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Introduction

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs utilisés dans de nombreux procédés in-
dustriels et permettent de transférer l’énergie thermique d’un fluide à un autre. Dans une
perspective d’optimisation énergétique, la conception et le développement d’échangeurs de
chaleur plus efficaces jouent un rôle clé. L’amélioration du transfert thermique au sein de
l’échangeur de chaleur permet ainsi de garantir un coût énergétique moins important, en
réduisant l’énergie nécessaire à la mise en mouvement du fluide. Cela peut également per-
mettre de concevoir des échangeurs de chaleur plus compacts, garantissant néanmoins un
niveau de performance élevé. Pour cela, il apparaît nécessaire de comprendre et de maî-
triser les mécanismes physiques permettant d’améliorer les performances des systèmes de
transferts thermiques. De nombreuses technologies, matures à l’échelle industrielle, existent
pour intensifier les transferts thermiques. D’autres technologies présentent des perspectives
prometteuses. C’est notamment le cas des ultrasons, définis comme des ondes acoustiques
dont la fréquence est comprise entre 20 kHz et 10 MHz. Bien que les premiers travaux
scientifiques sur l’utilisation des ultrasons afin d’intensifier les transferts thermiques soient
parus dans les années 1960, la thématique connaît un essor notable au cours des dernières
années, avec le développement d’émetteurs ultrasonores plus fiables.

L’intérêt scientifique pour l’intensification des transferts thermiques a fait l’objet de
travaux de recherches menés au Laboratoire des Écoulements Géophysiques et Indus-
triels (LEGI), en collaboration avec le Laboratoire de Rhéologie et Procédés (LRP), ainsi
qu’avec le Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA). Les pre-
miers travaux, ont notamment permis de démontrer l’intérêt des ultrasons pour intensifier
les transferts thermiques au sein d’un échangeur de chaleur, selon différentes configura-
tions opératoires et différents modèles (échangeur coaxial, tubes et calandre). Par la suite,
d’autres travaux ont été menés afin de comprendre les mécanismes physiques à l’origine
du phénomène d’intensification des transferts thermiques par ultrasons. Ces travaux ont
permis une première approche sur les interactions existantes entre les ultrasons et l’hy-
drodynamique d’un écoulement à l’origine de l’intensification des transferts thermiques en
convection forcée. De plus, il a été observé que les effets produits par les ultrasons sur
l’hydrodynamique et le transfert thermique sont différents selon la fréquence ultrasonore.

Cependant, plusieurs aspects restent encore inexplorés, tels que les effets que peuvent
produire plusieurs champs ultrasonores de fréquences différentes lorsqu’ils sont combinés,
ou encore l’influence du régime d’écoulement sur l’intensification du transfert thermique
générée par les ultrasons. Cette thèse a ainsi été réalisée au LEGI, et s’inscrit dans la
continuité des travaux menés sur l’intensification des transferts thermiques par ultrasons.

L’objectif de cette thèse est d’étudier l’intensification du transfert thermique par ul-
trasons afin de mieux en comprendre les mécanismes et en optimiser les paramètres opé-
ratoires. Une analyse applicative est ensuite développée sur l’intérêt énergétique de l’in-
tensification des transferts thermiques par ultrasons. Pour cela, une analyse du transfert
thermique convectif, associée à une analyse de l’hydrodynamique, en présence d’ultrasons
est menée. De plus, l’ensemble de ces analyses est réalisé pour deux fréquences ultraso-
nores distinctes (25 kHz et 2 MHz) afin d’apporter une distinction complémentaire des
effets observés. Les campagnes d’essais nécessaires à l’étude de ces phénomènes physiques
sont effectuées sur un banc d’essais issu des précédents travaux menés au LEGI, qui a été
repris et amélioré au cours de cette thèse.
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Ce manuscrit se structure autour de 5 chapitres. Le premier chapitre est consacré à
la présentation de l’ensemble des notions physiques liées à l’intensification des transferts
thermiques par ultrasons, puis s’attache à dresser un état des connaissances sur le sujet
à partir de la bibliographie existante. Ce chapitre permet ainsi de dégager nettement les
problématiques qui ont guidé ces travaux de thèse. Le second chapitre s’attache à décrire
le banc d’essais utilisé pour cette étude, ainsi que les dispositifs permettant de générer des
ultrasons. Ce chapitre présente également en détail les techniques de mesures expérimen-
tales utilisées dans ces travaux et la méthodologie mise en place pour analyser ces mesures.
Ce chapitre développe les méthodes permettant de quantifier l’évolution du transfert ther-
mique en présence d’ultrasons. Il décrit également les techniques permettant d’analyser les
effets hydrodynamiques produits par les ultrasons. Le chapitre III présente l’étude menée
sur l’influence de la combinaison simultanée de deux champs ultrasonores de fréquences
différentes sur le transfert thermique convectif. Cette étude est réalisée en régime laminaire,
et analyse les effets hydrodynamiques et thermiques produits par un champ ultrasonore
unique, selon l’orientation du champ ultrasonore par rapport à l’écoulement, et selon la fré-
quence ultrasonore. Ces résultats sont ensuite comparés à ceux obtenus avec deux champs
ultrasonores orthogonaux, de fréquences différentes. Le chapitre IV porte ensuite sur l’in-
fluence des ultrasons sur le transfert thermique convectif, selon le régime d’écoulement. Ce
chapitre présente l’évolution des effets hydrodynamiques et thermiques produits par les
ultrasons en fonction du régime d’écoulement pour les deux fréquences testées. Enfin, le
chapitre V propose une approche plus globale du phénomène de l’intensification du trans-
fert thermique par ultrasons, en lien avec la couche limite thermique. De plus, dans le
cadre d’une démarche applicative, l’intensification des transferts thermiques est également
analysée d’un point de vue énergétique, en considérant le coût de puissance supplémentaire
lié à l’utilisation des ultrasons.
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Chapitre I

Etude bibliographique

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter l’ensemble des problématiques phy-
siques lié à l’intensification des transferts thermiques en convection forcée par ultrasons,
en mettant en perspective de manière la plus exhaustive possible les recherches menées sur
le sujet. Dans un premier temps, ce chapitre aborde les phénomènes et notions physiques
générales liés aux écoulements, aux transferts thermiques et aux ultrasons, permettant
l’appréhension globale du sujet. Dans un second temps, les interactions entre ultrasons et
écoulements, puis entre ultrasons et transferts thermiques sont analysées au travers des
résultats des différentes recherches portant sur le sujet, et permettant de mieux cerner les
phénomènes physiques produits par l’utilisation des ultrasons. Enfin, ce chapitre s’attache
à présenter les études menées sur l’interaction entre ultrasons, écoulements et transferts
thermiques, définissant ainsi le contour des connaissances actuelles sur le sujet de ce ma-
nuscrit de thèse.

I.1 Généralités sur les écoulements

L’écoulement d’un fluide induit un transport de quantité de mouvement. De manière
analogue au transport d’énergie ou de masse, ce transport peut s’effectuer de manière
diffusive ou convective. Les notions physiques permettant la compréhension des mécanismes
liés à l’écoulement d’un fluide, et notamment l’interaction entre fluide et surface, sont
présentées dans cette section. Une attention particulière est portée sur le cas des fluides
visqueux, non compressibles, s’écoulant le long d’une paroi immobile.

I.1.1 Notions de couche limite

Dans un écoulement libre en régime permanent, les particules de fluide se déplacent
de manière unidirectionnelle et à la même vitesse. Lorsqu’un fluide s’écoule à une vitesse
U∞ le long d’une paroi immobile, le phénomène dit de couche limite hydrodynamique se
développe. Ce type d’écoulement est généralement défini comme un écoulement externe.
L’hypothèse de non-glissement à la paroi permet de considérer que, du fait d’une paroi
fixe, les particules de fluide tangentes à la paroi ont une vitesse égale à 0, et exercent ainsi
une contrainte de cisaillement sur les particules à proximité, qui ralentissent. Un gradient
de vitesse se développe alors entre la paroi, où Up = 0, et plus loin dans l’écoulement, où le
fluide s’écoule à U∞. Cette contrainte de cisaillement, définissant le transport de quantité
de mouvement diffusif, est fonction de la viscosité dynamique du fluide et du gradient de
vitesse normal à la paroi, où l’axe x est parallèle à la paroi, et l’axe y orthogonal à la paroi,
selon la relation suivante :

τ = µ · ∂ux
∂y

(I.1)

La couche limite définit donc cette région entre la paroi immobile, où Up = 0, et le
coeur de l’écoulement, au sein duquel la vitesse U∞ n’est pas affectée. Son épaisseur peut
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être définie telle que la distance à la paroi à partir de laquelle la vitesse a atteint 99% de
la vitesse de l’écoulement libre, Ux(y)/U∞ = 0, 99. Sous l’effet du transfert de la quantité
de mouvement, cette couche limite s’épaissit à mesure que le fluide s’écoule le long de la
paroi et qu’il s’éloigne du bord d’attaque de la paroi. La figure I.1 présente un schéma
du développement de la couche limite le long d’une paroi, en écoulement externe. Les
différentes phases présentées sur cette figure sont discutées plus loin dans cette section.

Figure I.1 – Schéma de l’évolution de la couche limite le long d’une paroi immobile [1]

Au début du développement de la couche limite, le déplacement des particules fluides se
fait de manière régulière et prévisible sous forme de couches, s’écoulant généralement dans
la même direction, sans se mélanger aux autres couches adjacentes. Les forces d’inertie de
l’écoulement sont ainsi dominées par les forces visqueuses, et le transfert de quantité de
mouvement est essentiellement diffusif. La couche limite est qualifiée de laminaire.

La couche limite se développant progressivement le long de la plaque, le rapport des
forces d’inertie sur les forces visqueuses évolue, la distance axiale avec le bord d’attaque
de la plaque augmentant. Les forces d’inertie devenant progressivement plus importantes,
des instabilités hydrodynamiques se développent au sein de la couche limite, induisant un
mélange des particules fluides entre couches, sans pour autant rompre la continuité des
tranches de fluide. L’état de la couche limite est défini comme transitoire.

Ces instabilités se développent et deviennent de plus en plus intenses à mesure que
le fluide s’écoule le long de la plaque, jusqu’à la rupture de la continuité des tranches de
fluide. Les forces d’inertie prévalent alors sur les forces visqueuses, et les particules fluides
se déplacent de manière désordonnée et suivant un comportement stochastique. Cela induit
généralement la présence de nombreux tourbillons, suivant différentes échelles spatiales et
temporelles (Cascade de Kolmogorov). La couche limite est alors qualifiée de turbulente,
et son épaisseur augmente fortement. Au sein de la couche limite turbulente se distingue
une sous-couche visqueuse, ayant des propriétés similaires à la couche limite laminaire, et
une couche de frottement où se développent les instabilités et tourbillons caractéristiques
de la turbulence. Le développement de la couche limite turbulente le long de la plaque
induit une augmentation de l’épaisseur de la couche de frottement bien plus rapide que
l’augmentation de l’épaisseur de la sous-couche visqueuse. Le phénomène de turbulence
étant un sujet pour le moins complexe, la section I.1.4 y est consacrée afin d’en établir une
description plus détaillée.

L’épaisseur exacte de la couche limite hydrodynamique δh pour un écoulement laminaire
peut être déterminée à partir de la viscosité cinématique ν, décrivant la capacité du fluide
à transporter une quantité de mouvement par diffusion, de la vitesse du fluide U∞ et de
la distance x parcourue le long de la paroi [2] :
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δh =
4, 916 · x√

U∞·x
ν

(I.2)

Le gradient de vitesse et donc la contrainte de cisaillement au niveau de la paroi immo-
bile sont directement liés à la couche limite, selon une évolution qui peut être approximée
par l’équation suivante :

τp ≈ µ ·
U∞
δh

(I.3)

L’équation I.3 n’est pas exacte car le gradient de vitesse n’est pas constant dans la
couche limite, cependant, elle illustre bien que la contrainte de cisaillement décroît avec
l’épaississement de la couche limite, et donc avec l’augmentation de la distance au bord
d’attaque de la plaque [3].

I.1.2 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re est un nombre adimensionnel qui permet de caractériser
le régime d’écoulement. Il représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces vis-
queuses, et est donc fonction de la vitesse débitante de l’écoulement Um, de la longueur
caractéristique Lcarac de l’écoulement, et de la viscosité cinématique du fluide ν :

Re =
Ucarac · Lcarac

ν
(I.4)

Dans le cas d’un écoulement externe, la vitesse caractéristique correspond à U∞ et la
longueur caractéristique à la distance au bord d’attaque de la plaque x. Le nombre de
Reynolds critique Rex,c définit la limite au-delà de laquelle la couche limite est considérée
comme turbulente. Cette limite Rex,c peut varier en fonction de la rugosité de la surface
sur laquelle s’écoule le fluide, de la présence d’éléments pouvant induire des perturbations
dans l’écoulement, mais est généralement comprise entre 3 · 105 à 6 · 106 [2].

I.1.3 Spécificités d’un écoulement interne

Dans le cas d’un fluide s’écoulant au sein d’une conduite, ou entre deux plaques, le
développement de la couche limite est un peu différent. La figure I.2 présente le cas d’un
canal, au sein duquel une couche limite se développe sur la partie inférieure et sur la
partie supérieure du canal. Les couches limites finissent par se rejoindre au centre du
canal. Lorsque les couches limites se rejoignent, l’écoulement est défini comme "écoulement
interne établi".
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(a) Ecoulement laminaire (b) Ecoulement turbulent

Figure I.2 – Etablissement d’un écoulement dans un canal selon le régime d’écoulement.
Figure extraite de Heat Transfer, par G. Nellis et S. Klein [2].

Le diamètre hydraulique Dh permet de généraliser la notion de diamètre pour un écou-
lement interne au sein d’une conduite non-circulaire. Il est fonction de la section de passage
S et du périmètre mouillé Π, présenté dans l’équation suivante :

Dh =
4 · S

Π
(I.5)

Par ailleurs, la vitesse caractéristique de l’écoulement, nommée vitesse débitante Um,
est défini par le rapport du débit volumique Qv et de la section de passage S :

Um =
Qv
S

(I.6)

Le nombre de Reynolds devient alors :

ReDh
=
Um ·Dh

ν
(I.7)

Un écoulement interne peut être turbulent si les couches limites deviennent turbulentes
avant de se rejoindre (cf. figure I.2b). Si les couches limites se rejoignent avant le déve-
loppement de la turbulence, l’écoulement interne est alors laminaire (cf. figure I.2a), à
moins qu’il ne subisse par la suite une perturbation à même de générer des instabilités
dans l’écoulement, le rendant ainsi turbulent.

Pour un écoulement interne dans une conduite, il est généralement admis que le seuil
d’apparition de la turbulence se situe aux alentours d’un nombre de Reynolds compris entre
2000 et 10000, selon les conditions expérimentales (i.e. la rugosité de la surface, l’état de
l’écoulement libre en entrée, etc ...) [3]. Ainsi, lorsque le nombre de Reynolds est inférieur à
2000, les forces visqueuses prévalent, et l’écoulement est considéré comme laminaire. Pour
un nombre de Reynolds supérieur à 10000, les forces d’inertie dominent largement les forces
visqueuses et l’écoulement est considéré comme turbulent. Pour les écoulements ayant un
nombre de Reynolds dans cette zone intermédiaire d’apparition de la turbulence entre 2000
et 10000, le régime d’écoulement est usuellement qualifié de transitoire.

La distance entre l’entrée du canal et le point où les couches limites inférieure et supé-
rieure se rejoignent est nommée longueur d’établissement Le. Si la longueur d’établissement
est supérieure à la longueur totale de la conduite, les couches limites ne se rejoignent donc
pas, et l’écoulement peut être considéré comme un écoulement externe.

Dans le cas d’un canal plat, la longueur d’établissement pour un écoulement laminaire
peut être calculée à partir de la formule suivante [4] :

Le
Dh

= 0, 011 ·ReDh

0, 315

1 + 0, 0175 ·ReDh

(I.8)

Lorsque l’écoulement est établi, le profil de vitesse de l’écoulement est le même, quelle
que soit la position axiale dans la conduite. Ainsi, d’après l’équation (I.3), si l’épaisseur
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de la couche limite et la vitesse de l’écoulement n’évoluent pas, alors la contrainte de
cisaillement reste constante dans un écoulement interne, dès lors qu’il est établi [2]. Pour
un écoulement laminaire hydrodynamiquement établi entre deux plaques parallèles, avec
la distance entre les deux plaques définie comme l’entraxe d, le profil de vitesse peut être
déterminé à partir de l’équation suivante, fonction de la vitesse Umax qui correspond à 3/2
de la vitesse débitante Um :

Ux(y) = Umax ·
(y2 − d · y)

(0, 5 · d)2
(I.9)

I.1.4 Turbulence

I.1.4.1 Description de la turbulence

La turbulence se déclenche dans un écoulement lorsque les forces d’inertie dominent
les forces visqueuses. Le nombre de Reynolds présenté dans la section précédente caracté-
rise ce rapport entre forces d’inertie et forces visqueuses et permet d’identifier lorsqu’un
écoulement est turbulent.

La prévalence des forces d’inertie génère alors des tourbillons, apparaissant de ma-
nière stochastique, selon différentes échelles de temps et de taille. La figure I.3 présente
un exemple de ces tourbillons. Les lignes de courants ne sont plus vraiment identifiables
car les particules de fluide se déplacent de manière aléatoire dans toutes les directions,
sous l’influence des tourbillons (tout en se déplaçant en moyenne selon la direction de
l’écoulement).

Figure I.3 – Visualisation d’une coupe longitudinale de la couche limite turbulente qui
se développe sur une plaque plane, dans l’air. D’après les travaux de Laadhari, extrait de
Turbulence, par Bailly et al. [5].

Le déplacement désordonné des particules fluides dans les écoulements turbulents im-
plique donc des fluctuations spatiales et temporelles aléatoires de la vitesse. De par ce
caractère aléatoire, il est nécessaire d’utiliser une description statistique des écoulements
turbulents, en décrivant les champs moyens et leurs fluctuations.

Si l’on imagine une expérience où l’on mesure la composante ux de la vitesse d’un
écoulement turbulent en un point donné, et que l’on répète la mesure un nombre de fois
suffisamment important, il sera possible d’obtenir une valeur moyenne de la vitesse ux. Les
fluctuations de la vitesse à chaque mesure par rapport à la moyenne sont définies par u′x,
avec u′x = 0. Cette description est appelée décomposition de vitesse de Reynolds. Il est
ainsi possible de décrire la composante ux de la vitesse sous la forme suivante :

ux = ux + u′x (I.10)

A partir des fluctuations de la vitesse instantanée u′ selon les 3 composantes spa-
tiales, il est possible de calculer l’énergie cinétique de turbulence (TKE ), correspondant à
la moyenne quadratique des fluctuations de vitesse dans chaque direction (généralement
dénommée urms) au carré et multipliée par 1/2, de la manière suivante [5] :
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TKE =
1

2

(
(u′x)2 + (u′y)

2 + (u′z)
2
)

(I.11)

Par ailleurs, à partir de la décomposition de la vitesse, et de l’équation de Navier-Stokes,
il est possible de définir la contrainte de Reynolds :

τturb = −ρu′xu′y (I.12)

La contrainte de Reynolds (ou contrainte turbulente) rend compte du transport de
quantité de mouvement dû aux fluctuations turbulentes, elle caractérise ainsi les phéno-
mènes convectifs au sein de la turbulence. Le terme u′xu′y, de par la relation entre les
fluctuations u′x et u′y, est généralement négatif [5], ce qui implique que la contrainte de
turbulence est positive.

Il est intéressant de noter que ce tenseur de Reynolds peut être exprimé par analogie à
la contrainte de cisaillement liée à la viscosité τ :

τturb = µturb

(
∂ux
∂y

+
∂uy
∂x

)
(I.13)

Cette viscosité turbulente µturb ne correspond pas à une réalité physique, car indépen-
dante des propriétés physiques du fluide, mais caractérise la turbulence pour un écoulement
donné, selon le fluide et la géométrie considérés. Elle permet de rendre compte de l’aug-
mentation de la friction et du transport de quantité de mouvement dans un écoulement
turbulent.

A partir de la contrainte de Reynolds, on peut exprimer la contrainte totale τtot dans
un écoulement ainsi :

τtot = µ · ∂ux
∂y︸ ︷︷ ︸

contrainte visqueuse

− ρu′xu
′
y︸ ︷︷ ︸

contrainte turbulente

(I.14)

Cette contrainte totale représente le transport de quantité de mouvement par diffusivité
et par convection dans un écoulement turbulent. La contrainte totale est largement dominée
par la contrainte turbulente. En effet, les mouvements de fluide perpendiculaires à la paroi,
sous l’influence des tourbillons produits par la turbulence, transportent beaucoup plus de
quantité de mouvement que ne le ferait la diffusion sur le même laps de temps. Cependant,
dans le cas où l’on se place à proximité de la paroi, les effets visqueux redeviennent alors
prépondérants. Ainsi, par rapport à un écoulement laminaire, la couche limite turbulente
est caractérisée par une contrainte pariétale de cisaillement plus élevée, et donc un gradient
de vitesse bien plus important. Son épaisseur totale (sous-couche visqueuse + couche de
frottement) peut être approximée à partir de l’équation suivante [2] :

δh,turb ≈
0, 16 · x
Re

1/7
x

(I.15)

Pour le cas d’un écoulement interne, la longueur d’établissement Le,turb peut ainsi être
déterminée tel que :

Le,turb ≈ Dh · 3, 8 ·Re
1/6
Dh

(I.16)

Dans un écoulement turbulent, la couche limite peut-être décomposée en plusieurs
zones, comme décrit brièvement dans la section I.1.1. La sous-couche visqueuse correspond
à la couche située entre la plaque et le reste de l’écoulement. Ses propriétés sont similaires
à celles de la couche limite laminaire. Lorsque l’on se place au niveau de cette sous-couche
visqueuse, la contrainte turbulente est nulle (−ρu′xv′y = 0), la contrainte totale τtot se
réduit donc à la contrainte visqueuse µ · (∂ux/∂y). A partir de la contrainte visqueuse, il
est possible de calculer une vitesse de frottement à la paroi :
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uf =

√
τp
ρ

(I.17)

Cette vitesse de frottement représente une échelle de vitesse caractéristique des fluc-
tuations turbulentes. En adimensionnalisant les variables de paroi avec cette vitesse de
frottement :

u+ =
ux
uf

(I.18)

et

y+ =
y · uf
ν

(I.19)

Il est alors possible de définir la répartition de la vitesse dans la sous-couche visqueuse
par une loi linéaire :

u+ = y+ (I.20)

Dans la couche de frottement, l’évolution de la vitesse suit une loi logarithmique, définie
grâce aux variables de paroi adimensionnalisées u+ et y+ :

u+ =
1

κ
ln y+ + C (I.21)

Où κ est la constante de von Kármán, et C une constante. Ces constantes peuvent être
déterminées empiriquement. Dans le cas d’une conduite lisse, κ ≈ 0,4 et C ≈ 5,5 [5].

