échange correspondant et obtenus expérimentalement sont reportés en ordonnées. La droite
d'équation « y=x » est aussi tracée et correspondrait a I'égalité des coefficients globaux d'échange
théoriques et expérimentaux.
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Figure 61 : diagramme de parité : comparaison de tous les coefficients
globaux d'échange pour les quatre configurations et pour tous les débits
testés

Les coefficients d'échange globaux expérimentaux sont, tout comme dans I'exemple de la
Figure 60, généralement supérieurs a ceux calculés d'apres les corrélations. Il faut donc trouver une
explication a ce constat. Il est fort probable que les corrélations utilisées, particuliérement pour le
calcul du nombre de Nusselt et du coefficient convectif dans l'espace annulaire, ne correspondent
pas a I'écoulement réel. En effet, il est tout d'abord trés difficile de trouver une corrélation adaptée a
un €écoulement non établi (thermiquement et hydrodynamiquement) dans un espace annulaire. De
plus, l'entrée et la sortie de fluide sont perpendiculaires au sens d'écoulement du fluide dans
I'échangeur, ce qui augmente le coefficient d'échange convectif local et rend I'établissement de
'écoulement plus difficile étant donné la faible longueur d'échange. Dans le tube central, ces
problémes n'ont pas lieu : 1'écoulement est la plupart du temps turbulent, I'arrivée est dans le méme
sens que 'écoulement au sein de 1'échangeur, les corrélations sont plus faciles a trouver et sont plus
adaptées aux régimes non établis et enfin, les longueurs d'établissement de 1'écoulement sont plus
courtes.
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Conclusion

Ce chapitre a présenté une étude des performances de 1'échangeur dans la géométrie avec le
tube central 7 — 8 (diametre interne 7 mm, diamétre externe 8§ mm). Les bilans énergétiques, sous
forme de graphiques, montrent I'augmentation des flux transmis et recus en fonction des débits
choisis et permettent de faire apparaitre la résistance thermique limitante, utile lors des
interprétations. Les performances énergétiques et les mesures calorimétriques sont détaillées et
comparées pour chaque configuration. Lorsque le fluide chaud circule dans 1'espace annulaire, il est
mis en évidence que l'intensification des performances et la puissance ultrasonore transmise sont
plus importantes. Enfin, avant de présenter 1'étude des coefficients globaux d'échange sous forme de
facteurs d'intensification, les calculs d'incertitudes sont présentés et analysés. L'interprétation la plus
probable de I'augmentation du coefficient global d'échange en fonction des différentes résistances
thermiques est aussi donnée sous forme de schéma.

Dans la plupart des ¢tudes d'augmentation des transferts de chaleur, il est possible de fixer
certains paramétres afin d'étudier l'influence de la méthode d'intensification par rapport au dernier
parametre non fixé (différence de température, débit, surface d'échange...). L'exemple donné ici
concerne le débit, et 'on s'apercoit apres simple tracé de graphique que 1'ajout d'ultrasons permet
d'obtenir un débit équivalent a plus d'une dizaine de fois le débit réel. Il serait possible de faire de
méme afin d'étudier la baisse de différence de température entre les deux fluides ou encore la
réduction de la surface d'échange pour un flux échangé identique. Enfin, dans le but de valider les
résultats expérimentaux, des essais de modélisation des coefficients globaux d'échange sans
ultrasons ont été effectués. Afin d'améliorer la précision et le temps de calcul, deux programmes ont
¢été spécialement développés sous LibreOffice BASIC. Les valeurs théoriques calculées sont
presque toujours inférieures a celles obtenues expérimentalement, trés probablement a cause de la
longueur d'établissement de 1'écoulement dans l'espace annulaire, qui induit des coefficients
d'échange plus ¢élevés expérimentalement.
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Introduction

Introduction

Apres une étude compléte de I'échangeur dans les deux géométries précédentes, proches de
cas concrets, il s'agit a présent de tester son fonctionnement dans des situations moins ordinaires.
Cela doit par exemple permettre d'en apprendre davantage sur le comportement du systéme en
général, de vérifier certaines hypothéses ou encore d'ouvrir de nouvelles perspectives de recherche.

Ce chapitre se décompose en deux parties. Tout d'abord, les résultats obtenus avec différents
tubes centraux sont proposés, pour lesquels I'épaisseur du tube, les propriétés de I'un des fluides et
le matériau constitutif du tube sont modifiés. Ensuite, afin de simuler une couche d'encrassement
thermiquement et mécaniquement résistante, le tube central est peint a I'aide d'une peinture en spray
adhérente a tous les types de surface testés. Le nettoyage des tubes lors du fonctionnement de
I'échangeur en présence d'ultrasons est alors observé visuellement, ainsi qu'en relevant
réguliérement la valeur du coefficient global d'échange. Les photographies du tube central et les
courbes tracant 1'évolution du coefficient global d'échange en fonction de la durée d'exposition aux
ultrasons donnent une idée de leur capacité quant au nettoyage du systéme, c'est-a-dire a la
réduction de I'encrassement en situation réelle.

Les résultats proposés ici correspondent davantage a une ouverture du sujet, essayant de tirer
profit au maximum des possibilités offertes par ce systéme et par son banc d'essais dédié.

V.1 - Fonctionnement avec de nouveaux tubes

V.1.1. Tube acier 1 : 5,6 — 6 mm

Ce premier tube en acier, de diametre interne 5,6 mm et de diamétre externe 6 mm, présente
la particularité d'étre plus fin que les tubes de méme matériau étudiés précédemment. Son épaisseur
étant de 0,2 mm seulement, il était possible d'espérer que les vibrations de structure soient
éventuellement mieux transmises au fluide circulant a l'intérieur de ce tube, et puissent ainsi
modifier la résistance thermique correspondante.

Cependant, les facteurs d'intensification calculés sont du méme ordre de grandeur que pour
les tubes précédents (maximum a environ 2,5) et les courbes obtenues ont exactement la méme
allure. Cela semble indiquer que les interprétations précédentes sont toujours valables, c'est-a-dire
que la résistance thermique du fluide dans le tube central reste la cause de la limitation du transfert
thermique. Les courbes représentant 1'évolution des facteurs d'intensification ne seront donc pas
présentées dans cette section et le choix se portera sur la présentation de bilans énergétiques
simplifiés, faisant apparaitre de nouvelles tendances.

La Figure 62 montre les évolutions des flux échangés sans et avec ultrasons en fonction du
débit d'eau chaude dans l'espace annulaire et pour 5 débits d'eau froide dans le tube central, répartis
sur toute la gamme étudiée. L'échangeur fonctionne a contre-courant. Pour rappel, le flux échangé
( 9., ou q,, . )correspond au flux regu par I'eau froide dans cette configuration. Dans 1'espace
annulaire, la gamme des nombres de Reynolds s'étend de 190 a 2660 ; dans le tube central, elle
s'étend de 820 a 15670.
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Figure 62 : flux échangé avec et sans ultrasons en fonction du débit d'eau
chaude dans l'espace annulaire et pour différents débits d'eau froide dans le

tube central (« - US » : avec ultrasons)

Deux tendances principales apparaissent sur ce graphique. Tout d'abord, comme pour les
autres configurations, le flux échangé en présence d'ultrasons est toujours supérieur a celui échangé
sans ultrasons pour une configuration identique. Ensuite, il est intéressant d'observer que les valeurs
de flux échangé augmentent graduellement avec le débit d'eau froide (cette tendance sera encore
plus visible sur la Figure 63). En d'autres termes, a faible débit d'eau froide (0,4 L/min), surtout sans
ultrasons, le flux échangé semble quasiment constant en fonction du débit d'eau dans l'espace
annulaire. Cela n'est pas le cas lorsque le débit d'eau froide est plus élevé (> 2,5 L/min), ou le flux
échangé augmente graduellement avec le débit d'eau chaude. Ces observations indiquent fort
probablement que la résistance thermique convective liée au fluide dans le tube central se trouve
diminuée au fur et a mesure que le débit correspondant augmente. Cette résistance thermique ne
s'oppose donc plus a une augmentation du flux échangé avec le débit d'eau chaude dans 1'espace
annulaire, d'ou l'augmentation progressive des flux échangés

Afin d'illustrer de nouveau cette tendance, ¢galement observable pour les géométries et les
configurations ¢tudiées précédemment, la Figure 63 propose le méme type de graphique mais pour
la configuration ou le fluide froid circule dans l'espace annulaire, toujours a contre-courant. Le flux
échangé avec ou sans ultrasons sera cette fois celui transmis par l'eau chaude. Dans l'espace
annulaire, la gamme des nombres de Reynolds s'étend de 190 a 3610 ; dans le tube central, elle
s'étend de 820 a 11550.
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Figure 63 : flux échangé avec et sans ultrasons en fonction du débit d'eau
froide dans l'espace annulaire et pour différents debits d'eau chaude dans le
tube central ( « - US » : avec ultrasons)

Dans cette configuration, ce graphique conduit aux mémes constatations que pour la
Figure 62. En effet, pour un faible débit de fluide dans le tube central (< 0,6 L/min), le flux échangé
avec et sans ultrasons n'augmente pas avec le débit d'eau dans I'espace annulaire car la résistance
thermique convective liée au fluide dans le tube central est limitante. Si cette résistance thermique
diminue progressivement, c'est-a-dire si le débit d'eau chaude augmente (>1 L/min), le flux
échangé est donc libre d'augmenter en fonction du débit d'eau froide dans l'espace annulaire. C'est
donc cette augmentation progressive du flux échangé avec le débit d'eau chaude dans le tube
central, en I'absence ou en présence d'ultrasons, qui peut étre constatée sur ce graphique (courbes
« empilées »).