La figure I.4 présente le profil des vitesses moyennes au sein d’une couche limite tur-
bulente. La modélisation de la loi linéaire (u+ = y+) dans la sous-couche visqueuse est
valable jusqu’à y+ = 5. En effet, au-delà la turbulence devient prépondérante, et le profil
de vitesse ne suit plus une évolution linéaire. Entre la sous-couche visqueuse et la zone
logarithmique se trouve une zone dite tampon, définie pour 5 ≤ y+ ≤ 30. A partir de
y+ = 30 se trouve la zone logarithmique [5].

Figure I.4 – Profil de vitesses moyennes pour une couche limite turbulente dans l’eau avec
référence prise à la paroi. D’après les travaux de Laadhari, Erm et al., Spalart et Purtell
et al., extrait de Turbulence, Bailly et al. [5].
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Il est cependant possible de déterminer le profil de vitesse pour un écoulement turbulent
à partir de modèles empiriques, le plus simple et le plus connu étant le profil de vitesse
nommé loi de puissance "1/7". Pour un écoulement turbulent hydrodynamiquement établi
entre deux plaques parallèles, avec un entraxe d, le profil de vitesse peut être déterminé à
partir de l’équation suivante :

Ux(y) = Umax ·
y

0, 5 · d
1/7

(I.22)

Où Umax peut être déterminée à partir de la formule suivante :

Umax ≈ U ·
(

1 + 1, 33 ·
√

(100 ·ReDh
)−1/4

)
(I.23)

I.1.4.2 Effets de la turbulence

Les fluctuations de vitesse au sein d’un écoulement turbulent induisent donc une
contrainte de cisaillement bien plus importante que pour un écoulement laminaire, à travers
la contrainte turbulente, et par conséquent permettent un transport de quantité de mou-
vement bien plus efficace grâce aux effets convectifs qu’elles produisent, comparativement
aux transferts diffusifs prépondérants en écoulement laminaire. Le résultat est analogue
pour le transfert thermique, les transferts convectifs produits par un écoulement turbulent
sont bien plus efficaces que ceux produits par le transfert diffusif. L’intérêt de la turbulence
pour le transfert thermique sera présenté plus en détails dans la section I.2.2.

Cependant, l’augmentation de la vitesse dans un objectif d’augmenter la contrainte
de cisaillement produite par la turbulence induit également des pertes de charge plus
importantes, et donc une puissance à fournir plus importante afin de surmonter les pertes
de charge et mettre en circulation le fluide. Ces aspects sont discutés dans la partie suivante.

I.1.5 Pertes de charge

L’écoulement d’un fluide dans une conduite induit une dissipation d’énergie mécanique
appelée pertes de charge ∆p. Ces pertes de charge peuvent être classées en deux catégories,
selon l’origine de cette dissipation d’énergie mécanique. La dissipation d’énergie due aux
frottements d’un fluide visqueux le long d’une paroi fixe, de par la contrainte de cisaille-
ment, est appelée perte de charge régulière (ou linéaire). La dissipation d’énergie due aux
changements brutaux de section de passage ou de direction d’une conduite est appelée
perte de charge singulière.

Les pertes de charge linéaires sont fonction d’un coefficient de frottement Λ lié à la
contrainte de cisaillement au niveau de la paroi, tel que :

Λ =
τp · 8
ρ · U2

m

(I.24)

Il est cependant généralement déterminé à partir du nombre de Reynolds et de la
rugosité relative de la conduite, grâce au diagramme de Moody [2].

Les pertes de charge linéaires peuvent être calculées à partir d’une formule générale
fonction de ce coefficient de frottement Λ, des dimensions de la conduite telles que la
longueur L et le diamètre hydraulique Dh, de la masse volumique du fluide ρ et de la
vitesse débitante Um :

∆p = Λ · L
Dh
· ρ · U

2
m

2
(I.25)

La puissance hydraulique, soit la puissance que fournit la pompe d’un circuit pour
mettre le fluide en circulation, est fonction des pertes de charge et du débit volumique :

Ph = ∆p ·Qv (I.26)
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L’augmentation de la perte de charge joue donc un rôle prédominant dans la puissance
de pompage pour un circuit, et donc dans le coût d’un procédé.

I.1.6 Conclusions de la section I.1

L’étude des écoulements visqueux en conduite implique nécessairement la compréhen-
sion du phénomène de couche limite, qui induit le développement d’un gradient de vitesse
entre la paroi, où la vitesse est nulle, et le coeur de l’écoulement, où la vitesse n’est pas
affectée. La contrainte de cisaillement à la paroi, caractérisant le transfert de quantité de
mouvement, est ainsi définie en fonction de la viscosité du fluide et de ce gradient de vitesse
au niveau de la paroi. Le transfert de quantité de mouvement est donc fortement lié à l’état
de la couche limite. Cette couche limite varie en fonction du régime d’écoulement, qui peut
être évalué par le nombre de Reynolds, définissant le rapport entre les forces d’inertie et les
forces visqueuses. La couche limite peut être laminaire, les forces visqueuses prévalent et
le transfert de quantité de mouvement est diffusif. Lorsque les forces d’inertie dominent les
forces visqueuses, la couche limite est alors turbulente, et le transfert de quantité de mou-
vement est bien plus important, grâce au transfert convectif produit par les forces d’inertie.
Seule reste une petite zone à proximité de la paroi, définie comme la sous-couche visqueuse,
où le transfert de quantité de mouvement est diffusif. La turbulence permet d’améliorer
les transferts, quelle que soit leur nature (quantité de mouvement, thermique, matière, ...)
entre la paroi et l’écoulement. Cependant, cela induit également une augmentation de la
dissipation d’énergie entre le fluide et la paroi, sous forme de frottement, ce qui se traduit
par une augmentation de la puissance hydraulique. Ces notions de mécanique des fluides
sont donc essentielles à la compréhension des phénomènes de transfert thermique, présentés
dans la suite de ce manuscrit.

I.2 Généralités sur les transferts thermiques

Le transfert thermique est un transfert d’énergie dû à un gradient de température. Ce
transfert peut s’effectuer selon 3 modes différents, qui peuvent se combiner. La conduction
induit un transfert de proche en proche de la chaleur par diffusion, sans déplacement de ma-
tière. Le rayonnement permet un transfert d’énergie par rayonnement électromagnétique.
Enfin, le déplacement de matière au sein d’un fluide soumis à un gradient de température
permet un transfert thermique dénommé convection. Cette section s’attachera à dévelop-
per les notions physiques liées au transfert thermique par conduction et par convection, le
rayonnement étant un phénomène bien distinct et n’occupant qu’une place marginale dans
les transferts thermiques étudiés dans cette thèse.

I.2.1 Conduction

La conduction est un transfert thermique par diffusion, sans mouvement de matière,
provoquée par l’existence d’un gradient de température au sein d’un milieu. L’intensité du
transfert thermique peut être caractérisée par la densité de flux thermique ϕ, caractérisant
la puissance transférée pour une surface donnée. Cette densité de flux thermique est définie
par la loi de Fourier, présentée dans l’équation suivante selon une dimension (flux uni-
directionnel) :

ϕ = −k · ∂T
∂x

(I.27)

Le coefficient k correspond à la conductivité thermique du matériau. C’est une carac-
téristique physique qui varie grandement selon le matériau et son état physique. Il définit
ainsi sa capacité à transférer l’énergie thermique. Il apparaît que le transfert thermique par
conduction présentée par l’équation (I.27) suit une loi similaire au transport de quantité
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de mouvement, présentée dans l’équation (I.1). En effet, ces équations caractérisent des
phénomènes de transport par diffusion, portés par un gradient.

Dans le cas d’un mur plan d’épaisseur e et de surface S, soumis à un gradient de
température entre T1 et T2, le flux thermique par conduction en régime stationnaire et
selon une dimension peut ainsi être déterminé de la manière suivante :

Φ =
k · S
e
· (T1 − T2) (I.28)

Cet exemple est un cas classique de conduction unidirectionnelle. Il est schématisé sur
la figure I.5.

Figure I.5 – Schéma représentatif de la conduction au sein d’un mur plan soumis à un
gradient de température.

I.2.2 Convection

La convection est un mode de transfert thermique se produisant au sein d’un fluide ou
entre un fluide et une paroi solide. La convection se caractérise notamment par des mou-
vements macroscopiques du milieu. Ces mouvements peuvent être générés par la gravité,
lorsqu’un gradient de température s’établit dans le fluide, induisant ainsi une différence
de masse volumique. La masse du fluide le plus chaud, ayant une masse volumique plus
faible, acquiert un mouvement ascendant, tandis que la masse du fluide le plus froid ac-
quiert un mouvement descendant. Ce type de convection est appelé convection naturelle.
Lorsque le fluide est mis en mouvement par des forces mécaniques extérieures, comme avec
l’utilisation d’un ventilateur ou d’une pompe, on parle de convection forcée.

La convection est donc caractéristique d’un transfert d’énergie advectif, lié au mou-
vement de la matière. L’existence d’un gradient de température entre une surface et un
fluide induit donc l’existence d’une couche limite thermique, où le transfert sera alors es-
sentiellement diffusif. Par ailleurs, le transfert thermique peut également être réalisé avec
changement de phase (régime diphasique), induisant un transfert thermique bien plus im-
portant. Les mécanismes de ce dernier type de transfert thermique sont bien plus complexes
et dépassent le cadre de cette thèse, ils ne sont donc pas traités ici. Cette section s’attache
essentiellement à présenter les phénomènes liés à la convection monophasique, au coeur du
sujet de ces travaux.

I.2.2.1 Couche limite thermique

De manière similaire à la couche limite hydrodynamique, lorsqu’un fluide à une tem-
pérature T∞ est en contact avec une paroi à une température Tp différente de T∞, le
phénomène de couche limite thermique se développe. Dans le cas d’une paroi chauffante
en contact avec un fluide plus froid, la température des particules de fluide directement
adjacentes à la paroi est quasiment égale à la température de paroi, et un gradient de
température se développe entre la paroi à Tp et le coeur du fluide à T∞.
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Dans le cas de la convection naturelle, le gradient de température induit un gradient
de masse volumique au sein du fluide produisant une mise en mouvement du fluide. Le
développement d’un gradient de vitesse étant par conséquence uniquement dû au gradient
de température, les couches limites hydrodynamique et thermique auront donc des tailles
similaires. Dans le cas d’une plaque chauffante verticale immergée dans un fluide, la couche
limite se développe donc de manière ascendante, en s’épaississant le long de la plaque.

Le reste de cette section se consacrera essentiellement au développement de la couche
limite en convection forcée en régime laminaire. Dans le cas d’un écoulement en convection
forcée, parallèle à la paroi chauffante, la couche limite thermique s’épaissit le long de
la plaque chauffante, suivant le sens de l’écoulement. Cette épaisseur de couche limite
thermique peut être calculée de manière similaire à la couche limite hydrodynamique (cf.
équation I.2), en fonction de la vitesse U∞ et de la position au niveau de la plaque x, tel
que :

δth =
4, 916 · x√
u∞·x
ν · 3

√
ν
α

(I.29)

La diffusivité thermique α, présente dans l’équation (I.29), décrit la capacité d’un fluide
à transporter de l’énergie thermique par diffusion. Elle peut être déterminée à partir de la
conductivité thermique k, de la capacité thermique massique Cp et de la masse volumique
ρ d’un fluide, tel que :

α =
k

ρ · Cp
(I.30)

Le rapport entre la capacité d’un fluide à transporter de la quantité de mouvement et
de l’énergie par diffusion est défini par le nombre de Prandtl Pr. Ce nombre adimension-
nel permet de caractériser la rapidité des phénomènes hydrodynamiques par rapport aux
phénomènes thermiques dans un fluide. Il est défini de la manière suivante :

Pr =
ν

α
(I.31)

Ainsi, un fluide ayant un nombre de Prandtl supérieur à 1 (l’eau par exemple, Pr = 7
à T = 20 °C) transportera bien mieux la quantité de mouvement que l’énergie thermique.
Cela peut être illustré en calculant le rapport de l’épaisseur des couches limites laminaire
hydrodynamique et thermique, données respectivement par les équations (I.2) et (I.29),
qui est ainsi uniquement fonction du nombre de Prandtl :

δth
δh

=

√
u∞·x
ν√

u∞·x
ν · 3

√
ν
α

=
1

3
√
Pr

(I.32)

L’équation (I.32) montre que l’écoulement d’un fluide dont le nombre de Prandtl est
supérieur à 1, et dont les couches limites thermique et hydrodynamique se développent
simultanément, induira une couche limite hydrodynamique plus épaisse. Ce rapport des
couches limites en fonction du nombre de Prandtl est illustré sur la figure I.6.
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(a) Pr < 1 (b) Pr > 1

Figure I.6 – Schéma de l’évolution des couches limites thermique et hydrodynamique
selon le nombre de Prandtl. Figure extraite de Heat Transfer, par G. Nellis et S. Klein [2].

De manière analogue à la couche limite hydrodynamique, en convection interne, un
écoulement est considéré comme thermiquement établi lorsque les couches limites ther-
miques se rejoignent. Ainsi, la longueur d’établissement de la couche limite thermique en
régime laminaire peut être approximée à partir de l’équation suivante [2] :

Letab,th
Dh

≈ 0, 06 ·ReDh
· Pr (I.33)

Dans le cas d’un écoulement turbulent, l’équation suivante permet de calculer la lon-
gueur d’établissement de la couche limite thermique [4] :

Letab,th
Dh

=
0, 04 ·ReDh

· Pr
1 + 0, 002 ·ReDh

· Pr
(I.34)

Au sein de la couche limite thermique, le transfert thermique est diffusif, il peut alors
être approximé comme de la conduction au niveau de la paroi :

ϕp ≈ k
(Tp − T∞)

δth
(I.35)

Le transfert thermique au niveau de la paroi se comporte ainsi comme la contrainte de
cisaillement τp (cf. équation (I.3)). L’épaississement des couches limites hydrodynamique et
thermique induit respectivement une diminution du transfert de quantité de mouvement,
et du transfert thermique à la paroi.

Le transfert thermique à la paroi est généralement quantifié par un coefficient de trans-
fert thermique convectif h, défini par la loi de Newton :

ϕp = h · (Tp − T∞) (I.36)

A partir des équations (I.35) et (I.36), on peut donc définir le coefficient de transfert
thermique en fonction de l’épaisseur de la couche limite thermique et de la conductivité
du fluide, tel que :

h ≈ k

δth
(I.37)

L’équation (I.37) permet de donner un sens physique au coefficient de transfert ther-
mique h. Le transfert thermique par convection est fonction du rapport entre la capacité
du fluide à transmettre l’énergie thermique, et l’épaisseur de la couche limite thermique,
limitant le transfert thermique. Un fluide ayant une conductivité thermique élevée induira
généralement un coefficient de transfert thermique élevé, tandis que l’augmentation de
l’épaisseur de la couche limite thermique, induira un coefficient de transfert thermique h
plus faible [2].

Cependant, avec le développement de l’écoulement le long de la plaque chauffante, il
apparaît alors la possibilité que se développent des instabilités, et donc de la turbulence.
Comme l’ont montré les paragraphes précédents, le transport d’énergie se comporte de
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manière similaire au transport de quantité de mouvement. En effet, les tourbillons produits
par un écoulement turbulent à proximité d’une paroi chauffante permettent de transporter
bien plus d’énergie que dans un écoulement laminaire. La turbulence permet ainsi de réduire
la couche limite à une sous-couche visqueuse dont l’épaisseur est bien plus petite que la
couche limite laminaire. Le coefficient de transfert thermique est alors bien plus élevé. La
figure I.7 présente l’évolution qualitative conjointe de la contrainte de cisaillement et du
coefficient de transfert thermique le long d’une paroi.

Figure I.7 – Evolution qualitative de la contrainte de cisaillement τ et du coefficient de
transfert thermique h le long d’une paroi. Figure extraite de Heat Transfer, par G. Nellis
et S. Klein [2].

I.2.2.2 Grandeurs adimensionnelles en convection

La qualité du transfert thermique convectif est généralement définie par le nombre de
Nusselt, qui est une grandeur adimensionnelle décrivant le rapport de l’énergie thermique
transférée par convection et par conduction dans le fluide. Il est fonction du coefficient de
transfert thermique h, de la longueur caractéristique du problème Lcarac, et de la conduc-
tivité thermique du fluide k :

Nu =
h · Lcarac

k
(I.38)

Pour un écoulement externe, la longueur caractéristique correspond à la position axiale
le long de la paroi x, tandis que pour un écoulement interne, c’est le diamètre hydraulique
Dh qui est utilisé comme longueur caractéristique.

En convection naturelle, le nombre de Grashof permet de caractériser le rapport entre
les forces de gravité générant le mouvement du fluide et les forces visqueuses, et est ainsi
analogue au nombre de Reynolds (utilisé en convection forcée). le nombre de Grashof est
fonction de la différence de température entre la paroi et le fluide, de la longueur caracté-
ristique, de la viscosité cinétimatique du fluide, ainsi que de l’accélération gravitationnelle
g et du coefficient de dilatation du fluide β. Il est défini ainsi :

Gr =
g · β · (Tp − T∞) · L3

carac

ν2
(I.39)

Le transfert thermique en convection naturelle est donc fonction du nombre de Grashof
et du rapport entre les effets hydrodynamiques et les effets thermiques, caractérisé par le
nombre de Prandtl. Ainsi, les formules empiriques permettant de déterminer le nombre de
Nusselt prennent généralement la forme suivante :

Nu = Cc.n · (Gr · Pr)m (I.40)
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Avec Cc.n et m des constantes dépendantes des configurations étudiées pour la convec-
tion naturelle.

Dans le cas de la convection forcée, la formulation est analogue, le transfert thermique
est donc fonction du nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl. Les formules empiriques
permettant de déterminer le nombre de Nusselt suivent généralement la forme suivante :

Nu = Cc.f ·Ren1 · Prn2 (I.41)

Avec Cc.f , n1 et n2 qui sont des constantes dépendantes des types d’écoulements et des
configurations étudiées en convection forcée.

Ces aspects généraux concernant les transferts thermiques convectifs monophasiques
permettent de donner un sens physique aux grandeurs utilisées, et une compréhension de
la similarité des phénomènes de transport de quantité de mouvement et d’énergie ther-
mique. Le transfert thermique convectif est donc conditionné à l’état de la couche limite
thermique, et dans le cas d’un fluide ayant un nombre de Prandtl supérieur à 1, de l’état
de la couche limite hydrodynamique (ce qui est le cas pour de nombreux fluides calopor-
teurs, dont l’eau). Dans des conditions géométriques données, l’augmentation du débit, et
donc l’augmentation du nombre de Reynolds, permet d’améliorer le transfert thermique,
caractérisé par le nombre de Nusselt. En effet, la turbulence permet de transporter bien
plus d’énergie et de quantité de mouvement que par transfert diffusif. Ainsi, dans un objec-
tif d’amélioration des transferts thermiques convectifs, la génération de turbulence est un
moyen d’arriver à cela. Cependant, comme discuté dans la section I.1.5, dans le cas d’un
écoulement interne, l’augmentation de la turbulence et donc de la contrainte de cisaillement
induisent une augmentation de la perte de charge, et donc de la puissance hydraulique.

I.2.3 Intensification des transferts thermiques convectifs

Cette section a pour objectif de présenter différentes méthodes existantes permettant
d’améliorer les transferts thermiques en régime monophasique, sans modification du débit.
De très nombreuses recherches ont été menées sur le sujet, et l’objectif ici n’est pas d’en
établir une revue exhaustive. Ainsi, cette section s’attachera à présenter les méthodes
d’intensification des transferts thermiques n’impliquant pas une modification des propriétés
physico-chimiques du fluide (par exemple : ajout de nano-particules dans le fluide), ou de
la paroi chauffante (par exemple : dopage de la conductivité thermique de la paroi grâce à
des polymères). Le champ des techniques étudiées peut se diviser selon deux catégories : les
techniques passives, permettant l’intensification permanente du transfert thermique, et les
techniques actives, requérant une intervention extérieure et induisant une intensification
temporaire du transfert thermique, liée à l’activation du mécanisme d’intensification.

I.2.3.1 Techniques passives

Les techniques passives d’amélioration du transfert thermique sont généralement basées
sur la modification de la géométrie de la canalisation, ou l’insertion de dispositifs au sein de
l’écoulement. Elles génèrent donc une amélioration du transfert thermique en perturbant
la couche limite, mais induisent par conséquent une augmentation des pertes de charge.
L’intérêt d’un dispositif permettant d’améliorer les transferts thermiques peut être évalué
à partir du rapport d’amélioration du transfert thermique pour le même débit (calculé à
partir du coefficient de frottement), défini comme le facteur d’efficacité E, selon la formule
suivante [6] :

E =
Nu/Nu0

(Λ/Λ0)
(I.42)

Ou bien à partir du rapport d’amélioration du transfert thermique pour la même puis-
sance de pompage, défini par le Performance Evaluation Criterion (PEC) [7], tel que :
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PEC =
Nu/Nu0

(Λ/Λ0)1/3
(I.43)

Les techniques passives d’intensification du transfert thermique peuvent se distinguer
selon plusieurs catégories. La corrugation de la surface chauffante est une technique répan-
due dans les échangeurs de chaleur. La formation d’une rugosité artificielle de la surface
permet de faciliter la génération de turbulence au sein de l’écoulement, mais également
de perturber la sous-couche visqueuse en générant des zones de décollement de couche
limite permettant un meilleur mélange et favorisant l’apparition de recirculations locale
régulières, à proximité de la paroi, sans pour autant perturber complètement le coeur
de l’écoulement. Plusieurs types de corrugations peuvent être utilisés, selon l’usage. Les
chevrons (un exemple est présenté sur la figure I.8) ont été largement étudiés pour les
échangeurs à plaques, comme le montre la revue de Zhang et al. [8], avec de nombreuses
études portant sur l’influence des paramètres géométriques des chevrons sur le transfert
thermique, ainsi que sur les pertes de charge. L’angle γ des chevrons (présenté sur la figure
I.8) apparaît comme le paramètre géométrique le plus important, le transfert thermique
et les pertes de charge augmentant conjointement avec l’augmentation de l’angle de che-
vron. Le rapport entre la hauteur des chevrons et la distance entre chaque chevron semble
également jouer un rôle notable, son augmentation permettant d’améliorer le transfert
thermique grâce à la perturbation de la couche limite ainsi qu’à l’augmentation de la sur-
face d’échange, cependant cela induit également une augmentation des pertes de charge.
Concernant le régime d’écoulement, les plaques corruguées semblent plutôt favorables aux
faibles nombres de Reynolds, l’augmentation de ce dernier induisant généralement une
diminution du critère d’évaluation de performance (PEC).