V.1.2. Tube acier 2 : 7— 8 mm, influence du CO,

Au cours de I'étude compléte du tube 7 — 8 mm en acier, présentée au chapitre précédent, il a
été possible de tester l'influence d'un gaz dissous dans I'eau du co6té de l'espace annulaire, afin d'en
apprendre davantage sur les effets liés aux ultrasons. Du CO,, dont les effets sur la cavitation
acoustique ont déja été reportés (Lee et Choi, 2002), a donc été choisi. La saturation de I'eau en CO,
a pour effet d'atténuer I'effondrement des bulles de cavitation. En effet, I'effondrement des bulles est
amorti par la présence de gaz résiduel incondensable et les effets de la cavitation acoustique sont
beaucoup moins intenses (Neppiras, 1984). Par contre, les bulles ont tendance a étre plus
nombreuses car leur formation est facilitée par la présence des nucléis de gaz, abaissant localement
les forces de cohésion du liquide (Mason et Lorimer, 1988).

La quantité de gaz disponible a conduit a ne tester lI'influence du CO, que sur une seule
géométrie, dans une seule configuration et sur un seul des deux fluides. Les paramétres
expérimentaux sélectionnés correspondent a une configuration trés étudiée au cours de ce travail,
afin de faciliter les expériences, I'analyse et la comparaison des résultats. Ainsi, il a été choisi que
l'eau froide soit saturée en CO, et qu'elle circule dans l'espace annulaire. Toute sa gamme de débits
a ¢té testée, a savoir de 0,2 a 3,5 L/min, correspondant a des nombres de Reynolds de 180 a 3100.
Par contre, le débit d'eau chaude a été fixé a 2,0 L/min dans le tube central, soit un régime turbulent,
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ou les performances et le comportement du systéme sont bien connus, et les incertitudes de mesure
sont plus faibles.

La Figure 64 montre 1'évolution du facteur d'intensification en fonction du débit d'eau froide
dans l'espace annulaire, saturée et non saturée en CO, pour l'unique débit d'eau chaude testé.

2.6
24
2.2
% M Sans CO2

1.8
@ Avec CO2

1.6 |

*

- " . ol
] 3 cl
12 I Mo
1 Tuberacier

0 05 1 15 2 25 3 35 4 [-8mm

Facteur d'intensification [-]
*

Débit d'eau froide dans I'espace annulaire [L/min]

Figure 64 : facteurs d'intensification : eau froide saturée ou non en
CO:; dans l'espace annulaire, configuration co-courant, débit d'eau
chaude dans le tube central : 2,0 L/min

On remarque que le facteur d'intensification est légérement plus élevé lorsque l'eau est
saturée en CO,. Cependant, aucune modification notable de ce parametre n'a lieu. Cela signifie donc
que, si l'intensité de la cavitation acoustique est effectivement réduite par la présence de CO», ce
n'est pas l'intensité du phénomene qui est a l'origine des améliorations observées. La présence d'un
certain nombre de bulles (potentiellement plus important) suffit probablement a I'augmentation des
transferts. L'intensit¢ de la cavitation acoustique (toujours en supposant celle-ci réellement
diminuée par la présence de gaz), ne semble pas avoir d'importance majeure. Dés l'instant ou les
ultrasons sont mis en marche, il est fort probable qu'un phénomeéne de cavitation acoustique
d'intensité¢ limitée ou que les vibrations de paroi seules suffisent a augmenter les transferts
thermiques. Par contre, étant donné la puissance volumique délivrée par le Sonitube®, il est aussi
tout a fait possible que l'intensité de la cavitation acoustique soit toujours tres élevée malgré la
présence de gaz dissous.

I1 serait intéressant de répéter ces expériences pour toute la gamme de débits dans le tube
central afin de confirmer ces observations. En effet, le nombre de mesures effectuées ici est
considérablement plus faible que pour tous les autres résultats présentés. Concernant les bilans
énergétiques, aucune différence notable due a la présence de CO, n'a été constatée par rapport au
fonctionnement avec 1'eau du réseau. La saturation de I'eau en CO, ne modifie probablement que de
manicre négligeable sa chaleur spécifique, ce qui rend les flux échangés quasiment identiques.

V.1.3. Tube acier 3 : 10 — 12 mm, mesures calorimétriques

Ce troisiéme tube en acier testé a un diamétre interne de 10 mm et une épaisseur de 1 mm. Il
s'agit en réalit¢ de la toute premicre géométrie d'échangeur bi-tube construite avant méme la
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construction du banc d'essais. Le probléme principal rencontré avec cette géométrie vient du fait
que le générateur a des difficultés a adapter la fréquence et la puissance ultrasonores afin de faire
résonner mécaniquement la structure. Ceci est probablement expliqué par 1'épaisseur et le poids du
tube central, perturbant 'onde ultrasonore générée. De ce fait, la puissance relevée par mesures
calorimétriques est rarement stable et peut changer considérablement et de maniére presque
aléatoire, pour des raisons non identifiées, ce qui rend les bilans énergétiques difficiles a compléter.
La Figure 65 illustre ce phénomeéne grice a trois essais de mesures calorimétriques différents
pourtant effectués exactement dans les mémes conditions.
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Figure 65 : exemple d'essais de mesures calorimétriques :
puissance ultrasonore transmise en fonction du débit d'eau froide
dans l'espace annulaire

La puissance transmise peut varier de plus de 30 % entre les différents essais entre deux
débits pourtant trés proches. Comme expliqué précédemment, la raison la plus probable serait la
difficulté d'adaptation du générateur, qui n'a pas €t€¢ congu pour faire vibrer la structure avec un tel
tube central inséré.

Il est donc beaucoup plus difficile voir impossible d'arriver a un équilibre des bilans
énergétiques avec cette géométrie qu'avec les géométries d'échangeur précédentes ou le tube central
est plus fin. En effet, si I'on tient compte de la puissance ultrasonore estimée par mesures
calorimétriques pour compléter les bilans énergétiques en présence d'ultrasons, il arrive que le terme
complémentaire ¢, ne soit plus du tout négligeable devant ¢, . Cette différence provient en fait
de la puissance ultrasonore mesurée par calorimétrie qui ne correspond pas a celle réellement
transmise lors de l'expérimentation ou les deux fluides circulent. Cependant, lorsque les bilans
énergétiques sont équilibrés, les valeurs de flux ou de facteurs d'intensification calculées sont du

méme ordre de grandeur que celles pour les autres géométries d'échangeur testées (Legay et al.,
2012).

V.1.4. Tubeen PVC : 9,6 — 14,4 mm

Le test avec un tube central en matériau thermiquement isolant peut permettre d'obtenir une
meilleure connaissance du systeme et des effets ultrasonores induits méme s'il est peu probable
qu'une application concrete soit trouvée. Un tube de PVC souple et épais (2,4 mm), a donc été
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inséré dans le Sonitube®. La configuration testée est a contre-courant avec le fluide froid circulant
dans l'espace annulaire. Toute la gamme de débits a été testée, cependant les résultats obtenus ont
été treés similaires quels que soient les débits ou les régimes hydrodynamiques. La Figure 66
présente un bilan énergétique sous forme d'histogramme, sans et avec ultrasons, pour des débits
choisis arbitrairement a 1,6 L/min pour l'eau froide (Re=1160) et 0,6 L/min pour l'eau chaude
(Re=1480).
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Figure 66 : bilans énergétiques simplifiés sans et avec
ultrasons, débit d'eau froide dans l'espace annulaire :
1,6 L/min, deébit d'eau chaude dans le tube central : 0,6 L/min

Sans ultrasons, les flux transmis par l'eau chaude et regu par 1'eau froide sont quasiment
égaux, comme pour la plupart des résultats présentés au cours de cette étude. L'eau froide, a une
température moyenne plus faible que la température ambiante, recoit un peu plus d'énergie que n'en
transmet l'eau chaude a cause du transfert thermique avec I'environnement.

Avec ultrasons, le flux regu par le fluide froid est supérieur, ce qui est normal étant donné la
puissance ultrasonore dissipée. Mais, contrairement aux résultats précédents, le flux transmis par le
fluide chaud devient négatif en présence d'ultrasons. Cela signifie que l'eau chaude est réchauffée et
sort de I'échangeur a une température plus élevée que celle a laquelle elle y est entrée. Sachant que
I'eau chaude circule dans le tube central et que la température de l'eau froide reste toujours
inférieure a celle de I'eau chaude, au moins deux explications sont possibles :

— une partie de la puissance ultrasonore transmise peut étre directement dissipée dans le fluide
chaud,

— les ultrasons contribuent a réchauffer le tube en PVC a une température supérieure a celle du
fluide chaud, auquel il transmet une partie de cette énergie.

En effet, ces deux explications sont tout a fait envisageables avec ce tube en plastique dont
l'impédance acoustique est trés proche de celle de 1'eau.

Afin d'appuyer cette analyse, le Tableau 5 compare les impédances acoustiques des
différents matériaux ou fluides testés :
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Masse volumique : p Célérité de I'onde Impédance
Matériau ou ultrasonore : ¢ acoustique ( pc)

fluide kg m? ms’ kgm?sg

eau 1000 1500 1,5.10°

Air (TPN) 1 350 350

acier 7700 5750 4,4.107
PVC 1250 2000 2,5.10°
verre 2500 5300 1,3.10’

Tableau 5 : comparaison des impédances acoustiques de différents milieux

La propagation d'une onde acoustique d'un milieu vers l'autre sera effectuée presque sans
perte d'énergie ou sans réflexion si les impédances acoustiques des deux milieux sont proches, ce
qui est le cas pour l'eau et le PVC. Il est méme tout a fait probable qu'une faible partie de I'énergie
ultrasonore contribue au réchauffement du tube central, qui indirectement communique cette
énergie thermique a 1'eau chaude a l'intérieur. Ainsi, grace aux impédances acoustiques treés proches
et malgré 1'épaisseur de ce tube central, le générateur n'a aucune difficulté d'adaptation en puissance
et en fréquence par rapport au tube en acier précédent, pourtant moins épais (1 mm d'épaisseur).

Le Tableau 5 permet aussi de confirmer que, lorsqu'un tube en acier est testé pour des
mesures calorimétriques et que ce dernier est vide (rempli d'air) ou rempli d'eau, la puissance
ultrasonore transmise se trouve dissipée en majorité dans le fluide circulant dans 1'espace annulaire.
En effet, du fait des différences d'impédance acoustique (eau/acier/air), il est fort probable qu'une
grande partie de la puissance ultrasonore ne puisse pas traverser ce tube quelle que soit la nature du
milieu de l'autre coté. La réflexion presque totale de 1'onde ultrasonore aux interfaces eau/acier ou
acier/air peut donc expliquer la dissipation de I'énergie ultrasonore majoritairement dans le fluide de
l'espace annulaire. De plus, un comportement du systeme tel que celui observé avec ce tube en
plastique (dissipation d'une partie de la puissance ultrasonore dans le fluide circulant dans le tube
central) n'avait jamais été identifié jusqu'a maintenant.

V.1.5. Tubeenverre: 9—12 mm

Le tube en PVC étant trop isolant thermiquement ( £ = 0,1 W m™ K") , il n'a pas été possible
de voir si les ultrasons contribuaient a diminuer par exemple la résistance thermique de conduction.
Un tube de verre (k=1Wm'K") a donc été choisi afin d'observer d'éventuels nouveaux
phénomenes lorsque la résistance thermique par conduction est limitante. En effet, pour le tube en
verre sélectionné, la résistance thermique est d'environ 0,14 K W'. Pour des débits moyens de
I L/min dans le tube interne et dans l'espace annulaire, correspondant respectivement a des
coefficients convectifs % d'environ 1200 et 600 W m?2K"), les résistances thermiques
correspondantes sont de 0,08 et 0,13 KW'. Les trois résistances thermiques sont donc
approximativement du méme ordre de grandeur, ce qui n'était pas le cas avec le tube en PVC :
résistance thermique par conduction environ 1 K W, soit 10 fois plus élevée.

La Figure 67 montre 1'évolution du flux échangé sans ultrasons en fonction du débit d'eau
froide dans I'espace annulaire et pour les différents débits d'eau chaude dans le tube central pour une
configuration a co-courant.
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Figure 67 : flux échangé en l'absence d'ultrasons en fonction du débit
d'eau froide dans l'espace annulaire et pour toute la gamme de débits
d'eau chaude dans le tube central

Pour des faibles débits d'eau dans le tube central, on s'apercoit que le flux échangé augmente
en correspondance avec le débit d'eau froide, comme pour les Figures 62 et 63. Par contre, pour un
débit d'eau dans le tube central supérieur a 1 L/min, le flux échangé n'augmente plus malgré
I'augmentation du débit d'eau chaude. Il pourrait éventuellement augmenter avec le débit d'eau dans
I'espace annulaire si la gamme de débits d'eau froide testée était élargie mais la tendance montre
clairement que les différentes courbes se superposent. Cela est en trés bonne correspondance avec
I'ordre de grandeur des résistances thermiques précis¢ auparavant. Au dela d'un débit d'eau chaude
de 1 L/min, c'est la résistance thermique par conduction dans 1'épaisseur du verre qui devient
limitante et qui empéche une augmentation du flux échangé.

La Figure 68 montre exactement la méme série de courbes sinon qu'il s'agit du flux échangé
en présence d'ultrasons.
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Figure 68 : flux échangé en présence d'ultrasons en fonction du débit d'eau
froide dans l'espace annulaire et pour toute la gamme de débits d'eau
chaude dans le tube central
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En présence d'ultrasons, il semble qu'aucune diminution de la résistance thermique de
conduction n'ait lieu. Il est tout de méme possible d'observer que le flux échangé n'a pas augmenté
notablement grace aux ultrasons dans cette géométrie et pour cette configuration (comparaison entre
les Figures 67 et 68). Les courbes correspondant a des débits d'eau dans le tube central inférieurs a
1 L/min sont légérement au-dessus de celles sans ultrasons mais le méme phénomene de stagnation
est observé pour des débits plus élevés. 1l en est de méme pour les facteurs d'intensification non
présentés ici, dont les courbes suivent toujours la méme tendance, mais qui sont parfois trouvés
inférieurs a 1.

Il est donc possible de conclure que dans certains cas trés défavorables des le départ, les
ultrasons et les effets induits sont insuffisants pour améliorer les performances thermiques de
'échangeur. Cette étude sur les différents tubes aura néanmoins permis d'observer certaines
tendances laissant entendre que les interprétations précédentes basées sur les différentes résistances
thermiques ne semblent pas remises en question.

V.2 - Etude de la réduction de I'encrassement

L'encrassement dans les échangeurs thermiques peut aboutir a de nombreux problémes de
fonctionnement tels qu'une diminution des capacités de transfert, une mauvaise distribution du
fluide ou encore une augmentation des pertes de charge (Mayer et al., 2012). Les couches
d'encrassement déposées ont pour caractéristiques principales leur forte adhérence, une résistance
mécanique importante et une faible conductivité thermique. Directement ou indirectement, elles
peuvent donc causer des dommages irréversibles aux structures d'échangeurs.

Il aurait été difficile de tester 1'échangeur dans des conditions d'encrassement controlé
(particules, calcaire, etc.) au risque de détériorer plusieurs composants du banc d'essais tels que les
pompes et les débitmeétres. Ainsi, une premiere approche curative (et non préventive) a donc été
mise en place afin de nettoyer des tubes préalablement encrassés. Plusieurs essais ont été réalisés a
l'aide de peinture en spray adhérente sur de nombreux types de surface. De cette fagon, les tubes
internes utilisés, en verre ou en acier, peuvent étre peints avant chaque test afin de simuler le dépot
encrassant. [ls sont ensuite insérés un a un dans I'échangeur pour analyser l'influence des ultrasons
et le comportement du systéme. Plusieurs précautions sont prises :

— 11 a été vérifié sur les deux types de surfaces testés (acier et verre) que la peinture soit
toujours adhérente et résistante en présence d'eau. Pour cela, avant chaque essai, la surface
peinte est tout d'abord nettoyée en la frottant avec une éponge humide. De plus, chaque tube
peint est inséré dans I'échangeur fonctionnant sans ultrasons pendant 15 min, mais avec les
débits d'eau les plus élevés possibles (environ 3 L/min), toujours afin de vérifier la stabilité
de la couche de peinture. Aucune dégradation apparente n'a été constatée aprés ces deux
processus.

— L'évacuation des morceaux de peinture éventuellement détachés du tube par les effets
ultrasonores doit se faire directement vers I'évier. Ceci afin d'éviter, par la circulation du
fluide dans un circuit fermé, I'encrassement éventuel des autres composants. Si le circuit
fermé est nécessaire, un élément filtrant est alors ajouté en fond de réservoir pour empécher
la circulation des particules de peinture.