Figure I.8 – Représentation annotée des paramètres géométriques, et photographie d’une
plaque corruguée en chevrons [8]

Dans les échangeurs tubulaires, l’utilisation de nervures, internes ou externes a été lar-
gement étudiée. Kareem et al. [9] ont présenté une revue exhaustive des travaux menés sur
les tubes corrugués, pour des régimes d’écoulement différents. Les paramètres géométriques
de ces corrugations (écart entre chaque corrugation, angle et profondeur de la corrugation)
jouent un rôle critique dans l’intensification du transfert thermique généré. La figure I.9
présente un exemple de tubes corrugués.
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Figure I.9 – Photographie de tubes corrugués, annotée des différents paramètres géomé-
triques [10].

L’usage de corrugation peut s’inclure dans une perspective plus générale de formation
de vortex au sein d’écoulement interne, permettant l’intensification des transferts ther-
miques. Les tourbillons longitudinaux multiples constituent des écoulements secondaires
stationnaires permettant d’améliorer le mélange entre le fluide au coeur de l’écoulement
et le fluide à proximité de la paroi, ainsi que de réduire l’épaisseur de la couche limite
thermique [11].

De plus, Zheng et al. [6] ont dressé un état de l’art des possibilités d’optimisation d’un
écoulement permettant d’intensifier le transfert thermique, tout en minimisant l’augmen-
tation des pertes de charge induites par cette modification. Ils ont ainsi démontré que la
formation de tourbillons longitudinaux multiples permettait d’obtenir des résultats remar-
quables. En effet, l’augmentation du nombre de tourbillons constitue d’autant plus d’écou-
lements secondaires, et peut donc induire une intensification du transfert thermique plus
importante que l’augmentation des pertes de charge, selon les conditions d’écoulement. La
figure I.10 présente la structure d’un écoulement présentant des tourbillons longitudinaux.

Figure I.10 – Structure d’un écoulement présentant six tourbillons longitudinaux selon
les vecteurs de vitesse (à gauche) et les lignes de courant (à droite) [12].

La formation de tourbillons peut alors être réalisée par diverses techniques telles que
l’utilisation de corrugation, ou encore des inserts intégrés dans les tubes.

Les tubes corrugués permettent la formation de tourbillons longitudinaux, dépendant
de l’arrangement géométrique des corrugations (tels que la hauteur des nervures ainsi que
l’angle par rapport à l’écoulement), et ainsi une amélioration significative du transfert
thermique. De plus, la présence de rainures ou de nervures n’entraîne qu’une augmenta-
tion relativement faible des pertes de charge. Cependant, la difficulté se trouve dans la
fabrication de ces tubes corrugués, notamment à des échelles industrielles.

Les inserts permettant de générer des tourbillons (swirl devices en anglais) regroupent
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plusieurs dispositifs tels que les rubans torsadés ou encore les fils spiralés. Utilisé dans
les échangeurs tubulaires, ce type de dispositif permet de générer un mouvement tour-
billonnaire longitudinal unique dans le tube. Il est ensuite possible de combiner plusieurs
générateurs de tourbillons au sein d’un même tube afin de développer des tourbillons
multi-longitudinaux (exemple présenté sur la figure I.11). Par rapport à la corrugation,
les inserts présentent l’avantage de pouvoir contrôler facilement le nombre de tourbillons
longitudinaux produits, qui correspond au nombre de générateurs de tourbillons présents
dans le tube. Ainsi, les rubans torsadés multiples permettent de générer une amélioration
du transfert thermique plus importante, grâce aux tourbillons multiples, par rapport à un
ruban torsadé unique. Cependant, les pertes de charge induites sont également beaucoup
plus élevées, de par l’augmentation de la surface bloquant le passage du fluide [6]. Ces
technologies semblent plutôt favorables au régime d’écoulement laminaire, favorisant la
transition vers un régime turbulent à des nombres de Reynolds plus faibles.

Figure I.11 – Photographie d’un tube intégrant 2 rubans torsadés [13].

Les tourbillons longitudinaux peuvent également être générés grâce à des générateurs
de vortex (Vortex Generator en anglais). Le principe des générateurs de vortex est de
produire des tourbillons longitudinaux grâce à différents types de dispositifs fixés aux
parois intérieures des tubes, tels que des ailettes, des déflecteurs, des persiennes, etc. Un
exemple de générateur de vortex est présenté sur la figure I.12.

Figure I.12 – Exemple de Générateur de vortex de type "HEV mixer" [14].

Les générateurs de vortex, au même titre que les autres dispositifs cherchant à générer
des tourbillons dans l’écoulement, permettent de déstabiliser la couche limite thermique et
d’induire un meilleur mélange entre la paroi et le coeur de l’écoulement. Les ailettes tra-
pézoïdales de type "HEV mixer" semblent produire les meilleures performances en termes
d’intensification du transfert thermique par rapport à l’augmentation des pertes de charge.
Il apparaît cependant que l’amélioration du nombre de Nusselt produit par les générateurs
de vortex diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds.

De manière générale, les travaux menés sur l’intensification des transferts thermiques
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grâce aux tourbillons longitudinaux concernent les écoulements laminaires, et relativement
peu d’études ont été réalisées pour les écoulements turbulents.

Enfin, les ailettes constituent une catégorie supplémentaire des techniques passives d’in-
tensification du transfert thermique. Les ailettes sont majoritairement utilisées pour les
écoulements gazeux, les transferts thermiques étant bien plus faibles. L’intérêt est double,
puisque les ailettes permettent d’augmenter la surface d’échange thermique, ainsi que de
perturber la couche limite thermique et donc d’améliorer le transfert thermique. Les ai-
lettes regroupent une large diversité de géométries et de conceptions, tels que les tubes à
ailettes (lisses, dentelées, annulaires, ...), les ailettes lisses (avec section de passage carré,
triangulaire, ...), les ailettes ondulées, avec persiennes, perforées, etc... Quelques exemples
de ces ailettes sont présentés sur la figure I.13.

(a) tubes à ailettes annulaires (b) tubes à ailettes lisses (c) ailettes de section carré

Figure I.13 – Schémas de différents profils d’ailettes.

Plusieurs paramètres géométriques peuvent influencer l’effet des ailettes selon leur
conception, l’augmentation de la surface des ailettes induisant généralement une améliora-
tion du transfert thermique, mais également une augmentation des pertes de charge [15].
Enfin, l’utilisation d’ailettes poreuses permet d’augmenter la surface d’échange effective
et d’obtenir de meilleurs coefficients de transfert thermique grâce à la présence de pores,
par rapport à une ailette pleine. Cependant, ces ailettes impliquent que l’écoulement de
gaz soit sec, la présence de liquide ou de particules en suspension représentant un risque
d’encrassement des pores, de plus, leur coût de fabrication est bien plus élevé [16].

I.2.3.2 Techniques actives

Par rapport aux méthodes passives, les techniques actives d’intensification du transfert
thermique requièrent un apport d’énergie extérieure, permettant d’activer le mécanisme
d’intensification. Ces méthodes actives peuvent ainsi se distinguer selon le type d’énergie
extérieure apportée.

L’énergie électrique peut permettre d’intensifier le transfert thermique, en mettant
en mouvement le fluide, grâce à l’électrohydrodynamique (EHD), basée sur l’application
d’un champ électrique à un écoulement. L’application d’une tension électrique élevée et
d’un courant faible entre, d’une part, une électrode placée dans un écoulement, et d’autre
part, la paroi, permet de former un champ électrique au sein de l’écoulement. Lorsque
le fluide est isolant électriquement (diélectrique), l’énergie électrique est transférée sous
forme d’énergie cinétique, entraînant une mise en mouvement transversale du fluide entre
le coeur de l’écoulement et la paroi, permettant ainsi de perturber la couche limite [17]. Les
études menées sur le sujet semblent montrer que l’augmentation de la tension appliquée
génère une augmentation de l’intensification du transfert thermique. L’application d’un
champ électrique induit également une augmentation des pertes de charge, cependant cette
augmentation reste faible par rapport à l’intensification du transfert thermique, puisque
le coefficient de transfert thermique est multiplié par 20, tandis que les pertes de charge
n’augmentent que d’un facteur 3 [18]. Par ailleurs, l’augmentation du nombre de Reynolds
semble induire une diminution de l’intensification du transfert thermique produit par le
champ électrique [19].

Il est également possible d’utiliser l’énergie électromagnétique afin d’intensifier les trans-
ferts thermiques, grâce à la magnétohydrodynamique (MHD). Ce principe est basé sur
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l’application d’un champ magnétique à un écoulement de fluide magnétique (ou ferro-
fluide). Ces fluides sont des solutions colloïdales composées de nanoparticules magnétiques
(≈ 10 nm de diamètre) ensemencées dans un fluide porteur. Le ferrofluide se comporte
ainsi comme un fluide newtonien tout en réagissant au champ magnétique. Ainsi, sous
l’influence d’un champ magnétique, le champ de vitesse de l’écoulement et donc la couche
limite se retrouvent perturbés, ce qui permet d’améliorer le transfert thermique. Les ré-
sultats issus des différentes études indiquent des niveaux d’augmentation du nombre de
Nusselt très différents, allant de 20%, jusqu’à 300% pour certains articles [17]. Plusieurs
études ont été menées sur l’intensification du transfert thermique produit par un champ
magnétique, montrant que l’intensification était plus importante avec l’augmentation de la
concentration de nanoparticules, ainsi qu’avec l’augmentation de l’intensité du champ ma-
gnétique. L’augmentation du nombre de Reynolds (en régime laminaire), semble permettre
également d’augmenter l’intensification du transfert thermique. Cependant, l’utilisation de
la magnétohydrodynamique comme méthode d’intensification des transferts thermiques in-
duit également une augmentation des pertes de charge au sein d’un écoulement interne de
l’ordre de 10% [17].

L’énergie mécanique peut également être utilisée afin de mettre en mouvement l’échan-
geur de chaleur afin de générer de la turbulence dans l’écoulement. Plusieurs études ont
montré que la mise en rotation d’échangeurs de différentes géométries (tubulaires, rec-
tangulaires,...) permettait d’obtenir une amélioration notable des transferts thermiques.
Cependant, cette mise en rotation peut induire une augmentation de pertes de charge,
en fonction de la vitesse de rotation [17]. L’énergie mécanique peut également être utilisée
pour générer un écoulement pulsé, avec un débit oscillant [17]. Cette méthode d’intensifica-
tion du transfert thermique est notamment étudiée pour les écoulements en micro-canaux.
L’oscillation de la vitesse débitante permet de générer des écoulements secondaires et de
perturber le développement de la couche limite thermique. Cependant, plusieurs études
ont montré que pour présenter un intérêt, cette oscillation devait atteindre une amplitude
suffisamment importante, et que le nombre de Reynolds devait être suffisamment élevé,
pour que les forces visqueuses ne soient pas prédominantes [20].

Les jets peuvent également être une méthode active d’intensification du transfert ther-
mique. On peut distinguer les jets impactants, impliquant un transfert de masse, et les jets
synthétiques, pour lesquels le transfert de masse est nul. Les jets impactants consistent à
produire un jet de fluide à haute vitesse, grâce à une buse, dirigée vers une surface chauf-
fante. Ils sont utilisés dans des domaines industriels nécessitant le refroidissement de flux
de chaleur importants tel que l’électronique, l’optique, les turbines à gaz, etc ... [21]. Les
jets synthétiques sont formés par une cavité fermée : d’une part par un diaphragme ou une
membrane oscillant périodiquement sous l’influence d’une tension alternative, et présen-
tant une ouverture étroite (formant une buse) d’autre part. L’oscillation du diaphragme
permet d’alterner une phase d’aspiration du fluide dans la cavité, puis d’éjection du fluide
vers l’extérieur. Ainsi le débit massique est nul, mais induit une augmentation du transport
de quantité de mouvement. Un schéma est présenté sur la figure I.14. Ces dispositifs sont
notamment utilisés pour l’amélioration du refroidissement des composés électroniques [22].
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Figure I.14 – Schéma d’un jet synthétique impactant une paroi chauffante [23]

L’utilisation de ces jets, face à une paroi chauffante par exemple, permet d’améliorer
le transfert thermique en augmentant le mélange entre le fluide ambiant et le fluide à
proximité de la surface chauffante, ainsi qu’en perturbant la couche limite thermique.
L’efficacité des jets impactants et des jets synthétiques est fonction de plusieurs paramètres
communs aux deux types de jets, tels que la géométrie de la buse de sortie, la distance
entre buse et paroi chauffante, ainsi que d’autres paramètres contrôlés différemment selon
le type de jet utilisé, tels que la vitesse et le régime d’écoulement du jet.

Enfin, l’énergie acoustique peut être utilisée pour intensifier les transferts thermiques,
notamment grâce aux ultrasons de puissance. En effet, les ultrasons permettent de générer
des effets convectifs importants et également de perturber la couche limite afin d’augmenter
les transferts pariétaux grâce à la cavitation acoustique et aux courants acoustiques. Cette
méthode d’intensification par ultrasons sera le sujet des sections suivantes.

I.2.4 Conclusions de la section I.2

Les transferts thermiques convectifs se développent de manière similaire aux trans-
ferts de quantité de mouvement. En effet, le flux pariétal (thermique ou de quantité de
mouvement) est fonction d’un gradient (respectivement de température ou de vitesse)
et d’une propriété physique du fluide caractéristique de sa capacité à transporter le flux
(respectivement la conductivité thermique et la viscosité cinématique) par diffusion. Le
transfert diffusif se structure sous la forme d’une couche limite, la couche limite thermique
et la couche limite hydrodynamique étant liées par le nombre de Prandtl. En transfert
thermique, la qualité du transfert est évaluée à partir du nombre de Nusselt. Cette gran-
deur adimensionnelle peut être déterminée à partir de corrélations empiriques fonction du
régime d’écoulement, du nombre de Prandtl et de la configuration géométrique étudiée.
Ainsi, dans une perspective d’intensification des transferts thermiques, l’objectif est d’ob-
tenir un nombre de Nusselt le plus élevé possible. Comme discuté dans la section I.1, la
génération de turbulence permet de contribuer à l’augmentation du transfert thermique,
mais cela se traduit également par une augmentation des pertes de charge, et donc de la
puissance hydraulique à fournir au fluide. De nombreuses méthodes d’intensification du
transfert thermique existent, comme l’a montrée la bibliographie. Les méthodes d’intensi-
fication sont généralement évaluées par rapport à l’augmentation du transfert thermique
qu’elles produisent, rapportée au coût supplémentaire de puissance induit. Ces méthodes
d’intensification peuvent se distinguer selon deux catégories, les méthodes passives et les
méthodes actives. Les méthodes passives ne nécessitent pas d’apport d’énergie extérieure
en dehors de l’augmentation de la puissance hydraulique, et sont généralement basées sur la
modification de l’hydrodynamique de l’écoulement, afin d’augmenter la turbulence. Cette
modification de l’hydrodynamique peut être réalisée à partir de changement de la géomé-
trie de l’écoulement, ou l’intégration de structures propices à la génération de turbulence
dans l’écoulement. Les méthodes actives sont quant à elles basées sur un apport d’énergie
extérieure afin de perturber la couche limite et ainsi d’améliorer les transferts. L’énergie
apportée peut être électrique, mécanique, ou encore acoustique. Cependant, quelle que
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soit la méthode d’intensification utilisée, son utilisation se traduit nécessairement par une
augmentation du coût énergétique.

I.3 Généralités sur les ultrasons

Les ultrasons sont des ondes mécaniques acoustiques qui correspondent à un domaine
de fréquence supérieure au seuil de perception de l’oreille humaine, soit entre 20 kHz et 10
MHz. Plusieurs gammes de fréquences se distinguent : les fréquences d’ultrasons se trou-
vant entre 20 kHz et 100 kHz sont généralement définies comme basses fréquences. Entre
100 kHz et 1 MHz se trouvent les hautes fréquences. Enfin les fréquences supérieures à
1 MHz sont catégorisées comme très hautes fréquences. Par ailleurs, les ultrasons se dis-
tinguent également en fonction de la puissance utilisée, qui permet différentes applications.
A basse puissance (< 1 W.cm−2), les applications sont généralement liées à la mesure et
à la caractérisation du milieu dans lequel les ultrasons se propagent (Sonar, contrôle non
destructif de matériaux, imagerie médicale...). A haute puissance (> 1 W.cm−2), les ultra-
sons interagissent avec la matière, et sont ainsi utilisés pour la soudure de plastique ou de
métaux, le nettoyage, l’atomisation ou encore pour leurs effets chimiques. Yao et al. [24]
ont établi un état de l’art particulièrement détaillé des possibles applications des ultra-
sons de haute puissance. Cet état de l’art mentionne notamment l’utilisation des ultrasons
afin d’améliorer les transferts thermiques. Cette section a donc pour objectif de présen-
ter le fonctionnement des ondes acoustiques, et les phénomènes générés par les ultrasons.
Leur utilisation afin d’améliorer les transferts thermiques est présentée dans les sections
suivantes.

I.3.1 Description d’une onde acoustique

Une onde mécanique est un phénomène de transport d’énergie à travers une matière
physique, induisant un déplacement périodique des particules du milieu autour d’une valeur
d’équilibre. Le déplacement moyen de matière produit par une onde est donc nul. Les
ondes acoustiques sont des ondes mécaniques se propageant au travers de milieux fluides,
dont la propagation est longitudinale, c’est-à-dire que les particules oscillent parallèlement
à la direction de déplacement de l’onde. Dans un milieu fluide, une onde acoustique se
propage sous la forme de variation de pression autour de la pression ambiante. Lorsque des
ondes acoustiques sont générées dans un volume donné, elles sont généralement décrites
comme un champ acoustique. Une onde est généralement caractérisée par sa fréquence f,
correspondant au nombre d’oscillations par seconde, soit l’inverse de la durée entre deux
oscillations, appelée période t. Par ailleurs, la vitesse de propagation d’une onde à travers
un milieu matériel est dénommée célérité c, et dépend du milieu dans lequel se propage
l’onde, selon l’équation (I.44) :

c =

√
∂p

∂ρ
ds=0

(I.44)

Où p correspond à la pression acoustique et ρ correspond à la masse volumique du
fluide, à entropie s constante (ds = 0).

La célérité est reliée à la fréquence par la relation suivante :

c = f · λ (I.45)

La longueur d’onde λ correspond à la distance entre deux maxima de déplacement.
La figure I.15 présente le modèle d’une onde uni-dimensionnelle, avec les caractéristiques
présentées ci-dessus. L’amplitude de pression pA correspond à l’ampleur de la variation de
pression par rapport à la pression d’équilibre.
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Figure I.15 – Modèle d’une onde uni-dimensionelle. Déplacement d’une onde en fonction
de la position d’équilibre (a), en fonction du temps (b) et pression acoustique en fonction
de la position d’équilibre (c) [25].

Comme le montre la figure I.15, l’amplitude de pression acoustique maximale se trouve
où le déplacement de l’onde est nul, et inversement le maximum de déplacement se trouve
où la pression acoustique est nulle.

Ainsi, une onde acoustique longitudinale uni-dimensionnelle, étant une variation de
pression se propageant à une vitesse c, peut être décrite par l’équation suivante :

∂2p

∂t2
= c2 ∂

2p

∂x2
(I.46)

p étant la pression acoustique, t le temps, x la position d’équilibre, et c la célérité de
l’onde.

Le milieu dans lequel se propage une onde acoustique peut être caractérisé par sa
capacité de résistance à la propagation de l’onde. Cette résistance est appelée impédance
acoustique. L’impédance acoustique peut être définie en fonction du produit entre la masse
volumique d’un milieu et la célérité de l’onde :

Z = ρ · c (I.47)

Le passage d’une onde acoustique à une pression p1 d’un milieu fluide 1 ayant une
impédance Z1 à un milieu fluide 2 ayant une impédance Z2 induit qu’une partie de l’onde
est transmise dans le milieu 2, à une pression pT , tandis qu’une partie de l’onde est réfléchie
dans le milieu 1 à une pression pR, avec p1 + pR = pT . Ce phénomène est schématisé sur
la figure I.16.
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Figure I.16 – Schéma d’une onde se propageant d’un milieu ayant une impédance Z1 à
un milieu ayant une impédance Z2.

Les coefficients de transmission θT et de réflexion θR sont liés, avec 1 + θR = θT et
sont fonction des impédances respectives de chaque milieu. Ils peuvent être calculés de la
manière suivante :

θT =
2Z2

Z1 + Z2
(I.48)

θR =
Z2 − Z1

Z1 + Z2
(I.49)

Il est possible d’illustrer cela avec le cas d’une onde émise dans de l’eau, impactant
une surface en acier inoxydable. L’impédance de l’eau est Zeau = 1, 5 · 106 kg.m−2.s−1, et
l’impédance de l’acier inoxydable est Zacier inox. = 4, 6·107 kg.m−2.s−1. Ainsi, le coefficient
de réflexion θR est de 0,94, l’onde est donc presque totalement réfléchie car θR est proche
de 1. Le coefficient de transmission θT est de 1,94, ainsi l’amplitude de l’onde transmise
est égale à la somme des amplitudes de l’onde incidente et de l’onde réfléchie.

Enfin, une onde acoustique est un phénomène de transport d’énergie, comme indiqué
au début de cette section. L’intensité acoustique I d’une onde (son énergie rapportée au
temps, pour une section de passage donnée) est fonction de l’amplitude de la pression
acoustique, ainsi que de l’impédance acoustique du milieu dans lequel se propage l’onde :

I =
p2
A

2 · Z
(I.50)

Il est important de noter que lorsque des ondes acoustiques sont utilisées en tant que
procédé, il est courant de parler de puissance acoustique PA, soit la puissance transmise sous
forme de champ acoustique à un système. Cette puissance acoustique peut être déterminée
par calorimétrie [26, 27], dont le détail de la méthode est présenté dans le chapitre II.