— Enfin, deux approches sont envisagées : une approche qualitative (visuelle) ou I'on observe
seulement le nettoyage des tubes, et une approche quantitative ou l'on calcule le coefficient
global d'échange et/ou les résistances thermiques d'encrassement au fur et a mesure du
nettoyage de 1'échangeur. L'approche qualitative est majoritairement effectuée sur des tubes
en verre pour permettre de meilleures observations et ne pose pas de problémes particuliers.
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Par contre, pour l'approche quantitative, la difficult¢ majeure a été¢ de mettre en place un
protocole précis afin de peindre les tubes de la maniere la plus identique possible et obtenir
ainsi une résistance thermique d'encrassement reproductible.

V.2.1. Démonstration qualitative du nettoyage

V.2.1.1 Premier test : tube en acier 10— 12 mm

Le tout premier essai qualitatif effectué porte sur le tube central en acier 10 — 12 mm peint
en noir de maniére arbitraire sur toute la longueur coté extérieur (apparent) sauf aux extrémités pour
les raccords au circuit hydraulique. Apres son insertion dans I'échangeur, les circuits de fluides sont
réglés de telle sorte que le fluide circulant dans 1'espace annulaire (en contact avec la surface peinte
du tube) soit rejeté directement a 1'évier. Les deux débits d'eau sont réglés a 1 L/min pour
correspondre a un bon compromis entre la vitesse d'évacuation des particules détachées et a un
environnement favorable pour les effets ultrasonores, du moins dans 1'espace annulaire. L'échangeur
est placé en position verticale et les fluides circulent a co-courant en entrant par sa partie inférieure.
Aucun test sur le transfert de chaleur n'est effectué, c'est-a-dire que les deux fluides entrent a la
température de I'eau de réseau (15 °C). Aprés un certain temps de fonctionnement des ultrasons, le
tube central est retiré, séché, puis photographié. Il est ensuite repositionné exactement de la méme
fagcon, c'est-a-dire dans le méme sens et sans rotation. Les sept photographies enregistrées sont
présentées par la Figure 69.

il

Sans 15s 1 min 2 min 4 min 9 min 20 min
ultrasons

>

Durée d'exposition cumulée aux ultrasons

Figure 69 : cinétique de nettoyage du tube central en acier 10— 12 mm

I1 est notable que la peinture commence a €tre décapée progressivement a partir de 1 min de
fonctionnement des ultrasons. On distingue ensuite trois zones de décapage préférentiel puis deux
zones, proches des extrémités, ou la peinture reste intacte. Aprés 20 min, toute la peinture sur la
zone centrale du tube est décapée.

Ces premiers résultats encourageants ont conduit a répéter les expériences sur des tubes en
verre et de nouveaux tubes en acier, en augmentant le nombre de photographies et en étudiant plus
précisément le phénomene de décapage.
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V.2.1.2 Tube en verre 9 — 12 mm

Pour de meilleurs rendus visuels, des tubes en verre ont donc été utilisés. La méme série de
manipulations que la précédente a été répétée, le tube étant toujours peint seulement sur sa surface
extérieure. La configuration, les débits et les températures des fluides sont exactement les mémes.
La Figure 70 présente les photographies correspondantes accompagnées d'un schéma de 1'échangeur
permettant de situer I'emplacement du tube central a I'intérieur de la calandre.

L

Sans 15s 30s 1 min 2 min 3 min 5 min 7 min 10 min 15 min 20 min 25 min
Ultrasons
-

Durée d'exposition cumulée aux ultrasons

Figure 70 : cinétique de nettoyage de la surface extérieure du tube central en verre 9 — 12 mm

On constate que le processus de décapage semble similaire au précédent (Figure 69). Le
schéma de I'échangeur permet une observation supplémentaire : les deux zones ou la peinture n'est
pas décapée correspondent aux emplacements ou sont fixés les éléments permettant I'entrée et la
sortie du fluide dans l'espace annulaire. Sachant que la partie vibrante du Sonitube® correspond a la
zone hachurée sur le schéma, il est possible de supposer que 1'amplitude des vibrations et l'intensité
de la cavitation acoustique sont plus importantes dans cette zone. Proche des extrémités, les effets
ultrasonores sont probablement insuffisants pour permettre un décapage de cette peinture. Il est
important de préciser cependant que potentiellement, il est peut €tre possible de prévenir la
formation d'un dépdt encrassant méme dans ces zones ou les effets sont moins intenses. La mise en
place d'un protocole d'encrassement dans une démarche préventive et non curative pourrait
probablement permettre de confirmer cette hypothese.

Il s'agit a présent d'expliquer le décapage préférentiel sur les trois zones au centre du tube,
visibles par exemple aprés 10 min d'exposition aux ultrasons en Figure 70. Pour cela, la Figure 71
propose le schéma du Sonitube® représenté en Figure 21, superposé a la photographie du tube en
verre 9 — 12 mm aprés 10 min d'exposition aux ultrasons. Sur le schéma du Sonitube®™ sont aussi
représentées les amplitudes maximales de I'onde stationnaire dans le fluide circulant a l'intérieur.
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Figure 71 : modes de vibration et zones nettoyées

Il est remarquable sur ce schéma que les zones de décapage préférentiel de la peinture
correspondent précisément aux trois zones d'amplitude maximale de l'onde stationnaire dans le
fluide. Ainsi, il s'agit des zones ou la cavitation acoustique et les effets induits sont les plus
puissants et permettent donc un nettoyage important de la structure. Des effets d'usure des
matériaux n'ont été relevés ni sur l'acier ni sur le verre mais il s'agit d'un point important pour lequel
il faudrait prendre des précautions avant une éventuelle application industrielle. Cependant, il
convient de préciser que la puissance volumique délivrée par le Sonitube® est trés élevée et qu'une
puissance plus faible pourrait potentiellement tout a fait convenir a la prévention de l'encrassement.

Comme le montre la Figure 72, la puissance ultrasonore délivrée est telle qu'il est méme
possible de décaper la peinture a l'intérieur du tube en verre d'épaisseur 1,5 mm, dans des conditions
opératoires toujours inchangées.

HIHH

Sans 10 min 15 min 25 min 35 min 45 min
Ultrasons

S

>

Durée d'exposition cumulée aux ultrasons

Figure 72 : cinétique de nettoyage de l'intérieur du tube central
en verre

Les zones de décapage ne sont plus les mémes, ce qui est probablement expliqué par une
intensité des phénoménes ultrasonores plus importante au niveau du collier radial du Sonitube®, et
un mode de vibration du tube en verre différent. Ces photographies mettent aussi en évidence que
les effets ultrasonores sont moins intenses que dans l'espace annulaire car comparativement, peu de
peinture a été décapée apres 1 h de fonctionnement des ultrasons. Cependant, en tenant compte des
changements d'impédance acoustique entre les différents milieux, de la puissance ultrasonore
délivrée réglée a sa valeur minimale et des effets potentiels des ultrasons sur la prévention de
l'encrassement, ces résultats restent trés encourageants. Il existe plusieurs travaux dans la littérature
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scientifique concernant la réduction de l'encrassement dans les échangeurs (Bott, 2000; Benzinger
et al., 2006; Li et al., 2009), mais cela a rarement été reporté a une telle échelle et directement dans
un échangeur de chaleur.

En ce qui concerne les interprétations précédentes sur l'intensification des transferts de
chaleur, il est maintenant possible de clarifier certaines analyses. En supposant que les effets et le
comportement du systéme ne soient pas modifiés significativement selon la nature du tube interne
(matériau, épaisseur), il est fort probable que les ultrasons agissent en fait sur le fluide dans le tube
central, au moins légérement. Cela signifie probablement que 1'action des ultrasons est d'intensité
insuffisante pour perturber significativement la résistance thermique du fluide sur toute la longueur
du tube.

V.2.2. Démonstration quantitative du nettoyage

Les tests avec le tube en verre permettent des observations visuelles pertinentes aussi bien
pour les surfaces peintes a l'extérieur qu'a l'intérieur grace a la transparence du matériau. Cependant,
de par leur faible conductivité thermique, ces tubes ne sont pas adaptés a 1'observation quantitative
de la réduction de I'encrassement grace au calcul régulier du coefficient global d'échange et des
résistances thermiques d'encrassement. Des tubes en acier 5,6 — 6 mm sont donc utilisés pour la
démonstration du nettoyage par I'observation de 1'évolution du coefficient global d'échange. Grace a
la conductivité thermique élevée de l'acier et a la faible épaisseur de ces tubes, la résistance
thermique due a la couche de peinture n'est plus du tout négligeable. L'augmentation du coefficient
global d'échange avec le décapage de cette couche d'encrassement peut donc étre observée.

V.2.2.1 Protocoles d'encrassements reproductibles

Pour 'encrassement de la surface externe tout d'abord, les extrémités sont protégées avec du
ruban adhésif. La peinture en spray est projetée pendant 5 s, a 15 cm du tube tenu horizontalement,
en une fois (de gauche a droite), sur toute la longueur et a allure réguliere. Ensuite, le tube est
tourné a 90° radialement et une nouvelle couche de peinture est appliquée de la méme fagon. Ces
processus sont répétés deux autres fois de sorte que chaque quart de surface de tube ait été peint une
fois. Tout en maintenant le tube a I'horizontal, il est placé en tant que tige de mélangeur statique et
mis en rotation a 60 tr/min pendant 20 min jusqu'a ce que la peinture soit seéche. Ensuite, les tubes
peints sont stockés au moins deux jours a température ambiante de sorte que la peinture ait atteint sa
résistance finale avant les tests.