I.3.2 Propagation des ondes acoustiques

Lorsqu’une onde se propage, une partie de l’énergie transportée est dissipée dans le
milieu. Ce phénomène est défini comme l’atténuation de l’onde, dû à l’absorption du mi-
lieu. Dans le cas d’une onde émise dans un fluide, l’atténuation de l’onde est due à la
viscosité du fluide, induisant une dissipation de l’énergie cinétique, convertie en énergie
thermique. De plus, les cycles de compressions et de détentes de l’onde peuvent entraîner
une augmentation de l’entropie et donc une dissipation d’énergie sous forme thermique.
Cette conversion en énergie thermique est fonction du coefficient d’absorption du milieu a
et peut être formulée de la façon suivante :

dT

dt
=

2 · a · I
ρ0 · Cp

(I.51)

Ce coefficient d’absorption peut être défini en fonction de la fréquence de l’onde, de la
célérité ainsi que des propriétés thermo-physiques du fluide, tel que [28] :

a =
f2 · 2π2

ρ0 · c3
· (µ+

4

3
µ′ +

c2 · β2 · k · T
C2
p

) (I.52)
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Par ailleurs, comme mentionné dans la section précédente, lorsqu’une onde mécanique
traverse l’interface de deux milieux d’impédances différentes, une partie de l’onde est ré-
fléchie. Lorsqu’une onde et sa réflection se propagent de manière simultanée dans un sens
opposé et en phase, se développe alors une onde stationnaire. Les ondes stationnaires sont
caractérisées par des points fixes, où les pressions acoustiques de l’onde initiale et de sa
réflection se neutralisent, nommés noeuds de pression. D’autre part, entre chaque noeud,
les pressions acoustiques de chaque onde s’additionnent, formant des ventres de pression.
Les ondes stationnaires n’évoluent donc pas dans l’espace. Une visualisation du phénomène
d’ondes stationnaires est présentée sur la figure I.17.

Figure I.17 – Visualisation d’un champ d’ondes stationnaires (f = 2 MHz) au sein d’une
cuve remplie d’eau, ensemencée de particules réfléchissantes, éclairées par une nappe laser.
L’échelle de couleur correspond aux niveaux de gris. Le transducteur ultrasonore est placé
sur la partie supérieure (x = 0) et émet des ondes ultrasonores selon l’axe x [29].

Mais lorsqu’une onde se propage dans un milieu bien plus grand que sa longueur d’onde,
sans faire face à un milieu ayant une impédance différente, elle se déplace alors dans
l’espace, on parle alors d’onde progressive. Dans le cas des ondes progressives, les positions
des minima et maxima d’amplitude évoluent selon le temps et l’espace. De plus, avec
l’atténuation de l’onde, l’intensité d’une onde progressive décroît avec l’augmentation de
la distance à l’émetteur.

I.3.3 Dispositifs de génération d’ultrasons

Les ultrasons sont produits par des dispositifs permettant de transformer un signal élec-
trique en ondes ultrasonores, dénommés transducteurs. Deux catégories de transducteurs
se distinguent en fonction de leur principe de fonctionnement : les transducteurs utilisant
les propriétés de déformation d’un matériau ferromagnétique placé dans un champ ma-
gnétique variable, appelés transducteurs magnétostrictifs, et les transducteurs utilisant les
propriétés de déformation de certains matériaux lorsqu’ils sont soumis à un champ élec-
trique, appelés transducteurs piézoélectriques. Ce manuscrit traitera seulement du cas des
transducteurs piézoélectriques, utilisés dans le cadre de ces travaux et étant les plus étudiés
et les plus répandus.

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux pouvant se déformer mécaniquement
lorsqu’ils sont soumis à un champ électrique. Les céramiques synthétiques (Titanate Zir-
conate de Plomb ou PZT ) sont les plus couramment utilisées pour les transducteurs. En
appliquant une tension alternative aux bornes de l’élément piézoélectrique, il est amené à
se comprimer et se détendre successivement à une fréquence fixe, générant ainsi une onde
mécanique.

Il est ensuite possible d’intégrer les éléments piézoélectriques à n’importe quel dispositif,
selon l’application visée. Il est possible de former des blocs ultrasonores en intégrant les
éléments piézoélectriques à une paroi métallique. Dans le cas de montage de puissance, les
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éléments piézoélectriques sont agencés en triplet, en plaçant une électrode entre les deux
céramiques, comme le montre la figure I.18a. L’association des éléments piézoélectriques à
une sonde métallique permet de former une sonotrode (voir figure I.18b) [30].

(a) Montage triplet (b) Photographie de sondes

Figure I.18 – (a) Montage triplet de céramiques piézoélectriques et (b) modèles de sondes
permettant de former une sonotrode. [30]

I.3.4 Cavitation acoustique

La cavitation acoustique est le processus de formation, d’expansion, d’oscillation et
d’implosion d’une bulle de vapeur dans un milieu liquide, induite par la variation de pression
générée par une onde acoustique.

L’origine de la formation des bulles se trouve dans la discontinuité du liquide, due
à la présence de gaz dissous ou encore d’impuretés solides, réduisant ainsi localement la
force de cohésion du liquide. Lorsque l’amplitude de la pression ultrasonore est supérieure
à la pression exercée par les forces de cohésion du liquide, ces discontinuités constituent
alors les noyaux précurseurs des bulles de cavitation. La variation périodique de la pression
ultrasonore due à la propagation des ultrasons provoque la croissance de ces noyaux en
bulles, et leur oscillation. Les bulles sont principalement constituées de vapeur du milieu
liquide, mais également de gaz dissous initialement présents dans le liquide, qui se diffusent
dans les bulles. La croissance et l’oscillation des bulles se poursuivent jusqu’à ce que ces
bulles atteignent leur taille critique, provoquant alors leur implosion [31].

L’implosion de bulles de cavitation dans des solutions aqueuses génère des phénomènes
particulièrement intenses, où la température et la pression au sein de la bulle peuvent
atteindre jusqu’à 6000 K, et 1000 atm, respectivement [25, 32]. Des conditions aussi ex-
trêmes, bien que locales et de très courte durée (de l’ordre de 10−7 s), induisent des effets
remarquables, tels que la production de radicaux libres H · et OH · due à la décomposition
thermique des molécules d’eau, présentée dans l’équation ci-dessous :

H2O
)))−→ H · +OH · (I.53)

De plus, au moment de l’implosion, une émission de photons se produit au niveau
de la bulle. Ce phénomène est appelé sonoluminescence [25]. Le processus de croissance,
d’oscillation et d’implosion d’une bulle de cavitation est schématisé sur la figure I.19.

27



Figure I.19 – Schéma de la croissance, l’oscillation et l’implosion des bulles de cavitation
acoustique [31].

Par ailleurs, la cavitation produit également des effets hydrodynamiques intenses. Du-
rant la phase d’expansion, les oscillations des bulles de cavitation peuvent être à même de
produire des écoulements convectifs (ces écoulements sont détaillés dans la section I.3.5).
De plus, l’implosion des bulles génère une onde de choc importante au sein du liquide, qui
peut alors entraîner l’implosion d’autres bulles se trouvant autour. Enfin, l’implosion asy-
métrique d’une bulle génère également un micro-jet de fluide à très haute vitesse, comme
le montre la figure I.20.

Figure I.20 – Photographie de l’implosion d’une bulle de cavitation et du micro-jet de
fluide se formant en son centre [25].

Il est possible de distinguer deux types de bulles de cavitation. D’une part, les bulles
de cavitation transitoires, qui existent seulement durant quelques périodes de l’onde acous-
tique. Durant cet intervalle de temps, le diamètre de la bulle augmente rapidement pour
atteindre plus du double de la taille initiale et finalement produire une implosion violente
d’un point de vue mécanique. D’autre part, les bulles de cavitation stables se développent
progressivement autour d’une taille d’équilibre, et oscillent ainsi en fonction des variations
de la pression acoustique durant plusieurs centaines de périodes de l’onde acoustique, jus-
qu’à implosion. Leur existence étant bien plus longue, une quantité bien plus importante
de gaz dissous est à même de se diffuser au sein de la bulle, permettant ainsi d’amortir
cette implosion, rendant ainsi ce type de cavitation bien moins violent d’un point de vue
mécanique. Le type de cavitation produit est fonction des propriétés physico-chimiques du
liquide dans lequel se produit la cavitation, de la taille initiale de la bulle, de la pression
acoustique ou encore de la fréquence acoustique [25].

Pour initier la formation de bulles de cavitation, la pression acoustique doit être suf-
fisamment élevée pour pouvoir dépasser les forces de cohésion du liquide. Cette limite
minimale pour la pression acoustique, liée à la puissance acoustique émise dans le liquide
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(cf. I.3.1), est définie comme le seuil de cavitation. Au-delà, l’augmentation de la pression
acoustique induit une augmentation de la densité de bulles (le volume de bulle par rap-
port au volume de fluide) et de l’intensité (l’énergie produite par l’implosion des bulles)
de la cavitation acoustique. Cependant, avec l’augmentation de la densité des bulles de
cavitation acoustique, la coalescence des bulles peut se produire, limitant ainsi leurs ef-
fets, et constituant une limite supérieure à l’amélioration de l’intensité de la cavitation
acoustique [33].

La fréquence de l’onde acoustique constitue un paramètre important dans la génération
de bulles de cavitation acoustique, puisque la taille de résonance d’une bulle est inverse-
ment liée à la fréquence appliquée. Ainsi, un champ acoustique de basse fréquence produit
majoritairement de plus grosses bulles qu’un champ acoustique de haute fréquence. D’autre
part, le seuil de cavitation acoustique est également fonction de la fréquence, les basses
fréquences ayant tendance à faciliter l’apparition de la cavitation [34]. Enfin, la cavita-
tion transitoire est généralement favorisée grâce aux ultrasons de basse fréquence, et la
cavitation stable grâce aux ultrasons de haute fréquence. Il apparaît intéressant de noter
que Ashokkumar et al. [35] suggèrent cependant qu’il est possible de contrôler le type de
cavitation sans considération de la fréquence, en jouant sur les paramètres expérimentaux,
tels que la forme du transducteur ultrasonore, ou en favorisant le développement d’ondes
stationnaires, notamment.

Enfin, les propriétés du liquide dans lequel sont émises les ondes acoustiques influent
de manière notable sur la cavitation acoustique. Comme mentionné ci-dessus, la présence
de gaz dissous constitue des noyaux précurseurs de bulles de cavitation acoustique. Ainsi,
plus la quantité de gaz dissous est importante, plus le seuil de cavitation acoustique est
abaissé. De plus, les gaz dissous présents dans le liquide peuvent participer aux réactions
ayant lieu au sein des bulles de cavitation acoustique, tel que l’oxygène, favorisant ainsi la
production de radicaux libres [36]. Par ailleurs, les propriétés physico-chimiques du liquide
influent également sur la nucléation des bulles de cavitation. En effet, une tension de surface
ou une viscosité élevée implique un seuil de cavitation acoustique plus élevé, puisque ces
propriétés caractérisent les forces de cohésion du liquide qui s’opposent à la formation de
bulles. Cependant, la tension de surface et la viscosité permettent également d’améliorer
la stabilité des bulles formées et donc d’obtenir de la cavitation stable [33].

I.3.4.1 Effets mécaniques de la cavitation acoustique

Les effets hydrodynamiques produits par l’implosion des bulles de cavitation peuvent
être à même de produire des effets mécaniques sur des surfaces solides. En effet, l’onde
de choc ainsi que le micro-jet de fluide produits par l’implosion d’une bulle de cavitation
peuvent engendrer une déformation plastique d’une paroi solide située à proximité de cette
implosion, pouvant induire à terme l’érosion de la surface affectée par la cavitation.

Les ultrasons permettant ainsi de générer des effets érosifs sans être intrusifs, peuvent
être utilisés dans de nombreux procédés de nettoyage [31]. Dans le cas d’encrassement lié à
des procédés thermiques tels que la formation de calcaire, il a été démontré par Li et al. [37]
que l’utilisation d’ultrasons basse fréquence, grâce à la cavitation acoustique, permettait
de ralentir la formation de calcaire et d’éliminer le calcaire déjà formé. D’autres études ont
été menées sur l’intérêt des ultrasons pour ralentir [38] ou éliminer l’encrassement dans les
échangeurs [39, 40], permettant ainsi d’éviter l’augmentation de la résistance thermique,
limitant le transfert thermique. Elles suggèrent notamment que les ultrasons puissent être
utilisés de manière préventive voir curative pour éviter l’encrassement, bien qu’il ne soit
pas clairement défini si les seuls effets mécaniques de la cavitation sont à l’origine de ces
effets, ou si d’autres effets produits par les ultrasons peuvent également en être la cause.
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I.3.4.2 Effets chimiques de la cavitation acoustique

L’implosion des bulles de cavitation acoustique induit également des effets chimiques
importants au sein du milieu de propagation. En effet, comme indiqué précédemment,
les conditions physiques extrêmes se produisant au sein de la bulle lors de son implosion
permettent la décomposition thermique des molécules d’eau H2O en radicaux libres H · et
OH ·, fortement oxydants.

Ces radicaux peuvent ensuite réagir avec les autres molécules présentes dans le mi-
lieu aqueux. L’étendue de l’application des ultrasons à la chimie (nommée sonochimie) ne
sera pas traitée dans ce manuscrit, cependant il est intéressant de préciser que l’analyse
des effets chimiques produits par les ultrasons peut permettre de caractériser l’activité
cavitationnelle. Il est ainsi possible d’utiliser un indicateur chimique, tel que l’iodure de
potassium [41], ou l’acide téréphtalique [42], qui s’oxyde en présence de radicaux libres et
produit des composés chimiques facilement mesurables.

Il est également possible de caractériser l’activité cavitationnelle et sa distribution
selon une approche plus qualitative, à partir de la chimiluminescence du luminol [32].
Le luminol (3-aminophtalhydrazide) est un produit chimique produisant une lumière bleue
caractéristique lorsqu’il réagit avec un oxydant adéquat. Ainsi, en générant de la cavitation
acoustique au sein d’une solution aqueuse contenant du luminol, les radicaux OH· réagissent
avec le luminol, ce qui permet de visualiser la distribution de la cavitation acoustique dans
la solution, grâce à la lumière bleue produite.

I.3.5 Courants acoustiques

Les courants acoustiques désignent l’ensemble des phénomènes de mise en mouvement
d’un fluide grâce aux ondes acoustiques. Plusieurs types de courants acoustiques se dis-
tinguent selon leurs origines ainsi que selon les échelles de mouvement du fluide.

A l’échelle macroscopique, l’atténuation de l’onde induit une dissipation de l’énergie
acoustique, comme mentionné dans la section I.3.1. Cette atténuation induit la formation
d’un gradient de pression au sein du fluide, orienté selon la direction de propagation de
l’onde. Il peut être défini tel que :

−→
∇p =

2 · I · a
c

(I.54)

Ce gradient de pression constitue une force volumique générée par l’onde, produisant
la mise en mouvement du fluide et donc la formation d’un courant convectif, dirigé suivant
la propagation de l’onde. Ce type de courant acoustique est dénommé courant d’Eckart.
Ainsi, l’augmentation de l’intensité acoustique (et donc de la puissance ultrasonore) ou de
l’absorption acoustique du milieu induit un gradient de pression plus important et donc
l’augmentation de la vitesse de mouvement du fluide.

Or, comme l’a montré l’équation (I.52), l’augmentation de la fréquence se traduit par
une augmentation du coefficient d’absorption. Ainsi, les hautes fréquences sont plus atté-
nuées que les basses fréquences, ce qui signifie que les ultrasons de hautes fréquences sont
plus favorables pour former des courants acoustiques. La capacité des hautes fréquences à
générer des courants acoustiques intenses a été démontrée expérimentalement par plusieurs
études [29,43,44]. La figure I.21 présente un exemple de courants acoustiques au sein d’une
cuve.
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Figure I.21 – Visualisation et Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) de courants
acoustiques générés par des ultrasons de hautes fréquences (f = 2,032 MHz). Le transduc-
teur ultrasonore est placé à gauche (x = 0). L’échelle de couleur à gauche représente le
niveau de gris de la photographie. La légende à droite, associée aux mesures de PIV (flèches
des vecteurs de vitesses obtenus en noir), représente la composante de vitesse uy [29].

Quelques études ont également été menées sur les courants acoustiques formés par
des ultrasons de basses fréquences [45, 46], cependant, l’absorption de l’onde étant moins
importante qu’à hautes fréquences, les courants acoustiques formés sont moins intenses.
Il est possible de compenser cela par une intensité acoustique importante, ainsi que par
l’usage d’embouts de sonotrode spécifiques.

Par ailleurs, deux autres types de courants acoustiques peuvent être observés. Lorsque
des ondes stationnaires se forment au sein d’un volume de fluide, des courants acoustiques
peuvent se développer formant des cellules de convection dont la taille est fonction de la lon-
gueur d’onde. Enfin, il est également possible d’observer la formation de micro-convection à
proximité d’une surface oscillante dans un fluide. Ce phénomène est largement décrit pour
les bulles de cavitation [25]. Ainsi, l’amplitude et la vitesse de ces courants acoustiques
sont conditionnées à l’amplitude de l’oscillation de la surface.

A noter que le reste de ce manuscrit traitera majoritairement des courants acoustiques
d’Eckart. En effet, les courants acoustiques d’Eckart peuvent facilement être mis en oeuvre
avec les ultrasons de hautes fréquences. De plus, lorsqu’ils sont générés au sein d’un fluide,
les courants acoustiques d’Eckart permettent une augmentation du mélange au sein du
fluide grâce aux développements de mouvements convectifs du fluide. Cette mise en mou-
vement du fluide peut même induire le développement de turbulence, comme l’ont montré
Moudjed et al. [47]. Ainsi, il apparaît intéressant d’utiliser ces courants acoustiques dans
un objectif d’augmentation des transferts.

I.3.6 Conclusions de la section I.3

L’utilisation des ultrasons en tant que moyen pour augmenter les transferts pariétaux
présente des intérêts notables. Cette section I.3 permet de présenter leur fonctionnement,
ainsi que de décrire les phénomènes qu’ils produisent. Les ultrasons sont générés par un
transducteur ultrasonore, qui transforme l’énergie électrique en oscillation mécanique, pro-
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duisant ainsi des ondes acoustiques, dont la fréquence est supérieure à 20 kHz. Lorsque ces
ondes acoustiques ultrasonores se propagent dans un milieu fluide, plusieurs phénomènes
peuvent se produire selon la fréquence de l’onde ultrasonore. A basse fréquence ultrasonore,
les ultrasons produisent de la cavitation acoustique. L’oscillation de la pression acoustique
au sein d’un liquide induit la formation de bulles de vapeur qui oscillent et finissent par
imploser. La cavitation acoustique se traduit par des effets mécaniques et chimiques impor-
tants. D’autres part, les ultrasons peuvent également permettre de mettre en mouvement le
fluide dans lequel ils sont générés. Ce phénomène de mise en mouvement du fluide suivant
des cellules convectives est dénommé courant acoustique. Cette mise en mouvement peut
avoir différentes origines, mais ce manuscrit traitera principalement des courants acous-
tiques d’Eckart, généralement induits par les ultrasons de hautes fréquences. Les ultrasons,
à travers les phénomènes induits, démontrent ainsi leur intérêt potentiel pour l’utilisation
en tant que moyen d’amélioration des transferts pariétaux.

I.4 Ultrasons et hydrodynamique

La propagation des ondes ultrasonores dans un fluide induit de nombreux phénomènes
hydrodynamiques, comme le montrent les paragraphes précédents. Les ultrasons génèrent
des effets hydrodynamiques importants, selon une échelle locale pour la cavitation acous-
tique, ou une échelle plus globale dans le cas des courants acoustiques. Ces effets hy-
drodynamiques peuvent être associés à un écoulement pré-existant, permettant ainsi de
perturber l’écoulement, pour générer de la turbulence par exemple. Cependant, l’associa-
tion d’un champ ultrasonore à un écoulement peut également avoir une influence sur les
effets produits par les ultrasons. De nombreux travaux de recherche ont ainsi analysé les
interactions entre ultrasons et écoulements.

I.4.1 Evolution d’un écoulement soumis à un champ ultrasonore

Nomura et al. [48, 49] ont étudié l’évolution d’un écoulement au sein d’une conduite
de section carrée, lorsque un champ ultrasonore basse fréquence est généré perpendicu-
lairement au sens de l’écoulement. La figure I.22 représente le profil de vitesse avec et
sans ultrasons au sein du canal, avec en pointillés le profil de vitesse théorique pour un
écoulement turbulent.

(a) fréquence des ultrasons = 27,8 kHz (b) fréquence des ultrasons = 45,1 kHz

Figure I.22 – Profils de vitesse dans un canal de section carré, avec et sans ultrasons,
pour deux fréquences différentes. Le transducteur ultrasonore est placé à gauche (Distance
from vibrating plate = 0 mm). Nombre de Reynolds = 2000. [48].

Il est ainsi possible de distinguer des baisses de vitesses locales, situées au niveau des
ventres de pression acoustique. En effet, les bulles de cavitation acoustique se retrouvent
piégées au niveau des ventres de pression acoustique, agissant ainsi sur le fluide comme une
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barrière ponctuelle [48]. La localisation des ventres de pression est fonction de la longueur
d’onde, et donc de la fréquence ultrasonore. Ainsi, en utilisant des ultrasons de f = 27,8 kHz
et de f = 45,1 kHz, la concentration des bulles de cavitation, et donc la baisse de vitesse
locale, ne se produit pas au même endroit au sein de l’écoulement.

Par ailleurs, lorsque l’écoulement est laminaire, l’agitation induite par l’implosion des
bulles de cavitation acoustique donne lieu à un gradient de vitesse plus important près de
la paroi, comme le montre la figure I.23.

Figure I.23 – Profil de vitesse pariétale à proximité du transducteur ultrasonore, pour
deux nombres de Reynolds, sans et avec ultrasons (f = 25 kHz) [49].

Ainsi les ultrasons permettent d’augmenter la contrainte de cisaillement, et donc le
transfert de quantité de mouvement en régime laminaire. A partir des grandeurs adi-
mensionnalisées, la figure I.24 montre que lorsque un écoulement en régime laminaire
(Re = 1500) est soumis à un champ ultrasonore de 25 kHz, le profil de vitesse se rap-
proche d’un profil de vitesse turbulent.

Figure I.24 – Profil de vitesse pariétale adimensionnalisée à proximité du transducteur
ultrasonore, pour deux nombres de Reynolds, sans et avec ultrasons (f = 25 kHz) [49].