Un protocole semblable a été mis en place pour peindre la surface interne des tubes.
Cependant, ce procédé est beaucoup plus compliqué a réaliser de par leur faible diametre et du fait
des propriétés de la couche de peinture déposée qui ne peuvent étre vérifiées avant les tests sans
endommager les tubes (homogénéité, adhérence, séchage). Ainsi, pour essayer de peindre chaque
tube de maniére aussi identique que possible, 1'une des extrémités est bouchée et la peinture est
pulvérisée a l'intérieur par l'autre extrémité, 4 fois 5 s. De cette fagon, approximativement la méme
quantité¢ de peinture que celle qui est déposée sur la surface externe remplit l'intérieur du tube.
Ensuite, la seconde extrémité est aussi bouchée et le tube est secoué pour homogénéiser la couche
de peinture sur la surface. Enfin, le processus de séchage est similaire : le tube est placé
horizontalement en tant que tige de mélangeur statique et mis en rotation a 60 tr/min pendant
30 min (plus longtemps car le séchage est plus lent a l'intérieur du tube). Il est finalement stocké au
moins deux jours a température ambiante avant les tests.
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Les quatre types d'encrassement présentés par la Figure 73 sont réalisés.

A : Surface externe — longueur totale

B : Surface externe — longueur « active »

C : Surface interne — longueur totale

D : Encrassements B + C

Figure 73 : schéma des quatre configurations
d'encrassement testées

La configuration A correspond a la surface externe peinte sur toute la longueur, excepté les
extrémités (environ 2 x 1 cm) pour les raccords au circuit hydraulique. Il s'agit de la configuration
dont les résultats ont été présentés en Figures 69 et 70 par exemple. La configuration B est testée
par la suite : le tube est peint sur sa partie centrale ou les effets ultrasonores sont les plus intenses,
coté surface extérieure. La configuration C correspond a un encrassement sur toute la surface
interne du tube, réalisé par exemple sur le tube en verre, Figure 72. Enfin, la configuration D
correspond aux types d'encrassement B et C cumulés.

La méthodologie relative a I'acquisition des résultats se décompose en 5 étapes :

1. Tout d'abord, le tube peint est mis en place dans I'échangeur. Les débits sont réglés a
1,0 L/min pour l'eau froide dans I'espace annulaire et a 1,5 L/min pour I'eau chaude dans le
tube central. Il s'agit d'une configuration bien connue car trés étudicée, et présentant les
mémes compromis que précédemment (effets ultrasonores peu atténués, évacuation des
particules détachées possible).

2. Apres quelques minutes, quand le régime établi est atteint, le logiciel d'acquisition est
démarré pendant environ 1 min, soit 15 mesures régulieéres. Une valeur moyenne du
coefficient global d'échange de I'échangeur encrasse U , est calculée (f': fouling).

3. Ensuite, les ultrasons sont mis en marche pendant une durée fixée, puis arrétés. La durée est
indiquée indirectement (car il s'agit d'une durée cumulée) sous chaque série de
photographies ou en abscisse de chaque graphique présenté.

4. Lorsque le régime établi est de nouveau atteint, la deuxiéme étape est répétée et une
nouvelle valeur du coefficient global d'échange est calculée. Le tube peut éventuellement
étre retiré afin de prendre une photographie.

5. Les étapes 2, 3 et 4 sont ensuite répétées jusqu'a stabilisation de la valeur du coefficient
global d'échange.

Une premiere grandeur adimensionnelle est définie : il s'agit du rapport du coefficient global
d'échange obtenu avec le tube encrassé, variable au cours de la durée d'exposition aux ultrasons
(U f(t) ), et du coefficient global d'échange obtenu avec un tube similaire non encrassé, dans les
mémes conditions de fonctionnement ( U ). Si ce rapport est égal a 1, cela signifie que la couche
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d'encrassement déposée sur le tube a été entierement décapée et que les propriétés initiales du tube
propre ont été restaurées. Ce paramétre sera utilisé pour suivre les performances thermiques de
1'échangeur au cours du temps.

Un second parameétre adimensionnel est défini : il s'agit de la méme maniere, d'un rapport
des résistances thermiques tel que l'exprime 1'équation (36) ci-apres. Pour cela, on décompose le
coefficient global d'échange U , de I'échangeur encrasse, qui est calculé directement par le logiciel

d'acquisition et peut aussi €tre exprimeé par l'équation (33), plus générale :

D, D,
1 — 1 +R +1n ( ext mt) 1

Uf A hy A it 2k L fLext Ny Aoy fot (33)

ou R, et Ry, -correspondent respectivement aux résistances thermiques d'encrassement
éventuelles a l'intérieur et a 'extérieur du tube central (Incropera et al., 2011). R,, correspond a la
résistance thermique totale et peut étre décomposé en deux termes :

tot

(34)

Le premier terme a droite de 1'équation (34) correspond a la résistance thermique totale de
I'échangeur fonctionnant avec un tube propre (voir équations (8) et (9)) et le second terme est la
résistance thermique liée a l'encrassement. En suivant 1'évolution de U f(t) en fonction de la durée
d'exposition cumulée aux ultrasons, R,(¢) peut aussi étre déterminée :

R/’(I):Rfiint(t)+Rfiext(t):Rt0f(t)_R0 (35)

A partir de I'équation (35), il est donc possible de définir le second paramétre correspondant
au rapport de la résistance thermique liée a l'encrassement et de la résistance thermique initiale,
calculé ainsi :

L= ~1
R, R, (36)

Si ce paramétre devient égal a 0, cela signifie que la résistance thermique liée a
I'encrassement est nulle et que les propriétés de 1'échangeur encrassé ont été restaurées a leurs
valeurs initiales sans encrassement ( U, , R, ).

V.2.2.2 Encrassement de la surface externe du tube central

La Figure 74 présente 1'évolution du rapport des coefficients globaux d'échange en fonction
de la durée cumulée d'exposition aux ultrasons pour un tube peint selon I'encrassement de type A.
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Figure 74 : évolution du rapport des coefficients globaux d'échange
en fonction de la durée d'exposition aux ultrasons, tube central en
acier 5,6 — 6 mm peint sur toute la longueur

Tout d'abord, on constate a t=0s que le coefficient global d'échange de 1'échangeur
fonctionnant avec le tube encrassé a été diminué de plus de la moitié par rapport a sa valeur initiale
(tube propre): U,/U,~0,45. Cela signifie que la conductivité thermique de la peinture est
suffisamment faible pour que la couche déposée constitue une résistance thermique importante.
Ensuite, il est notable que le rapport des coefficients globaux d'échange augmente régulicrement en
fonction de la durée d'exposition aux ultrasons. Cependant, méme aprés 30 min d'exposition, il
n'atteint pas la valeur du tube propre de référence représentée par la ligne horizontale U,/U,=1.
L'écart restant apres 30 min d'exposition est di a la peinture non décapée au niveau des extrémités
du tube. Plus précisément, si 1'échangeur était démonté, la peinture restante sur le tube serait telle
que sur les derniéres photographies des Figures 69 et 70. La peinture restante au niveau de ces deux
zones dégrade les performances thermiques globales de 1'échangeur, d'ou la restauration incomplete
du coefficient global d'échange initial.

Quatre nouveaux essais ont donc été effectués sur des tubes identiques mais avec la
configuration d'encrassement B, c'est-a-dire la surface extérieure du tube central peinte sur la
longueur « active » de 1'échangeur. Ces expériences ont deux objectifs : vérifier que le coefficient
global d'échange initial peut €tre restauré si toute la peinture est décapée, et vérifier que le protocole
d'encrassement est bien reproductible (au moins sur la surface extérieure). La Figure 75 présente les
évolutions des rapports des coefficients globaux d'échange obtenus pour ces quatre essais.
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Figure 75 : évolution des rapports des coefficients globaux d'échange en
fonction de la durée cumulée d'exposition aux ultrasons, tube central en
acier 5,6 — 6 mm peint sur la longueur « active »

Deux constatations intéressantes peuvent étre faites : la premiere concerne la restauration
des coefficients globaux d'échange des tubes encrassés, dont les valeurs aprés nettoyage
correspondent a nouveau a celles de I'échangeur fonctionnant avec le tube propre, aux incertitudes
pres. Cela indique que le tube peut étre complétement nettoyé, ce qui est confirmé lors du
démontage de I'échangeur (voir aussi Figure 76, présentée ci-apres). La seconde observation
concerne les valeurs du coefficient global d'échange du tube encrassé lorsqu'il n'a pas encore été
soumis aux ultrasons (t=0 s). Celles-ci sont proches, c'est-a-dire comprises environ entre 0,55X U,
et 0,70XU,, et toujours plus €levées que la valeur pour le tube précédent peint sur une plus grande
longueur, donc davantage encrassé (environ 0,45X U, , voir Figure 74). Ces observations vont donc
dans le bons sens quant a la validation du protocole de peinture des tubes car elles semblent
indiquer que I'épaisseur de la couche de peinture et ses résistances thermique et mécanique
associées sont sensiblement inchangées.

Une confirmation visuelle du décapage total de la peinture a été effectuée dans cette
configuration d'encrassement toujours avec le méme tube acier, 5,6 — 6 mm ; les photographies
correspondantes sont présentées en Figure 76.
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Figure 76 : cinétique de nettoyage du tube en acier 5,6 — 6 mm peint sur sa surface
extérieure, longueur « active »

Il apparait effectivement qu'apres une durée d'exposition aux ultrasons de 30 min, toute la
peinture de la zone centrale du tube a été décapée et le tube est presque completement nettoyé. Il est
donc normal de retrouver un coefficient global d'échange similaire a celui du tube qui n'a jamais été
peint.

Une remarque importante concerne la similarité¢ des propriétés thermiques des tubes testés
alors qu'ils n'ont pas encore été encrassés. Ils proviennent tous d'un méme tube plus long qui a été
découpé et sont donc sensé€s posséder les mémes propriétés. Ces tubes propres ont donc tous été
testés au moins une fois avant encrassement avec les débits identiques (1,0 L/min dans l'espace
annulaire et 1,5 L/min dans le tube central). Le Tableau 6 présente les résultats obtenus.

U [Wm2 K]
Sans ultrasons Avec ultrasons
Tube 1 1156 1837
Tube 2 1159 1882
Tube 3 1149 1784
Tube 4 1162 1842

Tableau 6 : comparaison des propriétés thermiques des quatre tubes testés a configuration
hydrodynamique identique : 1,0 L/min, fluide froid dans l'espace annulaire et 1,5 L/min, fluide
chaud dans le tube central

Le plus gros écart relevé entre les coefficients globaux d'échange est entre les tubes 2 et 3 en
présence d'ultrasons et correspond a 5 % de différence. Cette différence est tout a fait de I'ordre de
grandeur des incertitudes calculées auparavant (4,5 %). Les propriétés thermiques des tubes peuvent
donc étre considérées comme similaires. De méme, les tracés des rapports des coefficients globaux
d'échange et des résistances thermiques d'encrassement sont donc tout a fait justifiés.
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V.2.2.3 Encrassement des surfaces interne et interne + externe du tube
central

Avec les tubes restants, deux nouvelles configurations d'encrassement ont pu étre testées
(type C et D). La Figure 77 propose un graphique retragant I'évolution des rapports des coefficients
globaux d'échange de l'échangeur fonctionnant avec le tube acier 5,6 — 6 mm pour les types
d'encrassement C et D. Pour information, la moyenne des valeurs obtenues pour les quatre
encrassements de type B testés précédemment est aussi reportée.
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Figure 77 : rapports des coefficients globaux d'échange en fonction de la
durée cumulée d'exposition aux ultrasons pour trois types d'encrassement,
tube interne acier 5,6 — 6 mm

Pour ce qui concerne l'encrassement de la surface interne, contrairement aux expériences
avec le tube en verre, le processus de décapage semble nécessiter la méme durée d'exposition aux
ultrasons que pour le décapage de la surface externe (environ 1800 s, c'est-a-dire 30 min). En effet,
les courbes correspondant a I'encrassement interne et a la moyenne des encrassements externes sont
presque confondues. Cela est surprenant car pour le tube en verre, seule une faible portion de la
surface interne a été nettoyée, méme apres 1 h d'exposition aux ultrasons. Cette différence entre les
deux tubes pourrait notamment étre expliquée par plusieurs causes :

— Premierement, la résistance thermique d'encrassement initiale a t=0 s est peut-€tre plus
faible pour ce tube en acier que pour le tube en verre dii au nouveau protocole de peinture.
Ainsi, moins de peinture a besoin d'étre décapée pour retrouver le coefficient global
d'échange correspondant au tube propre.

— Ensuite, le systéme se comporte différemment avec ce tube en acier beaucoup plus fin que le
tube en verre. Méme si la différence d'impédance acoustique entre l'acier et I'eau est plus
¢levée que celle entre le verre et 1'eau, la transmission de 1'onde ultrasonore et ses effets a
l'intérieur du tube central sont probablement différents.

— Enfin, il est impossible d'observer l'intérieur du tube apreés les tests sans I'endommager
contrairement au tube en verre. De la peinture reste probablement fixée sur certaines parties
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mais sa résistance thermique est visiblement trop faible pour étre détectée.

Pour ces raisons, il est difficile de conclure sur le décapage de la surface interne de ce tube
central dans ces conditions.

En ce qui concerne 1'encrassement simultané des deux c6tés de I'échangeur, le processus de
décapage dure plus longtemps que lorsqu'une seule surface est encrassée. Les résultats espérés
avant d'entreprendre le test étaient de pouvoir observer les décapages successifs des couches externe
puis interne. Il semble cependant que le nettoyage se produise des deux cotés simultanément, au
moins au début du processus, du fait des tendances similaires des courbes. De plus, il n'y a pas de
« cassure » en un point de la courbe qui pourrait permettre de faire la distinction entre le nettoyage
des deux surfaces. Seule la durée du processus de nettoyage est plus élevée : 45 min au total au lieu
de 30 min lorsqu'un seul c6té de I'échangeur est encrassé. Cela peut éventuellement signifier que
I'ajout d'une couche d'encrassement supplémentaire diminue les effets ultrasonores, expliquant la
tendance différente apres 30 min d'exposition cumulée aux ultrasons.

La Figure 78 reprend les mémes résultats mais présentés grace au calcul du rapport des
résistances thermiques.
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Figure 78 : rapport des résistances thermiques en fonction de la durée
cumulée d'exposition aux ultrasons pour trois types d'encrassement, tube
interne acier 5,6 — 6 mm

Les trois courbes de la Figure 78 ont naturellement des tendances inversées par rapport a
celles des courbes de la Figure 77. Les résistances thermiques dues a l'encrassement diminuent
jusqu'a atteindre 0, permettant au coefficient global d'échange de retrouver sa valeur initiale
correspondant a un tube propre. Il est a noter que la résistance thermique d'encrassement lorsque les
deux surfaces sont peintes simultanément est bien supérieure a celles lorsque chaque surface est
peinte séparément. Elle n'est cependant pas égale a la somme des deux résistances séparées, ce qui
peut étre expliqué en considérant le protocole d'encrassement de la surface interne du tube central,
plus difficilement reproductible.
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Conclusion

Le fait d'étudier diverses configurations d'échangeurs a permis de mettre en évidence
plusieurs phénomeénes et de confirmer certaines interprétations faites dans les chapitres précédents.
En particulier, [l'utilisation des notions de résistances thermiques pour expliquer certains
phénomenes tels quun flux échangé stagnant alors que les débits de fluides sont augmentés. La
limitation semble provenir de la résistance thermique de convection de l'un des deux fluides,
comme dans le cas du tube acier fin 5,6 — 6 mm, ou encore de la résistance thermique liée a la
conduction dans I'épaisseur de matériau, comme dans le cas du tube en verre 9 — 12 mm. Le calcul
des impédances acoustiques constitue une justification supplémentaire de la dissipation de la
puissance ultrasonore dans le fluide circulant dans l'espace annulaire pour tous les cas étudiés
précédemment. L'exemple du tube central en PVC permet d'illustrer pour la premicre fois le
comportement du systéme lorsqu'une partie de la puissance ultrasonore est aussi dissipée dans le
fluide a l'intérieur du tube interne.

Concernant les expériences préliminaires relatives a la réduction de l'encrassement, les
résultats obtenus dans le cadre de cette approche curative sont tout a fait encourageants. Il a été mis
en évidence qualitativement et quantitativement la possibilit¢ de décaper plusieurs tubes peints sur
leur(s) surface(s) intérieure et/ou extérieure a l'aide d'ultrasons. Le nettoyage de la peinture est a la
fois visible directement par simples observations ou photographies réguli¢res et par le calcul du
coefficient global d'échange associé¢ et des différentes résistances thermiques d'encrassement. La
couche de peinture représente en effet une résistance thermique importante, dont le décapage
progressif conduit a retrouver la valeur du coefficient global d'échange d'origine de I'échangeur
fonctionnant avec un tube non encrassé.
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Conclusion générale

Ce travail récapitule les études menées sur un échangeur de chaleur de type bi-tube assisté
par ultrasons. Il a été décomposé en cinq chapitres, dont les principales conclusions et les
perspectives de recherche ouvertes sont reprises ci-dessous.