Cependant, en régime turbulent (Re = 5000), les ultrasons ont une influence bien moins
importante sur la vitesse à proximité de la paroi. D’autre part, en déterminant la moyenne
quadratique des fluctuations de vitesses urms (voir la section I.1.4) de l’écoulement, l’étude
démontre que dans le cas d’un écoulement laminaire, la cavitation acoustique permet de gé-
nérer des fluctuations de vitesse instantanée au sein de l’écoulement, notamment au niveau

33



des clusters de bulles, ainsi qu’à proximité de la paroi face au transducteur. Dans le cas d’un
écoulement déjà turbulent, les ultrasons permettent d’intensifier les fluctuations de vitesse
instantanée initialement présentes, et cette intensification semble peu varier avec l’augmen-
tation du nombre de Reynolds. La figure I.25 illustre cela grâce à la vitesse quadratique
moyenne urms, normalisée par rapport à la vitesse moyenne um, au centre du canal, pour
plusieurs nombres de Reynolds. La vitesse quadratique moyenne normalisée avec ultrasons
est supérieure à celle sans ultrasons lorsque l’écoulement est laminaire (Re ≤ 2000), mais
également lorsque l’écoulement devient turbulent (Re ≥ 4000).

Figure I.25 – Vitesse quadratique normalisée, en fonction du régime d’écoulement, avec
et sans ultrasons (f = 25 kHz). [49].

Lee et al. ont également étudié un écoulement dans une conduite de section carrée asso-
cié à un champ ultrasonore, avec des ultrasons émis colinéairement à l’écoulement [50], et
perpendiculairement à l’écoulement [51]. Ils ont aussi démontré que la cavitation produite
par les ultrasons permet de générer des fluctuations de vitesse au sein de l’écoulement.
De plus, les auteurs ont démontré qu’en émettant des ultrasons dans un écoulement d’eau
saturée en CO2, la cavitation acoustique générée induit des perturbations bien plus impor-
tantes dans l’écoulement. Néanmoins, dans ces études, l’intensification des fluctuations de
vitesse produites par les ultrasons diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds.
Les auteurs justifient cela par la baisse de la quantité d’énergie ultrasonore émise rapportée
à la masse de fluide.

Plus récemment, Bulliard-Sauret et al. ont comparé les effets d’ultrasons de basse
et haute fréquences, émis perpendiculairement à un écoulement dans un canal rectan-
gulaire [52,53]. Ces études ont permis d’analyser l’évolution de la turbulence produite par
les ultrasons au sein du canal, selon la fréquence ultrasonore utilisée. Les résultats montrent
que les ultrasons à haute fréquence (2 MHz) utilisés dans ces travaux produisent essentielle-
ment des courants acoustiques perpendiculairement à l’écoulement, permettant de générer
de la turbulence de manière homogène au sein du canal. D’autre part, les ultrasons à basse
fréquence (25 kHz) produisent principalement de la cavitation acoustique, dont l’influence
sur la turbulence se concentre à proximité de la paroi face au transducteur, de manière
similaire à Nomura et al. [49]. De plus, l’intensité de la turbulence, caractérisée dans cette
étude par l’énergie cinétique turbulence (TKE) grâce à la technique de Vélocimétrie par
Image de Particules (PIV), évolue de manière différente pour chaque fréquence selon la vi-
tesse de l’écoulement, comme le montre la figure I.26. En effet, les valeurs de TKE pour les
ultrasons à 2 MHz décroissent globalement au sein du canal avec une vitesse d’écoulement
plus élevée, tandis qu’elles augmentent à proximité de la paroi avec les ultrasons à 25 kHz.
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Figure I.26 – Energie cinétique turbulente (TKE) en fonction de la distance à la paroi
(la paroi se trouvant 0 mm) face au transducteur, selon différentes vitesses d’écoulement
et différentes fréquences ultrasonores. [53].

Par ailleurs, Delouei et al. [54] ont étudié l’évolution des pertes de charge au sein d’un
écoulement, dans un tube associé à un transducteur ultrasonore de 28 kHz, émettant un
champ ultrasonore perpendiculairement à l’écoulement. Les mesures ont été réalisées pour
plusieurs nombres de Reynolds en régime turbulent, et plusieurs puissances ultrasonores.
Les résultats montrent que les ultrasons permettent de réduire les pertes de charge dans
l’écoulement, et que l’influence des ultrasons augmente avec la puissance ultrasonore. Ce-
pendant, l’effet des ultrasons décroît avec l’augmentation du nombre de Reynolds. Ainsi,
dans les conditions optimales, avec une puissance ultrasonore de 100 W, et un nombre de
Reynolds de 4000, les pertes de charge décroissent de 15,9 Pa à 13,5 Pa, soit une baisse
relative de 15%. Ces résultats sont présentés sur la figure I.27. Selon les auteurs, la turbu-
lence résultante de la cavitation acoustique permettrait de réduire les frottements du fluide
à proximité de la paroi.

Figure I.27 – Influence relative des ultrasons (f = 28 kHz) sur les pertes de charge en %
dans un tube en fonction du nombre de Reynolds, pour plusieurs puissances ultrasonores
[54].

Les ultrasons permettent donc de générer de la turbulence au sein d’un écoulement,
voire de l’intensifier dans le cas d’un écoulement déjà turbulent. En effet, la cavitation
acoustique permet de perturber le champ de vitesse, et d’induire des variations de vitesse
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longitudinale et transversale. Ces perturbations sont générées au coeur de l’écoulement
ainsi qu’à proximité de la paroi, perturbant également la couche limite hydrodynamique.
Par ailleurs, les courants acoustiques induisent des vitesses transversales lorsqu’ils sont
produits perpendiculairement à l’écoulement, et génèrent ainsi de la turbulence. Cependant
les courants acoustiques semblent avoir un effet plus limité à proximité des parois. Enfin,
bien que le sujet soit pour l’instant très peu étudié, les ultrasons semblent à l’origine d’une
diminution des pertes de charge, en réduisant les frottements à la paroi.

I.4.2 Evolution de la cavitation acoustique soumise à un écoulement

Si les ultrasons peuvent avoir un effet notable sur l’écoulement, de nombreuses études
ont également montré que les effets des ultrasons évoluent lorsqu’ils sont soumis à un
écoulement. Les travaux de Reuter et al. [55] ont analysé l’évolution d’un champ ultraso-
nore lorsqu’il est soumis à un jet liquide. Un champ ultrasonore basse fréquence (25 kHz)
est généré dans une cuve remplie d’eau avec une puissance acoustique modérée de 40 W,
juste au dessus du seuil de cavitation, produisant de la cavitation de façon sporadique.
L’injection d’un jet, perpendiculairement au champ ultrasonore, induit une augmentation
drastique de la densité de cavitation dans la zone du jet, améliorant ainsi l’intensité ca-
vitationnelle produite par le champ ultrasonore. Le phénomène est présenté sur la figure
I.28 et est nommé "Acoustically cavitated jet" ou jet cavitant acoustiquement. Cependant,
dans ces travaux, cette augmentation de l’intensité cavitationnelle se produit lorsque le
jet atteint une vitesse de 0, 4 m.s−1, et semble donc dépendre des conditions spécifiques
d’écoulement. Les auteurs suggèrent que le jet induit une diminution de la coalescence des
bulles de cavitation, augmentant ainsi la densité de bulles. Ces travaux montrent ainsi que
l’utilisation d’un écoulement associé à un champ ultrasonore peut permettre d’augmenter
l’intensité de la cavitation acoustique.

Figure I.28 – Photographies de la zone du jet dans la cuve avec l’orifice d’entrée visible sur
le côté gauche. Les ultrasons sont présents dans les deux cas, à la même puissance et à la
même fréquence (PUS = 40 W, f = 25 kHz). (a) Sans jet ; (b) avec jet (v = 0, 63 m.s−1) [55].

D’autres phénomènes d’interaction entre un écoulement et la cavitation acoustique
peuvent être observés, notamment en sonochimie. Plusieurs études ont cherché à com-
prendre l’influence d’un écoulement ou de la mise en mouvement du fluide sur l’activité
sonochimique produite par la cavitation acoustique [56–59], montrant généralement une
amélioration de l’activité sonochimique pour les basses fréquences ultrasonores lorsque le
fluide est en mouvement. Cependant, cette amélioration est conditionnée à certaines plages
de puissance ultrasonore, qui sont fonction de la fréquence ultrasonore utilisée, comme le
montre la figure I.29, et semble également fonction de la vitesse de l’écoulement.
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Figure I.29 – Comparaison de l’intensité de la sonochimiluminescence (SCL) en fonction
de la puissance ultrasonore pour différentes fréquences : 23, 44, 99 et 131 kHz, (a) sans
agitateur tournant ; (b) avec agitateur tournant à 300 rpm [57].

Hatanaka et al. [57] ont montré que l’écoulement du fluide empêche la coalescence et
l’agglomération des bulles de cavitation en neutralisant les forces de Bjerknes primaire et
secondaire, et permet donc d’intensifier l’activité sonochimique produite par la cavitation
acoustique. La figure I.30 présente une illustration de ce phénomène. Pour des ultrasons
de basses fréquences et une puissance acoustique elevée, le risque de coalescence des bulles
est important. La mise en circulation du fluide permet d’éviter la formation de clusters
de bulles et donc permet d’augmenter l’activité sonochimique, se concentrant alors au
niveau des ventres de pression. Cependant, pour des ultrasons de hautes fréquences, ou une
puissance acoustique basse, les bulles générées étant de plus petites tailles et la coalescence
étant généralement moins importante, la mise en circulation du fluide tend au contraire à
diminuer l’activité sonochimique.

Figure I.30 – Schémas illustrant l’influence d’un écoulement sur la coalescence et l’agglo-
mération des bulles de cavitation, selon la fréquence et la puissance ultrasonores [57].

Gielen et al. [60] ont analysé la cavitation générée par un champ ultrasonore au sein
d’un écoulement dans un canal, grâce à la sonoluminescence. La section d’essais utilisée est
constituée d’un canal carré, et un émetteur ultrasonore est placé sur une des parois, de façon
à ce que le champ ultrasonore soit émis perpendiculairement à l’écoulement. Sur la paroi
face à l’émetteur est placé un photo-détecteur permettant de quantifier les photons émis par
la cavitation acoustique. La vitesse de l’écoulement est variable, et permet de faire varier le
régime d’écoulement qui peut être laminaire ou turbulent. Par ailleurs, quatre fréquences
sont étudiées (46 kHz, 119 kHz, 247 kHz et 564 kHz). Ce dispositif expérimental permet
donc de quantifier l’évolution de la cavitation acoustique au sein d’un écoulement, selon
différentes fréquences ultrasonores et différents régimes d’écoulement. L’étude démontre
que l’augmentation du nombre de Reynolds permet d’augmenter la sonoluminescence, jus-
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qu’à ce que l’écoulement devienne turbulent, le signal de sonoluminescence atteint alors un
plateau pour trois des quatre fréquences (46 kHz, 247 kHz et 564 kHz). De plus, pour les
basses fréquences (ici < 200 kHz) un changement de type de cavitation se produit lorsque
l’écoulement devient turbulent, la cavitation passant alors de transitoire à stable.

L’influence de perturbations hydrodynamiques sur la cavitation a également été étudiée
par Choi et al. [61], en démontrant que l’injection d’air au sein d’un sonoréacteur basse
fréquence (f = 36 kHz), permettait d’améliorer de façon notable l’intensité de la cavitation
et l’activité chimique résultante. En utilisant un liquide saturé en gaz dissous, l’étude
s’assure ainsi que l’injection d’air n’influence ni la quantité d’oxygène présente dans la
solution (qui est la source des radicaux H · et OH · produits par la cavitation acoustique)
ni la quantité de gaz dissous (qui peuvent agir comme des noyaux de bulles, et ainsi
améliorer la génération de bulles de cavitation acoustique). Ainsi, les auteurs suggèrent
que l’augmentation de l’instabilité du corps liquide entraîne une augmentation de l’activité
sonochimique.

En conclusion, de nombreuses recherches ont été menées sur l’interaction entre écou-
lement et cavitation acoustique, selon différentes approches. Dans l’ensemble, ces études
montrent que la mise en circulation du fluide peut permettre d’intensifier la cavitation
acoustique, selon les conditions étudiées. En effet, la mise en mouvement du fluide semble
permettre d’éviter la coalescence des bulles, qui est généralement un facteur limitant pour
l’activité cavitationnelle. Cependant, il apparaît que la mise en circulation du fluide est
favorable seulement pour une gamme de puissance ultrasonore donnée, selon la fréquence
utilisée. Par ailleurs, lorsque de la cavitation acoustique est générée au sein d’un écou-
lement, la transition vers un régime d’écoulement turbulent permettrait de passer d’une
cavitation transitoire à une cavitation stable.

I.4.3 Evolution des courants acoustiques soumis à un écoulement

D’autres travaux ont étudié l’évolution des courants acoustiques et de la cavitation
acoustique en fonction du régime d’écoulement [62,63]. La vélocimétrie par image de parti-
cules (PIV) a permis d’analyser l’évolution de ces courants acoustiques avec l’augmentation
de la vitesse de l’écoulement. D’autre part, des mesures électrochimiques, réalisées grâce
à une électrode placée au niveau de la paroi opposée à l’émetteur, ont permis de déduire
ensuite une vitesse équivalente pariétale, liée au transfert de matière. Avec l’augmentation
de la vitesse, les courants acoustiques sont balayés par l’écoulement principal, au point de
ne plus avoir aucune influence sur le champ de vitesses à proximité de la paroi opposée à
l’émetteur, comme le montre la figure I.31.

(a) Re = 0 (b) Re = 3252 (c) Re = 13008

Figure I.31 – Champs de vitesses montrant l’évolution du courant acoustique (f=20 kHz,
PUS=51 W) en fonction du nombre de Reynolds. Le fluide circule de la gauche vers la
droite. L’émetteur ultrasonore est placé en bas, à une hauteur de -0,035 m, et l’électrode
se trouve sur la paroi en face, à une hauteur de 0 m [62].
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Cependant, avec l’utilisation des ultrasons l’activité chimique reste plus importante sur
cette paroi que sans ultrasons, quel que soit le régime d’écoulement, comme le montre la
figure I.32. Cette activité chimique est liée à la cavitation acoustique, qui permet d’inten-
sifier le transfert de matière au niveau de la paroi opposée à l’émetteur même lorsque les
courants acoustiques sont complètement dissipés par l’écoulement.

Figure I.32 – Comparaison de la vitesse équivalente pariétale V p à partir de mesures
électrochimiques et de la vitesse moyenne UPIV à partir de mesures PIV, avec et sans
ultrasons [63].

Cette analyse est confirmée par les travaux de Bulliard-Sauret et al. [52, 53], qui ont
montré que l’intensité des fluctuations de vitesse instantanée produites par des courants
acoustiques émis perpendiculairement à un écoulement, grâce à des ultrasons de haute
fréquence (2 MHz), diminuait avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement.

Enfin, l’étude de Inworn et al. [64] permet de confirmer ce phénomène d’entraînement
des courants acoustiques lorsqu’ils sont associés à un écoulement perpendiculaire, selon une
approche différente. Grâce à l’utilisation de cristaux liquides thermochromiques, l’étude
démontre que l’influence du champ ultrasonore sur le transfert thermique dans une zone
définie décroit lorsque la vitesse de l’écoulement augmente. Il apparait que cette zone
d’influence des ultrasons due aux courants acoustiques tend à être déplacée plus en aval
de l’écoulement, avec une intensité diminuée, lorsque la vitesse débitante de l’écoulement
est plus élevée.

I.4.4 Conclusions de la section I.4

L’ensemble de ces études permet d’identifier les effets hydrodynamiques produits par
les ultrasons lorsque le champ ultrasonore est généré dans un écoulement, et d’analyser
l’évolution de ces effets selon le régime d’écoulement. En effet, les ultrasons permettent
d’augmenter le transfert de quantité de mouvement lorsque le régime d’écoulement est
laminaire, et également de générer des fluctuations de vitesse instantanée. En régime tur-
bulent, ces effets sont considérablement diminués, cependant, selon les fréquences ultraso-
nores utilisées et les effets induits, différents phénomènes peuvent être observés. Dans le
cas de la cavitation acoustique, la vitesse d’un écoulement peut induire une augmentation
de l’intensité de la cavitation acoustique, en limitant la coalescence des bulles. De plus,
la cavitation acoustique permet de garantir une augmentation des transferts pariétaux,
même lorsque les effets convectifs semblent complètement dissipés. Dans le cas des cou-
rants acoustiques, l’augmentation de la vitesse de l’écoulement induit un déplacement de
la zone d’influence des ultrasons, et tend à dissiper les courants acoustiques.
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I.5 Influence des ultrasons sur les transferts thermiques en
convection naturelle

Les premiers travaux faisant mention de l’utilisation d’un champ acoustique pour amé-
liorer le transfert thermique se sont notamment penchés sur la convection naturelle dans
l’air en utilisant des ondes acoustiques sonores (la fréquence est inférieure à 20 kHz), démon-
trant une amélioration notable du coefficient de transfert thermique [65–67]. Ces travaux
définissent les premières bases des différents paramètres opératoires pouvant influencer
l’intensification du transfert thermique grâce aux ondes acoustiques. L’intensification du
transfert thermique est généralement définie par rapport au coefficient de transfert ther-
mique avec ultrasons hUS et sans ultrasons h0. Elle peut être définie en fonction du rapport
des deux hUS/h0, ou bien comme l’écart relatif entre les deux (hUS−h0)/h0, nommé facteur
d’intensification.

Les transferts thermiques regroupant un nombre important de phénomènes différents,
du transfert monophasique au transfert polyphasique, en convection naturelle ou forcée,
cette section se concentrera sur les travaux utilisant un champ acoustique dans le but
d’intensifier le transfert thermique en convection naturelle. La convection forcée fait l’objet
d’une autre section.

L’intensification des transferts thermiques par les ultrasons peut évoluer selon de nom-
breux paramètres opératoires liés au champ acoustique ainsi qu’aux facteurs thermiques.
Cette partie se concentre sur l’identification de ces paramètres.

I.5.1 Influence de l’intensité acoustique

L’influence de l’amplitude des ondes acoustiques sur l’intensification du transfert ther-
mique a été étudiée dès le départ par Lemlich [65], dans un contexte de convection naturelle
dans l’air autour d’un fil chauffant. Bien que cette étude utilise des ondes sonores, l’augmen-
tation de leur amplitude permet d’augmenter le coefficient de transfert thermique. Dans
le cas d’une onde ultrasonore, Yukawa et al. [68] ont également observé que l’augmenta-
tion de l’intensité acoustique était un facteur important pour augmenter le coefficient de
transfert thermique dans le cas d’une plaque chauffante immergée dans l’eau. Les travaux
de Lida et al. [69] ont démontré un lien similaire entre la pression acoustique d’une onde
sonore à 28 kHz et l’intensification du transfert thermique résultante sur un tube chauf-
fant immergé dans de l’eau. Ainsi, l’augmentation de l’intensité ultrasonore, et donc de
la pression acoustique induite, est directement corrélée à l’augmentation du coefficient de
transfert convectif. Cette analyse est également partagée par Uhlenwinkel et al. [70], pour
un cas de convection naturelle dans de l’air autour d’un fil chauffant.

Dans le cas d’ultrasons générés par une sonotrode, Nomura et al. [71] ont considéré
les courants acoustiques générés comme des jets qui seraient produits par une buse. La
puissance ultrasonore est alors associée à la vitesse du jet. Ainsi, l’augmentation de la
puissance ultrasonore permet d’augmenter la vitesse du jet, induisant une amélioration du
coefficient de transfert thermique convectif.

Par la suite de nombreuses études ont à nouveau démontré que l’augmentation de la
puissance ultrasonore permettait d’augmenter l’intensification du transfert thermique, que
ce soit dans le cas d’un tube horizontal chauffant [72,73], d’une plaque horizontale [74] ou
d’une sphère [75].

Ces résultats peuvent s’expliquer en partie par l’influence de la cavitation acoustique.
En effet, l’implosion des bulles génère de la turbulence au sein du liquide, permettant ainsi
d’augmenter le mélange du fluide. De plus, lorsque les bulles de cavitation implosent à
proximité de la paroi, elles induisent une perturbation dans l’établissement de la couche
limite thermique, réduisant ainsi son épaisseur et permettent donc d’augmenter le trans-
fert thermique (cf. I.2.2.1). L’intensité de la cavitation acoustique étant fonction de la
puissance ultrasonore, l’augmentation de cette dernière induit une augmentation des ef-
fets de la cavitation sur le transfert thermique. De plus, l’augmentation de la puissance
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ultrasonore induit également une augmentation de la vitesse des courants acoustiques, ce
qui a pour effet de favoriser le mélange entre l’élément chauffant et le fluide, améliorant
ainsi le transfert thermique. L’association de ces deux phénomènes permet donc d’intensi-
fier le transfert thermique par une augmentation de la puissance ultrasonore. Cependant,
deux limites se posent à l’intensification des transferts thermiques via l’augmentation de
la puissance ultrasonore. Tout d’abord, en-dessous d’une certaine intensité ultrasonore,
l’intensification des transferts thermiques mesurée est très faible voir inexistante [69]. Cela
est dû au fait qu’en dessous d’un seuil de puissance ultrasonore, aucune activité cavita-
tionnelle n’est possible. D’autre part, plusieurs travaux ont démontré que l’intensification
des transferts thermiques présente une limite supérieure avec l’augmentation la puissance
ultrasonore, et prend généralement la forme d’une courbe asymptotique [72,73], comme le
montre la figure I.33, ce que semblaient déjà montrer les travaux de Lida et al. [69]. Au-delà
d’une certaine puissance ultrasonore, l’intensification du transfert thermique générée par
les ultrasons reste constante.

Figure I.33 – Évolution du coefficient de transfert thermique d’un tube chauffant ho-
rizontal, en fonction de l’intensité fournie à l’émetteur ultrasonore, pour plusieurs flux
thermiques [72].

L’intensité des phénomènes hydrodynamiques produits par les ultrasons étant direc-
tement fonction de la puissance acoustique, l’intensification du transfert thermique par
ultrasons est fortement dépendante de ce paramètre. En effet, en-dessous d’un certain seuil
de puissance, aucune activité cavitationnelle ne se produit, et l’intensification du transfert
thermique est alors inexistante. Au-delà du seuil de cavitation acoustique, l’augmentation
de la puissance acoustique permet d’augmenter l’activité cavitationnelle ainsi que la vitesse
des courants acoustiques. Leurs effets sur les transferts pariétaux sont ainsi améliorés et
permettent donc une intensification du transfert thermique plus importante. Cependant,
l’augmentation de l’intensification du transfert thermique est de moins en moins impor-
tante à mesure que la puissance acoustique augmente, suivant une tendance asymptotique.
Néanmoins les raisons de cette évolution asymptotique restent indéterminées dans la litté-
rature.

I.5.2 Propagation des ondes acoustiques

Comme présenté dans le paragraphe I.3.2, les ondes mécaniques peuvent se propager de
manière progressive ou stationnaire, selon qu’elles se déplacent ou non dans l’espace. Dans
le cas où une onde est réfléchie, ou passe dans un milieu ayant une impédance différente,
des ondes stationnaires peuvent se développer. De nombreux travaux ont été menés sur
l’évolution du transfert thermique selon le type de propagation. Généralement, ces travaux
analysent la variation du transfert thermique en fonction de la distance entre l’émetteur
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et l’élément chauffant (ou refroidissant).
Plusieurs travaux ont étudié le cas où l’élément chauffant est placé dans un champ

d’ondes stationnaires pré-existant. Les ondes stationnaires se développent alors entre le
transducteur ultrasonore et une paroi, ou une surface libre, et l’élément chauffant est po-
sitionné entre les deux. Plusieurs types d’éléments chauffants ont été étudiés, tel qu’un
fil chauffant [70,76,77], un cylindre [69,78] ou encore un serpentin [79]. Lorsque l’élément
chauffant est déplacé selon l’axe de l’onde stationnaire, le coefficient de transfert thermique
évolue de manière périodique, autour d’une valeur moyenne. La période de ces variations
semble correspondre à une demi-longueur d’onde ultrasonore, quelle que soit la configura-
tion des ondes stationnaires ou le type d’élément chauffant, comme le montre la figure I.34,
présentant l’évolution de l’effet des ultrasons sur le transfert thermique, caractérisé par le
rapport entre les coefficients de transfert thermique avec et sans ultrasons, en fonction de
la distance entre l’émetteur ultrasonore et le fil chauffant.

Figure I.34 – Évolution du rapport des coefficients de transfert thermique avec ultrasons
(f = 28 kHz) et sans ultrasons en fonction de la distance entre le transducteur et l’élément
chauffant dans de l’eau [76].

Dans le cas d’ondes stationnaires où l’élément chauffant constitue l’élément réfléchissant
de l’onde, les travaux de Nomura et al. [80,81] ont mis en évidence, pour plusieurs fréquences
ultrasonores, que le transfert thermique évoluait de manière périodique avec l’augmentation
de la distance entre un transducteur ultrasonore et une plaque chauffante, en adoptant une
périodicité plus ou moins marquée selon la fréquence utilisée, comme présenté dans la
figure I.35. Avec l’augmentation de la fréquence, la période des variations de valeurs du
coefficient de transfert thermique devient plus courte. De plus, l’évolution du coefficient de
transfert thermique en fonction de la distance est similaire à celle de la pression acoustique
déterminée numériquement dans ces travaux.

(a) f = 28 kHz (b) f = 45 kHz (c) f = 100 kHz

Figure I.35 – Evolution du coefficient de transfert thermique d’une plaque chauffante dans
de l’eau selon la distance avec l’émetteur ultrasonore, pour différentes fréquences [81].

Cependant, il semblerait qu’une part importante de ces fluctuations soit liée à la pré-
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sence ou non de bulles de cavitation acoustique. La figure I.36 présente l’évolution du
coefficient de transfert thermique sur une plaque chauffante soumise à un champ ultraso-
nore (f = 40 kHz), ainsi que l’intensité de la cavitation acoustique, quantifiée par le taux
de masse perdu par érosion d’une feuille d’aluminium (en g.m−2.s−1) placée sur la plaque,
en fonction de la distance entre la source ultrasonore et la plaque. Il apparaît que l’évolu-
tion de l’intensité de la cavitation en fonction de la distance entre la plaque chauffante et
le transducteur s’accorde particulièrement bien avec celle du coefficient de transfert ther-
mique. Les bulles de cavitation acoustique se retrouvant généralement piégées au niveau
des ventres de pression acoustique, elles permettent ainsi d’améliorer le transfert thermique
localement. Cependant, le transfert thermique ainsi que l’intensité de la cavitation acous-
tique semblent décroître lorsque l’augmentation de la distance entre la source ultrasonore
et l’élément chauffant est suffisamment importante, dû à l’atténuation de l’onde (cf. section
I.3.2).

Figure I.36 – Évolution du coefficient de transfert thermique α et de l’intensité de la
cavitation acoustique C.I. sur une plaque chauffante dans de l’eau, selon la distance avec
l’émetteur ultrasonore [80].

C’est également ce qu’observent Tajik et al. [74], avec un banc d’essais similaire à No-
mura et al. [80], utilisant un transducteur de 18 kHz positionné horizontalement au fond
d’une cuve d’eau et une plaque chauffante horizontale positionnée au-dessus du transduc-
teur à une distance fonction de la longueur d’onde. La plaque chauffante sert également de
réflecteur à l’onde acoustique, permettant le développement d’ondes stationnaires. Afin de
réduire au maximum les phénomènes de cavitation acoustique, l’eau de la cuve est distillée
et chauffée jusqu’à ébullition pendant 20 minutes avant chaque expérience. Ainsi, sans la
présence de bulles de cavitation acoustique, l’amélioration du transfert thermique décroît
avec l’augmentation de la distance entre le transducteur et l’élément chauffant. Cependant
ces mesures, réalisées à 3 distances équivalentes à un multiple de λ/2, ne permettent pas
d’observer de variations périodiques des coefficients de transfert thermique entre les ventres
de l’onde, mais seulement une tendance globale. Les auteurs justifient la baisse de l’inten-
sification du transfert thermique par la diminution de la vitesse des courants acoustiques
lors de l’augmentation de la distance entre la plaque chauffante et le transducteur.

En étudiant l’influence des ultrasons (f = 30 kHz) sur une plaque chauffante dans l’air,
Lee et al. [82] ont pu analyser l’évolution des courants acoustiques et du transfert thermique
dans un champ d’ondes stationnaires sans cavitation acoustique. L’étude montre que la
vitesse maximale des courants acoustiques en fonction de la distance entre le transducteur
et la plaque chauffante évolue de manière oscillatoire jusqu’à une distance équivalente
à 3λ/2 puis décroît avec l’augmentation de la distance. Le transfert thermique adopte
une évolution similaire, confirmant ainsi l’influence de la distance sur l’amélioration du
transfert thermique entre la source acoustique et l’élément chauffant dans un champ d’ondes
stationnaires.

Lorsque le milieu de propagation de l’onde est bien plus grand que la longueur d’onde,
les ondes stationnaires ne peuvent se développer, on parle alors d’ondes progressives. L’onde
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se déplace dans l’espace, et de par l’absorption du milieu, elle est atténuée et son intensité
décroît avec l’augmentation de la distance à la source de l’onde. L’utilisation d’ondes
progressives pour améliorer le transfert thermique est moins courante que celle des ondes
stationnaires. Cependant plusieurs études ont été menées sur ce sujet. En utilisant une
sonotrode dans une configuration défavorable à la formation d’ondes stationnaires, Nomura
et al. [71] ont étudié comment le transfert thermique d’une plaque chauffante évoluait
lorsqu’elle est soumise à des ondes progressives. Comme mentionné dans le paragraphe
I.5.1, cette étude est réalisée dans un bassin d’eau, et considère le courant acoustique
généré comme un jet produit par une buse. Ainsi, avec l’augmentation de la distance entre
la sonotrode et la plaque chauffante, l’intensité de l’onde et donc de la vitesse du jet produit
décroissent. Au niveau de la plaque chauffante, le transfert thermique est amélioré par les
ultrasons, mais cette intensification décroît avec l’augmentation de la distance, comme le
montre la figure I.37.

Figure I.37 – Coefficient de transfert thermique au niveau d’une plaque chauffante, selon
la distance avec une sonotrode émettant des ondes progressives (f = 60 kHz), pour plusieurs
puissances ultrasonores [71].

Récemment, Chen et al. [83] ont étudié la possibilité d’utiliser des ondes stationnaires
tout en améliorant l’intensité acoustique à proximité de la surface chauffante, en contrôlant
la réflexion et les interférences des ondes ultrasonores. L’objectif est donc de concentrer le
champ acoustique sur l’élément chauffant et ainsi d’améliorer le transfert thermique. Pour
cela, les auteurs étudient le cas d’une cuve de forme elliptique conçue pour concentrer
les ondes ultrasonores, et d’une cuve de contrôle de forme carrée. Chacune de ces cuves
intègre un transducteur ultrasonore. Les résultats montrent que la focalisation du champ
acoustique dans la cuve elliptique permet de favoriser l’intensité de l’ensemble du champ
acoustique par rapport à la cuve carrée, en particulier dans la zone de focalisation (voir
figure I.38a). L’intensification du transfert thermique est ainsi plus élevée dans le réservoir
elliptique que dans le réservoir carré, peu importe la position de l’élément chauffant, comme
le montre la figure I.38b.
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(a) Champs de pression acoustique (b) Coefficients de transfert thermique

Figure I.38 – Comparaison des champs de pression acoustique et des coefficients de
transfert thermique soumis à des ultrasons selon l’axe x et l’axe y, dans une cuve elliptique
et dans une cuve carrée [83].

Par ailleurs, Nomura et al. [84] ont démontré que malgré la présence d’une paroi fai-
sant office d’obstacle entre une source ultrasonore et un élément chauffant, il est possible
d’intensifier les transferts thermiques grâce aux ultrasons. En effet, les ultrasons se pro-
pagent à travers la paroi et l’agitation produite par les vibrations se diffuse dans la zone
située derrière l’obstacle. Les auteurs ont étudié le cas de plusieurs matériaux ainsi que
plusieurs épaisseurs de paroi. Ainsi, l’augmentation de l’épaisseur de la paroi faisant office
d’obstacle induit une diminution de l’effet des ultrasons sur le transfert thermique. De
plus, l’impédance acoustique joue ici un rôle critique, puisque plus l’impédance acoustique
du matériau est éloignée de l’impédance acoustique du fluide dans lequel se propagent les
ondes acoustiques, moins l’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons
est importante. Ces travaux représentent un intérêt notable pour l’utilisation d’ultrasons
comme méthode d’intensification des transferts thermiques à travers une paroi, comme
dans le cas des échangeurs de chaleur.

Les paramètres liés à la propagation des ondes acoustiques jouent donc un rôle cri-
tique dans l’intensification du transfert thermique par les ultrasons. La formation d’ondes
stationnaires permet notamment la concentration des zones de cavitation acoustique, fa-
vorables à l’amélioration du transfert thermique. Ces ondes stationnaires peuvent être
focalisées afin de concentrer le champ acoustique et donc améliorer le transfert thermique.
Enfin, la présence d’un obstacle entre l’élément chauffant et la source ultrasonore induit
une diminution de l’intensification générée. L’influence néfaste de cet obstacle peut être
limitée en jouant sur son impédance ou son épaisseur.

I.5.3 Influence de la cavitation acoustique sur le transfert thermique

La cavitation acoustique et ses effets ont été largement étudiés dans le cadre de l’in-
tensification des transferts thermiques. En effet, lorsque des bulles de cavitation oscillent
et implosent à proximité d’une surface chauffante, elles induisent de fortes perturbations
au niveau de la couche limite thermique, permettant ainsi d’améliorer le transfert ther-
mique [68, 85]. Cependant, plusieurs paramètres peuvent influencer la cavitation, et par
conséquent le transfert thermique. Tout d’abord, la présence de gaz dissous dans le li-
quide a une influence notable sur la cavitation acoustique, comme mentionnée dans la
partie I.3.4. Les effets produits sur le transfert thermique varient alors selon la quantité
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de gaz dissous. Yukawa et al. [68] ont démontré qu’en dégazant l’eau, abaissant ainsi la
quantité d’oxygène dissous, la présence de cavitation acoustique était largement réduite,
et par conséquent l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons était
diminuée de manière considérable. Ce phénomène est confirmé par Kim et al. [86] dont
les travaux ont montré que l’intensification du transfert thermique en convection naturelle
générée par la cavitation acoustique était bien plus importante lorsque l’eau n’était pas
préalablement dégazée.

Par ailleurs, les propriétés physico-chimiques du fluide utilisé peuvent jouer un rôle clé
sur l’influence de la cavitation. Zhou et al. [72] ont analysé l’évolution du transfert ther-
mique d’un tube chauffant soumis à de la cavitation acoustique dans plusieurs fluides (eau,
acétone et éthanol) ayant des propriétés physico-chimiques différentes. Si l’augmentation
du nombre de Prandtl peut jouer un rôle important dans l’amélioration du transfert ther-
mique, d’autres paramètres semblent entrer également en jeu. L’étude montre qu’avec une
tension de surface et une température de saturation plus faibles, l’intensification du trans-
fert thermique dans l’acétone est plus importante, suivi par l’éthanol et l’eau. Cependant
cette étude ne fait pas la distinction entre l’influence de la tension de surface et celle de la
pression de vapeur saturante sur la cavitation et l’intensification du transfert thermique.

Par ailleurs, comme mentionné précédemment et illustré sur la figure I.36, lorsque
les ultrasons se propagent sous forme d’ondes stationnaires, les bulles de cavitation se
concentrent au niveau des ventres de pression acoustique, et ainsi améliorent le transfert
thermique [80].

Il peut être intéressant de noter que parallèlement à cela, l’utilisation de la cavitation
hydrodynamique a également été étudiée pour améliorer les transferts thermiques, de ma-
nière expérimentale au sein de micro-canaux [87], mais également grâce à des simulations
numériques [88]. Ces études montrent que la cavitation hydrodynamique permet égale-
ment d’intensifier le transfert thermique. Dans leur revue sur l’application au transfert
thermique de la cavitation hydrodynamique et acoustique, Gevari et al. [89] présentent
plusieurs études portant sur l’utilisation de la cavitation hydrodynamique pour améliorer
le transfert thermique, notamment en ébullition dans des microcanaux.

La cavitation acoustique permet donc d’intensifier les transferts thermiques grâce à
l’implosion des bulles, notamment à proximité de la paroi, permettant ainsi de perturber
la couche limite thermique. En améliorant l’intensité cavitationnelle, grâce à la présence
de gaz dissous, ou à travers les propriétés physico-chimiques du fluide, il est possible d’en
améliorer ses effets sur le transfert thermique.

I.5.4 Influence des courants acoustiques sur le transfert thermique

Bien que l’utilisation des courants acoustiques pour intensifier le transfert thermique
soit moins courante que la cavitation acoustique, plusieurs études ont été réalisées sur le
sujet. Afin d’étudier uniquement l’influence des courants acoustiques sur le transfert ther-
mique, plusieurs approches peuvent être menées. Différentes études ont utilisé des ultrasons
de basse fréquence en utilisant un fluide dégazé, défavorisant ainsi l’apparition de la cavita-
tion acoustique, ou bien des fluides à l’état gazeux, empêchant la formation de cavitation.
D’autres études ont été menées en utilisant des ultrasons de hautes fréquences, produi-
sant majoritairement des courants acoustiques. Dehbani et al. [90] ont comparé l’influence
d’ultrasons de basse fréquence (24 kHz) et haute fréquence (1,7 MHz) sur le transfert ther-
mique au niveau d’un fil chauffant. Les résultats montrent que les ultrasons de 1,7 MHz
permettent de générer des courants acoustiques bien plus intenses que les ultrasons de 24
kHz. De plus, les courants acoustiques générés permettent un meilleur mélange du fluide et
ainsi une amélioration du transfert thermique. Lee et al. [82] ont étudié les courants acous-
tiques formés dans l’air par un transducteur de 30 kHz, grâce à la technique de PIV. De
plus, ils ont analysé l’évolution du transfert thermique au niveau d’une surface chauffante
face au transducteur. Les courants acoustiques permettent de former des tourbillons sta-
tionnaires entre le transducteur et la surface chauffante, cependant les vitesses au sein des
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tourbillons sont largement dépendantes de la distance séparant les deux éléments. Ainsi,
l’amélioration du transfert thermique est bien plus importante lorsque les vitesses de tour-
billons sont élevées. Un exemple de tourbillons formés par les courants acoustiques est
présenté sur la figure I.39.

Figure I.39 – Courants acoustiques formés entre un transducteur ultrasonore de 30 kHz
(zone blanche sur la figure), et une surface chauffante (situé à Z = 0 mm), dans l’air [82].

Des recherches ont également été menées sur les courants acoustiques produits grâce
aux ondes stationnaires. Hoshino et al. [76,78] ont utilisé un transducteur de 28 kHz dans
de l’eau dégazée, de façon à éviter le développement de la cavitation acoustique au sein
du fluide. Les auteurs montrent ainsi que les courants acoustiques générés par les ondes
stationnaires induisent une amélioration du transfert thermique, variable selon la position
par rapport aux ventres et noeuds de pression. Ainsi, les coefficients de transfert thermique
maximaux se trouvent entre les ventres et les noeuds de pression, où les vitesses de cou-
rants acoustiques sont les plus élevées. Tajik et al. [74] ont étudié l’influence des courants
acoustiques produits par des ondes stationnaires, sur une plaque chauffante horizontale
immergée dans de l’eau dégazée, afin d’éviter la présence de cavitation. Le rapport entre
coefficient de transfert thermique avec et sans ultrasons atteint 390% dans les conditions
les plus favorables, soit avec une puissance ultrasonore maximale et une distance minimale
entre la plaque chauffante et le transducteur ultrasonore. D’autres études ont été réalisées
pour des courants acoustiques produits par des ondes stationnaires dans de l’air [91,92]. En
mesurant l’évolution de la température d’une plaque chauffante située à proximité d’une
lame mise en oscillation grâce à une sonotrode, il a été montré que les courants acoustiques
générés par les ondes stationnaires permettent de réduire considérablement la tempéra-
ture de la plaque chauffante, ce qui traduit une augmentation du transfert thermique. Ces
mesures sont associées à une étude numérique démontrant que les ondes stationnaires per-
mettent de former deux tourbillons entre chaque demi-longueur d’onde. Ces tourbillons
permettent ainsi d’augmenter le mélange entre le fluide et la paroi chauffante, et donc
d’améliorer le coefficient de transfert thermique.

Les courants acoustiques induisent donc la formation d’écoulements et de tourbillons
stationnaires au sein du fluide, permettant d’améliorer le mélange entre le fluide et l’élément
chauffant, améliorant ainsi les transferts thermiques convectifs. Le développement de tour-
billons intenses semble cependant fortement conditionné par la configuration géométrique
étudiée et la formation d’ondes stationnaires.
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I.5.5 Influence du flux thermique

Plusieurs travaux ont étudié l’influence du flux thermique sur l’intensification des trans-
ferts thermiques en présence d’ultrasons. Ces paramètres conditionnent l’intensité du trans-
fert thermique, à travers le nombre de Grashoff (voir I.2.2), en convection naturelle. Cai
et al. [73] ont montré que l’intensification des transferts thermiques produite par les ultra-
sons diminuait avec l’augmentation du flux thermique. Cette diminution est notamment
très marquée pour un flux thermique faible (0 - 1,5 kW.m−2), comme le montre la figure
I.40, présentant le rapport des coefficients de transfert thermique avec et sans ultrasons en
fonction du flux thermique, représenté sur l’axe des abscisses, et de l’intensité électrique
fournie à l’émetteur ultrasonore, représentée par les deux courbes différentes.

Figure I.40 – Évolution du rapport des coefficients de transfert thermique avec et sans
ultrasons d’un tube chauffant horizontal, en fonction du flux thermique (en abscisse), pour
différentes intensités électriques fournies à l’émetteur ultrasonore. [73].

D’autres études observent une évolution similaire de l’intensification des transferts ther-
miques produite par les ultrasons en fonction du flux thermique [77, 79, 90]. Le flux ther-
mique étant vecteur du transfert thermique en convection naturelle, à travers le nombre de
Grashoff, son augmentation induit donc des coefficients de transfert thermique plus elevés,
ce qui rend l’intensification du transfert thermique par les ultrasons plus limitée. Ainsi,
à même intensité acoustique, un flux thermique plus important induit une diminution de
l’effet des ultrasons sur le transfert thermique.

I.5.6 Influence de l’angle

En convection naturelle, le transfert thermique peut évoluer en fonction de l’inclinai-
son de l’élément chauffant par rapport à la direction de la gravité. Ainsi, quelques études
ont analysé l’évolution du transfert thermique en fonction de l’orientation d’un élément
chauffant par rapport à la direction de la gravité soumis à un champ ultrasonore, ainsi que
l’influence de l’angle d’incidence des ultrasons vis-à-vis de l’élément chauffant. Yukawa et
al. [68] ont étudié l’évolution du transfert thermique en convection naturelle dans une cuve
remplie d’eau, pour différents angles d’inclinaison d’une plaque chauffante, de la position
verticale (0°) à la position horizontale (90°), positionnée au-dessus d’un émetteur générant
un champ ultrasonore ascendant. Sous l’effet des ultrasons, le coefficient de transfert ther-
mique le plus important est obtenu lorsque la plaque chauffante est inclinée avec un angle
d’environ 60° par rapport à la verticale, comme le montre la figure I.41a.

Cependant, le rapport entre le coefficient de transfert thermique avec et sans ultrasons,
caractérisant l’amélioration du transfert thermique produit par les ultrasons, est plus im-
portant dans le cas où la plaque chauffante est positionnée horizontalement (voir figure
I.41b). En effet, cela correspond au cas le plus défavorable pour la convection naturelle,
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mais c’est lorsque le champ ultrasonore fait face à la plaque chauffante qu’il est le plus
efficace en termes d’intensification du transfert thermique.

(a) Coefficient de transfert thermique (b) Amélioration du transfert thermique

Figure I.41 – Coefficient de transfert thermique et intensification du transfert thermique
en fonction de l’intensité ultrasonore et de l’angle d’inclinaison de la plaque chauffante par
rapport au transducteur [68].

Ainsi, plus l’incidence des ultrasons est directe, c’est-à-dire lorsque le champ ultraso-
nore fait face à l’élément chauffant, meilleur est l’effet des ultrasons sur l’intensification
du transfert thermique. Cependant, le meilleur transfert thermique en valeur absolue est
obtenu en trouvant le juste compromis entre l’incidence la plus directe des ultrasons, et
une orientation favorable en convection naturelle de la plaque chauffante par rapport à la
direction de la gravité.

Nomura et al. [80, 81] ont également étudié le cas d’une plaque chauffante positionnée
horizontalement et verticalement, avec un champ ultrasonore ascendant, et ont montré
des tendances similaires. Ainsi, ces travaux montrent une intensification plus importante
lorsque la plaque chauffante est positionnée horizontalement, faisant face au champ ultra-
sonore, bien que les coefficients de transfert thermique les plus élevés sous ultrasons soient
obtenus lorsque la plaque est positionnée verticalement, à 90° par rapport à la direction
du champ ultrasonore.

Enfin, Rahimi et al. [77] ont observé une amélioration du transfert thermique bien plus
importante lorsqu’un fil chauffant immergé dans une cuve remplie d’eau est soumis à un
champ ultrasonore horizontal, provenant d’un émetteur placé sur la paroi latérale de la
cuve, plutôt qu’à un champ ultrasonore vertical, provenant d’un émetteur placé au fond de
la cuve. Les auteurs suggèrent que l’émetteur placé au fond de la cuve, est soumis à une
pression statique plus importante que celui placé sur le côté latéral, dissipant ainsi plus
d’énergie au fluide sous forme thermique que sous forme cinétique.