Apres quelques rappels théoriques, le Chapitre 1 a permis une analyse approfondie de la
littérature scientifique. Il apparait que, mis a part certains brevets déposés, la plupart des systemes
étudiés et reportés consistent en des géométries relativement simples, éloignées de cas industriels
concrets. Les études sur les échangeurs de chaleur vibrants sont encore rares, méme si le domaine
connait actuellement une forte expansion. Le phénomene généralement recherché ou identifié
responsable des améliorations observées est la cavitation acoustique. Par contre, l'effet des ultrasons
sur les pertes de charge reste a étre identifié plus clairement parallelement au développement de
nouveaux systemes.

A partir des systémes développés précédemment, un banc expérimental mobile et
spécialement adapté a I'é¢tude du nouvel échangeur bi-tube a été mis en place. Son fonctionnement,
celui de tous les ¢éléments qu'il comporte ou encore le systéeme d'acquisition sont décrits dans le
Chapitre 2. Cette étape de conception et d'assemblage a permis a nouveau un gain d'expérience
quant a la réalisation d'un futur systeme démonstrateur incorporant un échangeur a plaques a une
¢échelle plus importante.

Les méthodes d'analyse des performances énergétiques de 1'échangeur ont été décrites au
Chapitre 3. Bien que certaines d'entre elles soient connues et simples a mettre en pratique (par
exemple le tracé des profils de température avec et sans ultrasons et leur comparaison), les
avantages qu'elles conférent quant aux interprétations sont treés intéressants. D'autres méthodes,
spécialement développées dans le cadre de cette étude (facteur d'intensification, indicateur de
performances), requierent davantage de calculs mais sont tout aussi pertinentes pour l'analyse des
résultats. Quand de nouveaux parametres pourront étre pris en compte tels que l'effet des ultrasons
sur les pertes de charge ou encore sur la prévention de l'encrassement, il sera tres intéressant de
développer de nouvelles méthodes d'analyses (exergétique, économique, ...).

Dans le Chapitre 4, la mise en pratique des méthodes décrites précédemment permet de faire
apparaitre plusieurs critéres pour une meilleure intensification des performances. Par exemple, les
améliorations du coefficient global d'échange sont d'autant plus importantes que le débit de fluide
du coté ou sont transmis les ultrasons est faible a 1'origine. Il en est autrement pour les performances
énergétiques, pour lesquelles il semble qu'un débit modéré soit plus avantageux. De méme, il
semble plus intéressant de dissiper majoritairement la puissance ultrasonore du c6té du fluide chaud
afin d'essayer de conserver une différence de température moyenne entre les deux fluides plus
importante. D'autre part, plusieurs essais de modélisation des coefficients d'échange sans ultrasons
ont été réalisés sans jamais €tre tout a fait proches des valeurs expérimentales trouvées. Sur un
systeme ou les corrélations de Nusselt existantes seront mieux adaptées, des corrélations modélisant
le fonctionnement de I'échangeur en présence d'ultrasons pourront probablement étre développées.

Enfin, les résultats reportés dans le Chapitre 5 concernant 1'é¢tude de I'échangeur avec
différents tubes centraux ont permis de valider (ou plutdt de ne pas remettre en question) plusieurs
interprétations précédentes reposant sur les résistances thermiques ou encore sur les impédances
acoustiques des différents milieux. Concernant l'encrassement, 1'approche curative mise en place a
été tout a fait bénéfique. Pour de futures études, il serait tout aussi pertinent d'étudier l'effet
préventif des ultrasons sur l'encrassement sur un banc d'essais adapté, ce qui permettrait presque
certainement de pouvoir réduire la puissance volumique ultrasonore utilisée pour des résultats aussi
intéressants.
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Figure 79 : capture d'écran de la feuille du tableur contenant l'interface de la macro VBA

Graphique représentant I'évolution en temps réel des quatre températures aux entrées/sorties de
I'échangeur en fonction du temps.

Surface d'échange, a compléter manuellement.

Boutons pour le démarrage et l'arrét de 'acquisition. Au-dessus : nombre de mesures, date et
heure, port COM, ...

Bouton pour la moyenne (seulement utile dans le cas du régime établi).

Lignes étant complétées automatiquement au fur et & mesure : temps, températures, différences
de température, débits, DTML, U, etc.
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Incertitude sur le calcul de la différence de température moyenne logarithmique (DTML) :
AT, — AT,

ATl)
AT,

oDT 0DTML
O DTML= }W‘ (AT)) ‘GAT

6§T%L :\Aéé)g%L6(AT1)]2+[85AT%L6(AT2)]Z — erreur type « écart type ».

DTML=

In

8(AT,) — erreur maximale [K]. ((x)=M(x))

avece
| AT, AT,
ODTML _ 1 AT, oDTML__ -1 . AT,
OAT AT AT, OAT AT, [ AT, \
(=) (B2 *oIn(—) |In(—)
AT, AT, AT, AT,

Application numérique :

S(AT,)=8(AT,)=0.04 K : différence maximale de températures relevées entre les sondes Pt 100

lorsqu'elles sont plongées dans un milieu a température homogene. On s'intéresse uniquement a des
différences entre les températures relevées par les sondes et non aux écarts entre ces températures et
la température « réelle » sinon I'écart serait différent.

127



Annexe 2

T[°C]

36.89 35,87
17,67 26,60

entrée sortie

|-
-

Figure 80 : cas « défavorable » pour le calcul d'incertitudes de la
DTML
Cas trés défavorable : différence importante entre A7, et A7, (exemple de la Figure 80) :

AT,=19.22°C
AT,=9.27°C
LMTD=13.65°C

0DTML 0DTML

7:' 7:.4
OAT, 3.38 OAT, 0.6

8DTML _([338x0.04T [0.64x0.04T"_
DTML 13.65 13.65 o
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Macro LibreOffice BASIC calculant les coefficients globaux d'échange a partir des débits
inscrits préalablement dans un tableau tel que celui présenté ci-dessous :

Débits de fluide dans l'espace annulaire
0.2 L/min 0.4 L/min Débit maximal
0,2 L/min Ul,] U],z
0,4 L/min

Débits de
fluide dans le

tube central e
Débit maximal Upnni Upn

5

Sub Utableau

ExtDiam = 0.008 'diamétre externe du tube central

IntDiam = 0.007 'diamétre interne du tube central

pipelength = 0.33 Tongueur sur laquelle a lieu I'échange

Annsurf = 0.000264 'surface en coupe de l'espace annulaire (avec tube interne 7,8)

Hyddiam?2 = 0.008 'diamétre hydraulique avec tube interne 7,8 pour calcul de h aprés Nusselt (pas pour calcul Re)

Therm_resist_cond = Log (ExtDiam/IntDiam)/(2 * 3.14159 * pipelength * 29) résistance thermique de conduction

Doc = StarDesktop.CurrentComponent

Sheet = Doc.Sheets.getByName("Feuille4") ‘c/ioix du document et de la feuille de travail

Dim 11 as integer ‘comptage des lignes

Dim 12 as integer ‘comptage des colonnes

'lecture des colonnes (I12) une par une, et pour chaque colonne, toutes les lignes

ForI12=2to 21

Cell=Sheet.GetCellByPosition(12, 1) ‘débit de fluide dans l'espace annulaire

Flowrate2=Cell.value

visc2=0.001 "viscosité du fluide dans l'espace annulaire

Spevol2=0.001 volume spécifique du fluide dans l'espace annulaire

‘calcul nombre de Reynolds dans l'espace annulaire

Renumb2= (flowrate2/(60* 1000* AnnSurf))*0.012/ (visc2 * Spevol2) 'Reynolds (diametre hydr. = 0.012 pour le tube 7-8)

Prnumb2=6.5 nombre de Prandtl (eau a 25 °C)

‘calcul Nusselt dans espace annulaire
If Renumb2<2300 then

Nunumb2 = 3.66 + (1+0.14*(0.02/ExtDiam)*0.1) * ((0.19*(Renumb2*Prnumb2*(0.012/pipelength))"0.8)/
(140.117*(Renumb2*Prnumb2*(0.012/pipelength))*0.467)) else 'régime laminaire Diameétre hydr. a changer si besoin)

Nunumb2 = 0.86*0.02*Renumb2”0.8*Prnumb2°0.33*(0.02/ExtDiam)"0.16 régime turbulent
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end if

kwater2=0.6 ‘conductivité fluide
h2=Nunumb2*kwater2/Hyddiam2 ‘coefficient correspondant
HTarea2 = Extdiam * 3.14159 * pipelength 'surface d'échange

Therm_resist_annulusside= |1 / (HTarea2 * h2) résistance thermique coté espace annulaire

'pour chaque 12 (colonne) lire toutes les lignes (11)

For I1 =2 to 40

Cell=Sheet.GetCellByPosition(1, I1) 'débit de fluide dans le tube central

Flowrate1=Cell.value

IntSurf=3.14159 * IntDiam"2 / 4 'surface en coupe du tube central
WetPerl = IntDiam * 3.14159 ‘périmetre mouillé

HTareal = WetPerl * pipelength 'surface d'échange

viscl = 0.001 "viscosité du fluide

Spevoll =0.001 volume spécifique du fluide

Prnumbl = 6.5 'nombre de Prandil (eau a 25°C)