I.5.7 Conclusions de la section I.5

Comme explicité dans la section I.5, de nombreuses études ont démontré la capacité des
ultrasons à intensifier les transferts thermiques en convection naturelle. Cependant, l’in-
tensification produite par les ultrasons sur le transfert thermique est fonction de nombreux
paramètres. Selon des facteurs acoustiques d’abord, telles que la puissance ultrasonore ou
la propagation des ondes. En effet, l’augmentation de la puissance ultrasonore permet une
intensification plus importante du transfert thermique par les ultrasons, suivant une évo-
lution asymptotique. Le régime d’ondes stationnaires joue également un rôle important
puisque son apparition induit une concentration de bulles de cavitation acoustique au ni-
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veau des noeuds de pressions, où le transfert thermique est amélioré. En effet, la capacité
de la cavitation acoustique à intensifier les transferts thermiques est nettement identifiée.
L’implosion des bulles de cavitation acoustique génère des effets convectifs au sein du fluide.
La cavitation acoustique permet également de perturber la couche limite thermique lors-
qu’elle se produit à proximité d’un élément chauffant. Ainsi les modifications de propriétés
du fluide favorisant la cavitation acoustique, telle que l’augmentation de la quantité de gaz
dissous, permettent d’intensifier le transfert thermique. Enfin, les courants acoustiques per-
mettent également d’intensifier les transferts thermiques pariétaux en générant des effets
convectifs importants.

L’intensification du transfert thermique produit par les ultrasons est également fonction
de paramètres thermiques. En effet, l’augmentation du flux thermique induit une augmen-
tation du transfert thermique en convection naturelle, réduisant ainsi l’intensification que
les ultrasons peuvent générer. L’angle d’inclinaison des éléments chauffants influence éga-
lement le transfert thermique en convection naturelle. L’intensification du transfert ther-
mique produite par les ultrasons est ainsi fortement liée à l’orientation du transducteur
vis-à-vis de l’élément chauffant, et au sens du gradient de température par rapport à la gra-
vité. De manière plus générale, l’intensification du transfert thermique est plus importante
lorsque le transfert thermique sans ultrasons est défavorisé.

I.6 Combinaisons de plusieurs champs ultrasonores

I.6.1 Amélioration de l’activité cavitationnelle

Différentes études ont été menées sur les effets produits par la combinaison de plu-
sieurs champs ultrasonores, notamment en sonochimie. Iernetti et al. [93] ont démontré
que l’intensité de la sonoluminescence produite par un champ ultrasonore à 700 kHz pou-
vait être augmentée en utilisant un autre champ ultrasonore pulsé de basse fréquence,
perpendiculairement au premier. Cette intensification des effets produits par la cavitation
acoustique, en combinant plusieurs champs ultrasonores, a été par la suite confirmée par
Ciuti et al. [94, 95]. L’analyse de ces résultats conduit les auteurs à penser que lorsque
les bulles de cavitation générées par des basses fréquences ultrasonores implosent, elles
se décomposent en fragments plus petits. Ces fragments peuvent constituer des noyaux
de cavitation appropriés pour un champ ultrasonore de fréquence plus élevée. De plus, la
combinaison de champs ultrasonores ayant des fréquences différentes permet de générer
de la cavitation sur une plus grande gamme de tailles de bulles, puisque la taille de bulle
dépend essentiellement de la fréquence acoustique.

Feng et al. [96] ont montré que la combinaison de plusieurs champs ultrasonores de
fréquences différentes générait une activité cavitationnelle plus importante que la somme
de l’activité cavitationnelle générée par chaque champ ultrasonore individuellement. Cette
activité cavitationnelle est mesurée selon son activité chimique par trois méthodes dif-
férentes (masse d’iode libérée dans une solution d’iodure de potassium (KI), mesure de
l’intensité de la fluorescence dans une solution d’acide téréphtalique (TA) et variation de
la conductivité électrique dans de l’eau déionisée). Ainsi, l’irradiation combinée de deux
champs ultrasonores permet d’obtenir une activité chimique plus importante que la somme
algébrique de l’activité chimique produite par deux irradiations individuelles, quelle que
soit la méthode de mesure, ce qui traduit une synergie de l’activité cavitationnelle.

La figure I.42 présente l’évolution de l’activité chimique en présence de deux champs
ultrasonores. Le courant délivré au transducteur basse fréquence (28 kHz) est constant
(200 mA), tandis que plusieurs valeurs d’intensité acoustique sont testées pour le trans-
ducteur haute fréquence (0,87 MHz).
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(a) Masse d’iode libérée (b) Variation de la conductivité électrique

Figure I.42 – Activité chimique individuelle et combinée de deux champs ultrasonores de
fréquences différentes (28 kHz et 0,87 MHz) selon deux méthodes (a) et (b), en fonction
de l’intensité ultrasonore du transducteur de haute fréquence [96].

D’autres travaux [97] ont confirmé que la combinaison de deux champs ultrasonores
permet une synergie de l’activité chimique produite par les ultrasons en mesurant la fluo-
rescence d’une solution d’acide terephtalique (TA) après irradiation ultrasonore par deux
champs combinés, avec une intensité acoustique cumulée de 2,2 W.cm−2 et une durée de
sonication de 20 minutes pour tous les essais. Comme le montre la figure I.43, l’activité
chimique générée par la combinaison de deux champs ultrasonores ("synergistic effect")
est plus importante que la somme des activités chimiques produites individuellement par
chaque champ ultrasonore ("additive effect"), quelle que soit la méthode d’irration ultra-
sonore (continue ou pulsée).

Figure I.43 – Intensité fluorescente combinée et additive de deux champs ultrasonores de
fréquences différentes (150 kHz et 1 MHz) selon différentes méthodes d’irradiation [97].

Des études ont également démontré que l’utilisation de deux sources d’ultrasons avec
une puissance réduite de moitié génère plus de cavitation qu’une seule source ultrasonore
à pleine puissance [98]. Cependant, il semble que la position des transducteurs, et donc
l’orientation des champs ultrasonores émis, ait une influence sur la synergie produite par
leur combinaison. En effet, dans le cas où les champs ultrasonores se font face, l’activité
cavitationnelle s’en voit réduite, selon Rahimi et al. [99].

I.6.2 Intensification des transferts thermiques

Bien que la combinaison de champs ultrasonores ait démontré la capacité d’intensi-
fier l’activité cavitationnelle au delà de la simple addition des effets individuels de chaque
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champ ultrasonore, l’utilisation de champs ultrasonores combinés afin d’intensifier les trans-
ferts thermiques est presque inexistante.,Les seules études liées à ce sujet se concentrent sur
des aspects très spécifiques des transferts thermiques. Une étude de Fu et al. [100] a rap-
porté l’influence d’un champ sonore (14 kHz) combiné à un champ ultrasonore (474 kHz)
sur un caloduc afin d’améliorer le transfert thermique. Le caloduc est soumis à une source
froide dont la température est contrôlée d’une part, et à une source chaude dont la puis-
sance est contrôlée d’autre part. Le caloduc est équipé de six transducteurs (soit 14 kHz,
soit 474 kHz, soit les deux), et la même puissance est délivrée aux transducteurs, quelle que
soit leur fréquence. Les résultats ont montré une amélioration des transferts thermiques au
sein du caloduc grâce à la sonication combinée de deux fréquences, par rapport à la sonica-
tion avec une seule fréquence. Cette étude reste cependant peu détaillée sur les raisons de
cette amélioration, et s’attache au sujet spécifique des transferts thermiques au sein d’un
caloduc. Une autre étude [101] a analysé les effets de la combinaison de champs ultraso-
nores appliqués au changement de phase. Plusieurs transducteurs ultrasonores ayant des
fréquences différentes (20 kHz, 28 kHz et 40 kHz) sont utilisés simultanément, et émettent
un champ ultrasonore en direction d’une pomme de terre dans une solution d’éthylène
glycol à −18°C. La même puissance est délivrée aux transducteurs, quel que soit le nombre
de transducteurs ou la fréquence. Les résultats montrent que la surgélation de la pomme
de terre se produit plus rapidement en fonction du nombre de champs ultrasonores, la
surgélation la plus rapide se produisant avec l’utilisation simultanée de 3 champs ultraso-
nores de fréquences différentes. Selon les auteurs, la combinaison de champs ultrasonores
permet donc une augmentation du transfert thermique, grâce à la cavitation acoustique,
réduisant la couche limite thermique. Bien que l’étude se concentre principalement sur
les aspects alimentaires du procédé, elle pointe le potentiel intérêt de la combinaison de
champs ultrasonores pour l’intensification des transferts thermiques.

I.6.3 Conclusions de la section I.6

La bibliographie présentée dans la section I.6 a démontré que la combinaison simultanée
de plusieurs champs ultrasonores de fréquences différentes induit une activité cavitation-
nelle plus importante. L’activité cavitationnelle générée est notamment plus importante
que la somme des activités cavitationnelles produites individuellement par chaque champ
ultrasonore, ce que de nombreux articles analysent comme un effet de synergie. Cet effet de
synergie est justifié par le fait que la taille des bulles de cavitation acoustique est inverse-
ment proportionnelle à la fréquence. Ainsi, l’implosion des bulles de cavitation acoustique
générée par les ultrasons de basse fréquence produit des fragments de bulles plus petits,
qui peuvent représenter des noyaux de cavitation potentiels pour les ultrasons de plus
haute fréquence. L’activité cavitationnelle est ainsi décuplée par l’utilisation simultanée de
champs ultrasonores de fréquence différente.

L’étude de champs ultrasonores combinés afin d’améliorer l’activité cavitationnelle a
fait l’objet de nombreuses publications en sonochimie. Cependant, malgré l’importance
de l’activité cavitationnelle dans l’intensification des transferts thermiques par ultrasons,
peu d’études ont été menées sur le sujet. Néanmoins, ces études semblent montrer un
intérêt notable de la combinaison de champs acoustiques comme moyen d’intensification
des transferts thermiques.

I.7 Influence des ultrasons sur les transferts thermiques en
convection forcée

Bien que les phénomènes induits par les interactions entre ultrasons et écoulement ou
encore entre ultrasons et transfert thermique soient désormais mieux compris, les inter-
actions entre ultrasons, écoulement et transfert thermique se produisant dans le cas de
la convection forcée restent peu étudiées. La première étude portant sur l’utilisation des
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ultrasons pour améliorer le transfert thermique dans un échangeur de chaleur a été réalisée
par Berglès et al. [102]. Les auteurs ont observé une amélioration notable du transfert ther-
mique (40%) grâce à l’utilisation d’ultrasons émis colinéairement à l’écoulement dans un
échangeur coaxial. Cette étude mentionne également les travaux de Lemlich et al. [103], qui
ont étudié le cas d’un échangeur tubulaire amélioré grâce à un champ acoustique sonore,
pour des fréquences allant de 198 Hz à 322 Hz, et observaient une amélioration notable
du transfert thermique grâce aux vibrations acoustiques. Les auteurs suggéraient déjà que
l’amélioration du transfert thermique était liée au déclenchement de la turbulence grâce aux
vibrations. Par la suite, quelques études ont permis de démontrer l’influence positive des
ultrasons sur le transfert thermique des échangeurs de chaleur. Plus récemment, certaines
études ont analysé l’influence de différents paramètres sur l’utilisation des ultrasons pour
améliorer le transfert thermique en convection forcée. Cette partie se concentre donc sur
l’analyse de l’évolution des phénomènes physiques selon différents paramètres opératoires
ayant une influence sur le transfert thermique en convection forcée, amélioré par ultrasons.

I.7.1 Influence de l’intensité acoustique

De manière similaire à ce qui est observé en convection naturelle (cf. section I.5.1),
l’augmentation de l’intensité acoustique induit une augmentation de l’effet des ultrasons sur
l’intensification du transfert thermique, en suivant une évolution asymptotique. L’étude de
Berglès et al. constatait déjà cela, comme le montre la figure I.44, représentant l’évolution
du rapport entre le coefficient de transfert thermique avec ultrasons hv et sans ultrasons
h0 dans un échangeur tubulaire coaxial, en fonction de l’intensité ultrasonore. Dans cette
étude, les ultrasons (f = 70 kHz) sont émis colinéairement à l’écoulement.

Figure I.44 – Evolution de l’intensification générée par les ultrasons sur le transfert ther-
mique en fonction de l’intensité acoustique, dans un échangeur tubulaire coaxial. [102].

Par la suite, d’autres études ont également constaté cette tendance, comme celle de Yao
et al. [104] dans le cas d’un échangeur de chaleur de type tube et calandre, amélioré grâce
à des ultrasons basses fréquences (f = 21 kHz) émis colinéairement à l’écoulement, dont
le coefficient de transfert thermique global augmente avec l’augmentation de la puissance
ultrasonore. C’est également le cas dans l’étude de Bulliard et al. [52], dans le cas d’une
plaque chauffante dans un canal rectangulaire, dont le transfert thermique est amélioré
grâce à des ultrasons hautes fréquences (f = 2 MHz), émis perpendiculairement à l’écoule-
ment. L’augmentation de la puissance ultrasonore induit une augmentation du coefficient
de transfert thermique, suivant une évolution asymptotique.

I.7.2 Influence de la vitesse et du régime d’écoulement

Plusieurs études ont analysé l’évolution du transfert thermique soumis à un champ
ultrasonore, en fonction de la vitesse de l’écoulement, à travers des moyens expérimentaux
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différents. Gondrexon et al. [105] ont analysé l’utilisation d’ultrasons de basse fréquence
(f = 35 kHz) dans un échangeur de chaleur de type tube et calandre. Les ultrasons sont
émis perpendiculairement à l’écoulement, dans l’eau froide circulant entre les tubes et la
calandre. Les auteurs montrent que l’augmentation du débit d’eau froide induit une dimi-
nution asymptotique de l’intensification du transfert thermique produit par les ultrasons,
comme le montre la figure I.45, avec le facteur d’intensification EF défini comme le rap-
port du coefficient global de transfert thermique avec ultrasons sur le coefficient global de
transfert thermique sans ultrasons.

Figure I.45 – Evolution de l’effet des ultrasons (f = 35 kHz) sur le transfert thermique en
fonction du débit d’eau dans la calandre (abscisse) et dans les tubes (légende) [105].

Legay et al. [106] aboutissent à des conclusions similaires pour l’étude d’un échangeur
tubulaire coaxial (les conditions acoustiques sont les mêmes que dans l’étude de Gondrexon
et al. [105]), avec une diminution de l’effet des ultrasons sur l’intensification du transfert
thermique avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement. Cependant, bien que l’in-
tensification du transfert thermique soit un peu moins importante à faible vitesse dans
l’échangeur tubulaire coaxial, cette intensification décroit moins vite avec l’augmentation
de la vitesse, comparativement à l’échangeur à tubes et calandre [107].

Dans le cas d’échangeurs tubulaires, la diminution de l’effet des ultrasons sur l’in-
tensification du transfert thermique avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement est
également observée dans les travaux de Delouei et al. [54]. Cette étude est réalisée avec un
échangeur tubulaire immergé, soumis à un champ ultrasonore (f = 28 kHz) perpendiculaire
à l’écoulement, pour des vitesses d’écoulement allant de 0, 16 m.s−1 à 0, 4 m.s−1, soit des
nombres de Reynolds allant de 3000 à 10000, en écoulement interne. Une diminution de l’in-
tensification des transferts thermiques avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement est
également observée dans les travaux de Setareh et al. [108,109] avec un échangeur tubulaire
coaxial, où un champ ultrasonore (f = 26,7 kHz) est généré colinéairement à l’écoulement
du fluide chaud. L’intensification du transfert thermique produit par les ultrasons diminue
avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement, pour des vitesses allant de 0, 166 m.s−1

à 0, 5 m.s−1 soit des nombres de Reynolds de 1640 à 4470, en écoulement interne.
Certaines études suggèrent que l’intensification du transfert thermique en convection

forcée est fonction du rapport entre la vitesse de l’écoulement et la vitesse des courants
générés par les ultrasons [110].

Inworn et al. [64] ont étudié l’intensification du transfert thermique par ultrasons le
long d’une plaque chauffante, au sein d’un canal de section rectangulaire, selon plusieurs
vitesses d’écoulement. En utilisant des cristaux liquides thermochromiques, ils ont no-
tamment démontré que la zone d’incidence du champ ultrasonore, et donc la zone où le
transfert thermique est intensifié, tend à se déplacer plus en aval lorsque la vitesse de
l’écoulement augmente. La figure I.46 présente l’évolution du rapport du nombre de Nus-
selt avec ultrasons et sans ultrasons Nuw/Nu0 afin de définir l’influence des ultrasons, pour
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plusieurs abscisses au sein du canal X, et plusieurs vitesses débitantes U , correspondant à
des nombres de Reynolds de 60 · 103 à 200 · 103 pour un écoulement externe.

Figure I.46 – Evolution de l’effet des ultrasons (f = 40 kHz) sur le transfert thermique,
caractérisé parNuw/Nu0, selon la position X (dans le sens de l’écoulement), et Y (transver-
sale à l’écoulement) dans le canal, pour plusieurs vitesses débitantes (a) U = 0, 126 m.s−1

(b) U = 0, 141 m.s−1 (c) U = 0, 171 m.s−1. [64].

Lorsque la vitesse augmente, le rapport Nuw/Nu0 est plus faible pour une abscisse
X donnée. Ainsi, pour une vitesse donnée, il faut se déplacer plus en aval de la plaque
chauffante pour obtenir un rapport Nuw/Nu0 plus élevé. Cela confirme donc que la zone
où le transfert thermique est amélioré par les ultrasons se déplace plus en aval lorsque la
vitesse de l’écoulement augmente.

Cependant, comme le montraient les études citées dans la section I.4.3, les différents
phénomènes physiques générés par les ondes acoustiques (cavitation et courants acous-
tiques) évoluent de manière différente selon la vitesse de l’écoulement. Ainsi, les travaux
de Bulliard et al. [53] ont comparé l’influence sur l’intensification du transfert thermique
des ultrasons de basse fréquence (f = 25 kHz) produisant majoritairement de la cavitation
acoustique, et des ultrasons de haute fréquence produisant majoritairement des courants
acoustiques (f = 2 MHz). Cette étude a démontré que la turbulence générée par les ul-
trasons à basse fréquence tendait à être améliorée avec l’augmentation de la vitesse de
l’écoulement, améliorant ainsi l’intensification du transfert thermique. Cependant, dans le
cas des ultrasons à haute fréquence, la turbulence ainsi que l’intensification des transferts
thermiques générée par les ultrasons tendent à être atténuées, à mesure que la vitesse
de l’écoulement augmente. La figure I.47 présente l’intensification du transfert thermique
générée par les ultrasons en fonction de la fréquence ultrasonore, ainsi que de la vitesse
débitante de l’écoulement (et les nombres de Reynolds en écoulement interne correspon-
dants). L’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons de basse fréquence
tend à augmenter avec l’augmentation de la vitesse débitante, tandis qu’elle décroît pour
les ultrasons de haute fréquence.
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Figure I.47 – Evolution de l’intensification du transfert thermique par ultrasons définie
par le HTEF en fonction de la vitesse de l’écoulement, pour deux fréquences ultrasonores
[53].

Ainsi, bien que l’augmentation du nombre de Reynolds semble induire une diminution
de l’intensification du transfert thermique produit par les ultrasons, l’évolution de cette
intensification semble fortement dépendante de la fréquence ultrasonore. En effet, lorsque
la cavitation acoustique, générée par des ultrasons de basse fréquence, est à l’origine de
l’intensification du transfert thermique, le régime d’écoulement semble avoir une influence
moins importante, comparativement à l’intensification du transfert thermique produite par
des ultrasons de haute fréquence. A partir de la bibliographie présentée dans la section I.4,
il semble que l’augmentation du débit, pour une puissance ultrasonore constante, induise
donc une diminution de la quantité d’énergie ultrasonore émise pour un volume de fluide
donné, l’effet des ultrasons sur le transfert thermique se retrouvant ainsi dissipé [50, 51].
Cependant, plusieurs études ont également montré que l’activité cavitationnelle produite
par les ultrasons de basse fréquence était améliorée avec l’augmentation de la vitesse de
l’écoulement [55, 57], au moins pour une certaine plage de vitesse. Cela pourrait ainsi ex-
pliquer pourquoi l’intensification des transferts thermiques est moins affectée par le régime
d’écoulement lorsqu’elle est produite par des ultrasons de basse fréquence, générant de la
cavitation acoustique.

Par ailleurs, parmi l’ensemble de ces études, aucune n’apporte de distinction entre
les effets de la vitesse de l’écoulement, et ceux du régime d’écoulement (caractérisant
le transfert thermique en convection forcée, comme mentionné dans la section I.2.2) sur
l’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons.

I.7.3 Conclusions de la section I.7

En convection forcée, plusieurs études ont été menées sur l’intensification du transfert
thermique par ultrasons, notamment au cours des dernières années. Ces études ont permis
de déterminer plusieurs paramètres opératoires jouant un rôle important sur l’intensifica-
tion produite par les ultrasons. Certains paramètres, telle que la puissance ultrasonore, sont
communs à l’intensification des transferts thermiques en convection naturelle et forcée.

Néanmoins, l’influence du régime d’écoulement, qui caractérise directement le niveau
de transfert thermique en convection forcée, n’est pas clairement identifiée. L’analyse des
effets produits par les ultrasons en convection forcée est fortement liée à l’interaction entre
ultrasons et écoulement. En effet, les ultrasons ont démontré la capacité à augmenter le
transfert pariétal de quantité de mouvement dans un écoulement laminaire, mais les effets
hydrodynamiques des ultrasons diminuent avec l’augmentation du nombre de Reynolds
(voir section I.4). Cependant, les effets produits par la cavitation acoustique évoluent diffé-
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remment de ceux produits par les courants acoustiques, en fonction du régime d’écoulement.
Ces analyses hydrodynamiques semblent également être valides dans le cas des trans-

ferts thermiques, puisque le régime laminaire apparaît comme plus favorable à l’intensifica-
tion du transfert thermique par ultrasons, l’augmentation du nombre de Reynolds induisant
généralement une diminution de l’intensification des transferts thermiques. Cependant, les
travaux sur le sujet ne distinguent pas les effets de la vitesse de l’écoulement, et de la
turbulence de l’écoulement. De plus, l’évolution de l’intensification du transfert thermique
selon la fréquence ultrasonore en convection forcée reste peu étudiée.