Renumb 1= (flowrate1/(60* 1000*IntSurf))*IntDiam/ (viscl * Spevoll) nombre de Reynolds correspondant

‘calcul nombre Nusselt dans le tube central

if Renumbl <2300 then

Nunumbl = 4.364 + (0.086*(Renumb1*Prnumb1*IntDiam/pipelength)*1.33)/(1 + 0.1 * Prnumbl * (Renumbl *
IntDiam/pipelength)*0.83) else ' régime laminaire

Nunumb1 = (((( 0.79*log(Renumb1)-1.64)*-2)/8)*(Renumb1-1000)*Prnumb1) /(1+12.7*(((0.79*log(Renumb]1)-1.64)"(-
2))/8)0.5*%(Praumb1°(2/3)-1)) " régime turbulent (Gnielinski)

End if

kwater1=0.6 'conductivité thermique du fluide
h1=Nunumb1*kwaterl/IntDiam ‘calcul de coefficient convectif correspondant

Therm_resist_pipeside = 1/(HTareal * hl) ‘calcul de la résistance thermique associée

Overall HT coeff = ( 1/(Therm _resist_cond + Therm resist pipeside + Therm_resist_annulusside)) / ((HTareal + HTarea2)/2)
‘coefficient global d'échange

Cell=Sheet.GetCellByPosition(12, I1)

Cell.value = Overall HT coeff recopier la valeur dans la cellule correspondante

Next 11
Next 12
End Sub
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Résumeé

Ce travail de thése concerne 1'é¢tude de l'influence des ultrasons sur les transferts de chaleur.
Il a été réalisé a partir de la conception d'un échangeur de chaleur dont la structure peut étre mise en
vibration a sa fréquence de résonance dans la gamme des ondes ultrasonores : 35 kHz. L’influence
des ultrasons sur 1’augmentation des transferts thermiques a ainsi pu €tre mise en évidence
directement au sein du systéme. L'étude bibliographique a mis en avant 'originalité de ce travail,
qui correspond a une premiere approche relative a un échangeur fluide-fluide. La conception de
I’échangeur, du banc d’essais et du systéme d’acquisition dédiés a fait I’objet de la premicre partie
de ce travail. Ensuite, la mise au point de méthodes pour 1’analyse des performances énergétiques et
leur implémentation ont constitu¢ une deuxiéme partie. Enfin, des configurations opératoires
variées (régimes d’écoulement, configurations hydrauliques, matériaux constitutifs, ...) ont pu étre
¢tudiées. De plus, le potentiel des ultrasons quant a la réduction de ’encrassement au sein de
I’échangeur a aussi été mis en évidence.

This work deals with the influence of ultrasound on heat transfer. It relies on the conception
of a new kind of heat exchanger, whose structure can be set into vibration at its resonance frequency
in the ultrasonic range : 35 kHz. The influence of ultrasound on heat transfer enhancement was thus
directly observed within the system. The literature survey showed the originality of this work,
corresponding to a first approach of a fluid-fluid heat exchanger. The conception of the heat
exchanger, of the test rig and acquisition system both especially dedicated was the main object of
the first part of this work. Then, the development of methods for the analysis of energetic
performances and their implementation constituted the second part. Finally, various operating
configurations (flow regimes, hydraulic configurations, constitutive materials, ...) have been
studied. Besides, the potential of ultrasound concerning fouling reduction inside the structure was
also highlighted.



	Sommaire
	Index des illustrations
	Nomenclature
	Introduction générale
	I ) Utilisation des ultrasons pour l'amélioration des transferts thermiques : application aux échangeurs de chaleur
	Introduction
	I.1 - Les échangeurs de chaleur
	I.1.1 . Généralités – classifications
	I.1.2 . Principes d'analyse
	I.1.3 . Problématiques et voies d'amélioration
	I.1.3.1 Augmentation des transferts thermiques
	I.1.3.2 Encrassement


	I.2 - Les ultrasons
	I.2.1 . Définition, classification et utilisations
	I.2.2 . Production et transmission
	I.2.3 . Phénomènes induits
	I.2.3.1 Cavitation acoustique
	I.2.3.2 Courant acoustique


	I.3 - Intensification des transferts de chaleur par ultrasons
	I.3.1 . Historique et contexte actuel
	I.3.2 . Convection assistée par ultrasons
	I.3.2.1 Études pionnières
	I.3.2.2 Caractéristiques du milieu de propagation
	I.3.2.3 Caractéristiques de l'onde ultrasonore

	I.3.3 . Ébullition
	I.3.4 . Modélisation – études numériques
	I.3.5 . Autres changements de phase
	I.3.5.1 Évaporation – exemple du séchage dans l'industrie alimentaire
	I.3.5.2 Solidification / fusion


	I.4 - Application des ultrasons aux échangeurs de chaleur
	I.4.1 . Exemples extraits de la littérature
	I.4.2 . Avantages potentiels des ultrasons
	I.4.3 . Brevets déposés

	Conclusion

	II ) Conception de l'échangeur de chaleur vibrant, du banc expérimental et du système d'acquisition dédiés
	Introduction
	II.1 - L'échangeur de chaleur vibrant
	II.1.1 . Le Sonitube®
	II.1.1.1 Présentation générale
	II.1.1.2 Caractéristiques techniques

	II.1.2 . Conception de l'échangeur

	II.2 - Le banc expérimental dédié
	II.2.1 . Historique, évolution
	II.2.2 . Description et détails de conception

	II.3 - Système d'acquisition
	II.3.1 . Appareils de mesure
	II.3.1.1 Débitmètres
	II.3.1.2 Sondes de température

	II.3.2 . Instrumentation pour l'acquisition
	II.3.3 . Programme d'acquisition, macro VBA et tableur

	II.4 - Calibration des appareils de mesure
	II.4.1 . Débitmètres
	II.4.2 . Sondes de température

	Conclusion

	III ) Méthodes d'analyse des performances de l'échangeur vibrant : application à quatre configurations hydrauliques dans une géométrie fixe
	Introduction
	III.1 - Observations et calculs directs par le logiciel d'acquisition
	III.1.1 . Évolution des températures au cours du temps
	III.1.2 . Bilans énergétiques
	III.1.2.1 Système et grandeurs
	III.1.2.2 Présentation sous forme d'histogrammes
	III.1.2.3 Estimation de la puissance ultrasonore
	III.1.2.4 Exemples de bilans énergétiques


	III.2 - Observation des températures
	III.2.1 . Profils de température
	III.2.1.1 Fluide froid dans l'espace annulaire
	III.2.1.2 Fluide chaud dans l'espace annulaire

	III.2.2 . Différence de Température Moyenne Logarithmique (DTML)
	III.2.2.1 Fluide froid dans l'espace annulaire
	III.2.2.2 Fluide chaud dans l'espace annulaire

	III.2.3 . Récapitulatif
	III.2.4 . Température théorique finale

	III.3 - Autres méthodes de quantification des améliorations
	III.3.1 . Facteur d'intensification
	III.3.2 . Indicateur de performances

	Conclusion

	IV ) Étude complète de l'échangeur avec un nouveau tube central
	Introduction
	IV.1 - Bilans énergétiques
	IV.1.1 . Exemples
	IV.1.1.1 Fluide chaud dans l'espace annulaire
	IV.1.1.2 Fluide froid dans l'espace annulaire

	IV.1.2 . Comparaison des indicateurs de performance moyens
	IV.1.3 . Études Calorimétriques
	IV.1.4 . Remarques générales et incertitudes de mesure

	IV.2 - Coefficient global d'échange
	IV.2.1 . Facteurs d'intensification
	IV.2.2 . Débit équivalent

	IV.3 - Essai de modélisation sans ultrasons
	IV.3.1 . Introduction et hypothèses de calcul
	IV.3.2 . Exemples

	Conclusion

	V ) Comparaison entre différentes géométries et influence des ultrasons sur la réduction de l'encrassement
	Introduction
	V.1 - Fonctionnement avec de nouveaux tubes
	V.1.1 . Tube acier 1 : 5,6 – 6 mm
	V.1.2 . Tube acier 2 : 7 – 8 mm, influence du CO2
	V.1.3 . Tube acier 3 : 10 – 12 mm, mesures calorimétriques
	V.1.4 . Tube en PVC : 9,6 – 14,4 mm
	V.1.5 . Tube en verre : 9 – 12 mm

	V.2 - Étude de la réduction de l'encrassement
	V.2.1 . Démonstration qualitative du nettoyage
	V.2.1.1 Premier test : tube en acier 10 – 12 mm
	V.2.1.2 Tube en verre 9 – 12 mm

	V.2.2 . Démonstration quantitative du nettoyage
	V.2.2.1 Protocoles d'encrassements reproductibles
	V.2.2.2 Encrassement de la surface externe du tube central
	V.2.2.3 Encrassement des surfaces interne et interne + externe du tube central


	Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie
	Annexe 1
	Annexe 2
	Annexe 3
	Production scientifique associée