I.8 Conclusions du chapitre I

En conclusion de ce premier chapitre, l’étude des procédés permettant d’intensifier
les transferts thermiques en convection forcée est structurée autour de plusieurs notions
physiques. Tout d’abord, le transfert de quantité de mouvement au sein d’un écoulement
est fonction du gradient de vitesse pariétale, lié au développement d’une couche limite au
niveau de la paroi. Cette couche limite est due à la viscosité du fluide, et les transferts
se produisant dans cette zone sont diffusifs. La convection est cependant plus favorable
aux transferts pariétaux que la diffusion. Ainsi, favoriser la génération de turbulence au
sein d’un écoulement permet de développer les transferts convectifs, se traduisant par
une intensification des transferts pariétaux. Dans le cas des fluides ayant un nombre de
Prandlt supérieur à 1, le transfert thermique est directement lié au transfert de quantité
de mouvement. Ainsi la génération de turbulence au sein de l’écoulement, induisant une
augmentation des transferts de quantité de mouvement au sein de la couche limite permet
l’intensification du transfert thermique. La bibliographie a montré une large diversité de
méthodes permettant de générer de la turbulence et ainsi d’intensifier les transferts ther-
miques. Les techniques passives permettent d’améliorer le transfert thermique en modifiant
la géométrie de la canalisation, ou en intégrant des dispositifs dans les conduites, favorisant
la turbulence au sein de l’écoulement. Les techniques actives permettent d’intensifier les
transferts thermiques à partir d’un apport d’énergie extérieure, donnant lieu à différents
phénomènes selon le type d’énergie apportée, et permettant de générer une amélioration
des transferts thermiques pariétaux. Cependant, l’intensification des transferts thermiques
induit également une augmentation du coût énergétique, qui se traduit par une augmen-
tation des pertes de charge et donc de la puissance hydraulique dans le cas des méthodes
passives, ou par un apport d’énergie extérieure pour le cas des méthodes actives.

Dans le cadre de ce travail de thèse, les ultrasons sont utilisés comme méthode active
afin d’intensifier les transferts thermiques. En effet, les ultrasons produisent des phéno-
mènes hydrodynamiques importants, qui peuvent être différents selon la fréquence ultra-
sonore. Les basses fréquences ultrasonores favorisent l’apparition de bulles de cavitation
acoustique, dont l’oscillation et l’implosion induisent des effets convectifs locaux impor-
tants, permettant de perturber la couche limite et ainsi améliorer les transferts pariétaux.
Les hautes fréquences ultrasonores favorisent par ailleurs la génération de courants acous-
tiques, à l’origine d’effets convectifs notables, et permettent ainsi le mélange entre le fluide
et la surface chauffante, et par conséquent l’intensification des transferts thermiques. La
capacité des ultrasons à intensifier les transferts thermiques en convection naturelle a large-
ment été étudiée, selon de nombreux paramètres, acoustiques, et thermiques. Néanmoins,
au regard de la littérature, plusieurs phénomènes liés à l’utilisation des ultrasons sur le
transfert thermique en convection forcée restent peu étudiés.

Tout d’abord, bien que la combinaison de champs ultrasonores semble présenter un
intérêt majeur pour produire une synergie de l’activité cavitationnelle, et que la capacité
de la cavitation acoustique à intensifier le transfert thermique ait largement été démontrée,
peu d’études se sont intéressées à l’utilisation de champs ultrasonores combinés pour amé-
liorer les transferts thermiques. Par ailleurs, les interactions existantes entre écoulement et
ultrasons sont nombreuses, mais restent parfois peu étudiées, notamment concernant l’évo-
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lution de l’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons, selon le régime
d’écoulement. Cependant, ces aspects constituent un élément clé pour la compréhension
des mécanismes permettant l’intensification des transferts thermiques en convection forcée
grâce aux ultrasons. De plus, il n’existe quasiment aucune étude sur le lien entre les ultra-
sons et les pertes de charge. Enfin, comme l’a montré la littérature, la fréquence ultrasonore
joue un rôle important sur les phénomènes produits par les ultrasons.

Par conséquent, ces travaux de thèse ont pour objectif d’étudier l’influence des ultrasons
sur le transfert thermique convectif, selon différents paramètres opératoires. Tout d’abord,
l’étude se porte sur les effets de la combinaison de champs ultrasonores de fréquences
différentes. L’analyse est ensuite menée sur les interactions entre le régime d’écoulement
et les ultrasons. Enfin une approche énergétique plus globale des effets des ultrasons sur
l’intensification des transferts thermiques est présentée.

L’ensemble de ces aspects est étudié selon une approche thermique, afin de quantifier
l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons, et selon une approche
hydrodynamique, évaluée par rapport aux champs de vitesse, permettant de fournir une
analyse complémentaire des phénomènes en jeu. Enfin, l’ensemble de ces travaux est mené
avec des ultrasons de basse fréquence et de haute fréquence, afin d’apporter une distinction
complémentaire des effets observés selon la fréquence ultrasonore.

À cette fin, un dispositif expérimental équipé d’une plaque chauffante et de transduc-
teurs de basse (25 kHz) et haute (2 MHz) fréquences a été conçu. Le chapitre suivant
présente les moyens expérimentaux mis en oeuvre pour ces travaux, ainsi que les mé-
thodes d’analyses développées, afin de pouvoir étudier l’évolution de l’hydrodynamique et
du transfert thermique en présence d’ultrasons.
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Chapitre II

Matériels et méthodes

Ce second chapitre s’attache à présenter les moyens expérimentaux mis en oeuvre afin
d’étudier d’une part la combinaison de champs ultrasonores sur le transfert thermique,
et d’autre part l’influence des interactions entre écoulement et ultrasons sur le transfert
thermique en convection forcée. Chacune de ces études est réalisée selon deux fréquences
ultrasonores distinctes, la littérature ayant démontré que la fréquence ultrasonore joue
un rôle important sur les phénomènes produits par les ultrasons. Ces travaux sont menés
selon une approche thermique, en analysant l’évolution du transfert thermique en présence
d’ultrasons, grâce à des mesures de températures au niveau d’une plaque chauffante. Cette
approche est associée à une approche hydrodynamique, en caractérisant les perturbations
hydrodynamiques produites par les ultrasons. Ces perturbations hydrodynamiques sont
analysées par mesure du champ de vitesses de l’écoulement, par la visualisation de la
cavitation acoustique générée par les ultrasons, et enfin par la mesure des pertes de charge.

La première partie de ce chapitre présente le banc expérimental sur lequel sont me-
nés les essais, ainsi que les adaptations réalisées sur une section d’essais existante afin de
permettre la réalisation des deux études. La seconde partie se consacre aux transducteurs
ultrasonores utilisés, ainsi qu’à leur caractérisation. Cette caractérisation a pour objectif de
déterminer la puissance ultrasonore transmise par chaque émetteur par calorimétrie, ainsi
que d’identifier les phénomènes physiques principaux produits par chacun des transducteurs
ultrasonores. Enfin, la troisième partie décrit les techniques expérimentales de mesures uti-
lisées dans ces travaux. La méthode d’acquisition des températures est détaillée, ainsi que le
traitement de données associé permettant de quantifier le transfert thermique local. Cette
partie développe également la technique de Vélocimétrie par Images de Particules utilisée
afin de mesurer les champs de vitesses de l’écoulement. L’utilisation de la sonochimilumi-
nescence est présentée, afin de visualiser la cavitation acoustique. Enfin, la mesure de la
pression différentielle au sein d’un écoulement soumis à un champ ultrasonore, permettant
d’évaluer l’évolution des pertes de charge, est décrite dans cette partie.

II.1 Présentation du banc d’essais expérimental

Un banc d’essais existant utilisé dans le cadre des travaux de thèse de Odin Bulliard-
Sauret [111] a été adapté de façon à étudier l’intensification des transferts thermiques par
ultrasons en convection forcée. Les sections suivantes présentent le circuit hydraulique de ce
banc d’essais, ainsi que la section d’essais où sont réalisées les mesures, selon les différentes
configurations étudiées dans ces travaux.

II.1.1 Circuits hydrauliques

Les circuits hydrauliques du banc d’essais expérimental ont pour objectif de mettre en
circulation le fluide étudié en contrôlant et mesurant le débit, et en assurant une tempé-
rature de fluide constante. Le fluide s’écoule dans la section d’essais avec des paramètres

59



thermo-hydrauliques d’entrée maîtrisés et mesurés. Le schéma de principe des circuits hy-
drauliques du banc d’essais est présenté sur la figure II.1.

Figure II.1 – Schéma de principe des circuits hydrauliques du banc d’essais expérimental.

Le circuit hydraulique principal (en rouge sur le schéma) permet de mettre en circu-
lation de l’eau, stockée dans un réservoir à surface libre, grâce à deux pompes Iwaki MX
251 CV5-E en parallèle. Le débit d’eau est contrôlé et mesuré respectivement grâce à une
vanne de réglage et un débitmètre Krohne Waterflux 3100W placés après chaque pompe.
La gamme de débit pour ce circuit est de 0 à 3, 6 m3.h−1. La température de l’eau du
circuit principal est contrôlée grâce à un second circuit (en bleu clair sur la figure II.1),
constitué d’un ballon tampon de 100 L, relié à une pompe à chaleur AGEO+ 65HT de
CIAT. La pompe à chaleur permet de réguler la température de l’eau présente dans le
ballon suivant une consigne de température, et l’eau est mise en circulation dans le second
circuit grâce une pompe Salmson GIM 1033 2/B, connectée à un variateur de fréquence
LEROY-SOMER FMV 230. Un échangeur de chaleur à plaques permet de transmettre la
chaleur du premier circuit (rouge) vers le second circuit (bleu clair) et ainsi réguler la tem-
pérature de l’eau du premier circuit à 20°C en entrée de la section d’essais. Cette section
d’essais permettant de réaliser les mesures thermo-hydrauliques se trouve sur le circuit
principal, et est dénommée Alto.

Dans ce banc d’essais expérimental, l’eau du circuit principal est aspirée depuis le
réservoir à surface libre par les pompes. L’eau passe ensuite à travers un échangeur de
chaleur afin de maintenir une température de 20°C. Puis l’eau s’écoule dans la section
d’essais Alto pour être finalement évacuée de la section d’essais et renvoyée dans le réservoir
à surface libre. Dans le circuit secondaire, l’eau est pompée depuis le ballon de stockage
jusqu’à l’échangeur de chaleur, pour ensuite revenir au ballon à une température plus
élevée. L’eau présente dans le ballon est également mise en circulation grâce au circulateur
interne de la pompe à chaleur, afin d’être refroidie au niveau de l’évaporateur, puis renvoyée
vers le ballon de stockage.

La section d’essais Alto est constituée de plusieurs éléments fixes, qui sont présentés
dans la section II.1.2. D’autres éléments ont été ajoutés selon l’objectif de l’étude. Ainsi,
dans le cas de l’étude de combinaison de champs ultrasonores, la section d’essais utilisée est
présentée dans la section II.1.3. Pour l’étude de l’influence des interactions entre écoulement
et ultrasons sur le transfert thermique, la section d’essais utilisée est présentée dans la
section II.1.4.
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II.1.2 Section d’essais initiale

La section d’essais initiale est issue des travaux de recherches de Odin Bulliard-Sauret
[111] et a été conçue pour étudier l’amélioration par ultrasons du transfert thermique en
convection forcée. Cette section d’essais est une cuve en acier inoxydable, présentée sur la
figure II.2.

Figure II.2 – Vue générale de la section d’essais Alto.

La cuve est équipée de deux hublots latéraux et verticaux, en verre transparent, dé-
nommés hublots de visualisation, et d’un hublot horizontal en verre transparent sur la
partie supérieure de la cuve, dénommé hublot laser. Ces hublots permettent de réaliser
des mesures de champ de vitesse en utilisant la technique de Vélocimétrie par Image de
Particules (détaillée dans la partie II.3.2). L’intérieur de la section d’essais est composé
d’une part d’une plaque chauffante intégrée sur une structure mobile (cf. figure II.3). Cette
plaque chauffante est équipée de thermocouples afin de mesurer la température à diffé-
rents niveaux de la plaque, et par la suite quantifier le transfert thermique convectif local.
D’autre part, deux emplacements sont prévus dans la cuve pour intégrer des transducteurs
ultrasonores, fixés par des brides, respectivement situés en bas de la cuve, et en face de
l’ensemble chauffant. Dans le cas de l’étude de l’influence des interactions entre écoule-
ment et ultrasons sur le transfert thermique, l’emplacement situé en bas de la cuve permet
d’intégrer un canal d’entrée à la place d’un transducteur.

La figure II.3 présente la section d’essais en vue de coupe. L’entrée du fluide dans la
section d’essais se fait par le tuyau d’admission. Un bloc poreux en nickel-chrome placé
après le tuyau d’admission permet de réduire l’effet de jet produit par l’introduction du
fluide dans la section d’essais.
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Figure II.3 – Vue en coupe de la section d’essais Alto.

La vue en coupe permet de distinguer la structure mobile intégrant la plaque chauffante
et la position des deux emplacements prévus pour les transducteurs. Sur cette figure, l’em-
placement en partie basse intègre une bride fermée, pouvant être équipée de thermocouples.
La structure mobile est constituée d’une plaque chauffante, divisée en cinq blocs chauffants
associés à des thermocouples. Ces blocs chauffants sont présentés plus en détail ci-après.
La plaque chauffante est intégrée dans une structure en PTFE garantissant son maintien
mécanique et qui permet également d’isoler thermiquement la plaque, de manière à ce que
seule la surface en contact avec le fluide puisse transmettre de la chaleur. L’ensemble est
relié à un dispositif permettant son déplacement suivant l’axe x depuis l’extérieur au moyen
d’une manivelle. Sur le côté, le transducteur ultrasonore, maintenu par une bride, fait face
à la plaque chauffante. L’espace entre le transducteur et la plaque chauffante lui faisant
face forme un canal. La mobilité de la structure intégrant la plaque chauffante permet de
modifier la largeur de ce canal. La distance entre le transducteur ultrasonore et la plaque
chauffante est définie comme l’entraxe d. Un collecteur placé au dessus des blocs chauf-
fants permet d’évacuer le fluide ayant traversé la section d’essais, afin qu’il retourne dans
le réservoir.

Il est important de noter que la conception de la section d’essais initiale avait imposé
la présence d’un retrait de la paroi du canal au niveau du transducteur faisant face à la
plaque chauffante. Ainsi, il existe un décrochage de 3 mm sur toute la surface du transduc-
teur, comme le représente schématiquement la figure II.4. Ce décrochage tend à perturber
l’écoulement du fluide, et à créer une dissymétrie des profils horizontaux de vitesse (selon
l’axe x).
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Figure II.4 – Schéma du décrochage au niveau du transducteur dans la section d’essais.

La plaque chauffante, schématisée sur la figure II.5, est composée de 5 blocs indépen-
dants de 19 mm (axe y) ×18 mm (axe x) ×90 mm (axe z), en acier inoxydable 316L
(k = 16, 5 W.m−1.K−1, représentés en gris clair sur la figure II.5). Ils sont séparés par
un isolant thermique de 1 mm d’épaisseur (Macor© k = 1, 46 W.m−1.K−1, en gris foncé
sur la figure II.5), de façon à ce que le flux thermique soit le plus unidirectionnel possible
(selon l’axe x). L’ensemble de la plaque chauffante mesure 100 mm de long (selon l’axe y).

Chaque bloc en acier inoxydable est fixé à un bloc de cuivre (en rouge sur la figure
II.5) dans lequel est placé un barreau électrique chauffant permettant d’imposer un flux
thermique, pouvant atteindre 200 W par bloc. Dans l’ensemble de ces travaux, la puissance
totale est fixée à 450 W, soit 90 W par bloc.

Figure II.5 – Schéma détaillé de la plaque chauffante.

Des thermocouples sont placés de part et d’autre de chaque bloc en acier inoxydable
(T1 et T2 sur la figure II.5), ce qui permet de déterminer le flux thermique traversant les
blocs. Au sein de chaque bloc, le point de mesure T1 se trouve à 2 mm du bloc de cuivre,
et le point de mesure T2 se trouve à 2 mm de l’interface fluide/paroi. Les blocs d’acier
mesurant 18 mm, les points de mesures T1 et T2 sont donc distants de 14 mm. Les mesures
de températures sont réalisées dans les blocs d’acier inoxydable, et non de cuivre, afin
de garantir une différence de température plus importante entre T1 et T2, due à la plus
faible conductivité thermique de l’acier inoxydable par rapport au cuivre. Un gradient de
température plus important permet ainsi une meilleure précision dans le calcul du flux
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thermique traversant le bloc. La détermination du flux est présentée plus en détails dans
la section II.3.1.2.

Enfin, la mesure de la température du fluide circulant dans la section d’essais est réalisée
en deux points, grâce à des thermocouples. Au niveau de l’entrée du fluide (Tin) dans la
section d’essais, juste après le tuyau d’admission, et avant l’évacuation du fluide, au niveau
du collecteur (Tout), comme présenté sur la figure II.3.

Les soudures froides de ces thermocouples sont placées à l’intérieur d’une boite isolée
thermiquement. La température de cette boite est mesurée par une sonde Pt100 afin de
corriger les températures mesurées par les thermocouples. Les thermocouples utilisés sont
des thermocouples de type K, et ont été étalonnés grâce à une sonde d’étalonnage Pt25 RO-
SEMOUNT et un bain thermostaté de précision FLUKE 7341 (Cet étalonnage a été réalisé
au cours des travaux de O. Bulliard-Sauret [111]). L’ensemble des thermocouples ainsi que
la sonde Pt100 sont connectés à une centrale d’acquisition de données AGILENT 34980A.
Cette centrale d’acquisition est reliée à un ordinateur et permet la mesure et l’enregistre-
ment des températures. Un programme Labview permet de piloter et suivre l’acquisition
des données en temps réel. La fréquence d’acquisition de ces mesures de température est
de 0,2 Hz, soit une mesure toutes les 5 secondes.

II.1.3 Section d’essais pour l’étude de la combinaison de champs ultra-
sonores

Cette étude a pour objectif d’analyser l’influence de la combinaison de champs ultra-
sonores sur le transfert thermique en convection forcée. Pour cela, plusieurs modifications
ont été apportées à la section d’essais initiale. Tout d’abord, l’évacuation du fluide pré-
vue grâce au collecteur, dans sa configuration initiale, induit un changement de direction
important pour l’écoulement du fluide, générant des perturbations de l’écoulement, notam-
ment lorsque la distance entre le transducteur et la plaque chauffante est importante. Ces
perturbations dues à l’évacuation ont montré une forte influence sur le transfert thermique
au niveau des derniers blocs de la plaque chauffante. Ainsi, pour remédier à ces pertur-
bations, un canal de sortie (présenté sur la figure II.6) est intégré à la section d’essais,
permettant de prolonger l’écoulement après la plaque chauffante, afin d’éviter de générer
des perturbations à proximité de cette dernière. Le canal de sortie est réalisé en PVC
transparent, et fixé à la place initiale du hublot laser. Une prolongation de la paroi mobile
est fixée dans le collecteur, de manière à conserver une section de passage constante pour
le fluide en aval des éléments chauffants. Il permet ensuite la surverse du fluide en partie
supérieure du canal de sortie. Enfin, le hublot laser est placé sur la partie supérieure du
canal de sortie et maintenu grâce à un système de bride, permettant ainsi, comme dans la
configuration initiale, des mesures de Velocimétrie par Images de Particules.
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Figure II.6 – Vue en perspective, coupée, du canal de sortie et de la prolongation de la
paroi mobile.

D’autre part, cette section d’essais intègre deux transducteurs ultrasonores, pouvant
être utilisés séparément. L’un des transducteurs est positionné en vis-à-vis de la plaque
chauffante avec un entraxe d de 140 mm (selon l’axe x), définissant ainsi la position 1.
L’autre transducteur se trouve en partie basse de la section d’essais, définie comme la
position 2. Ainsi, le canal formé entre la plaque chauffante et le transducteur placé en
position 1 mesure 174 mm (selon l’axe z) par 140 mm (selon l’axe x).

L’intégration du canal de sortie à la section d’essais, ainsi que la position des deux
transducteurs sont présentés sur la figure II.7. La circulation du fluide au sein de la section
d’essais est schématisée par les flèches bleues. A noter que la mesure des températures au
sein des blocs chauffants est la même que présentée dans la section II.1.2.

Figure II.7 – Vue en coupe de la section d’essais utilisée pour l’étude de la combinaison
de champs ultrasonores.

Dans cette étude, le fluide entre horizontalement par le tuyau d’admission dans la
section d’essais et subit un changement de direction à 90°. Il s’écoule ensuite verticalement
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le long de la plaque chauffante puis dans le canal de sortie, pour être finalement évacué plus
haut dans la section d’essais. Concernant les ultrasons, le transducteur placé en position
1 émet des ondes perpendiculairement à l’écoulement (selon l’axe x), tandis que celui en
position 2 émet des ondes colinéairement à l’écoulement (selon l’axe y). Le changement de
section de passage en entrée, suivi de ce changement de direction induit des perturbations
dans le champ de vitesse. De plus, la longueur entre l’entrée et le début de la plaque
chauffante est trop faible pour permettre un établissement du champ de vitesse, et la
longueur du canal est largement inférieure à la longueur d’établissement nécessaire pour
un écoulement hydrodynamiquement établi. L’état du champ de vitesse et de l’écoulement
dans cette section d’essais, ainsi que les dispositions prises dans cette étude afin de limiter
l’influence de ces perturbations sur les mesures sont détaillées dans le chapitre III.

Ainsi, cette section d’essais permet d’étudier l’influence des ultrasons sur le transfert
thermique et l’hydrodynamique, selon la direction du champ ultrasonore par rapport à
l’écoulement, et également les effets produits par l’utilisation simultanée de deux champs
ultrasonores de fréquence différente.

II.1.4 Section d’essais pour l’étude de l’influence des ultrasons en fonc-
tion du régime d’écoulement

D’autres modifications ont été apportées à la section d’essais initiale afin de s’affranchir
de plusieurs contraintes. La figure II.8 présente la vue en coupe de la section d’essais, avec
en bleu les nouveaux éléments intégrés à la section d’essais initiale. Afin de supprimer les
effets d’entrée au sein de la section d’essais, un canal d’entrée a été spécifiquement conçu.
Ce canal est fixé au bas de la cuve Alto, à la place du transducteur en position 2 (voir
section II.1.3). La conception de la section d’essais a été réalisée sous SolidWorks, et la
réalisation a été effectuée par l’entreprise Technicoplast.
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Figure II.8 – Vue en coupe de la section d’essais utilisée pour l’étude de l’interaction entre
ultrasons et écoulement

.

Un cône d’entrée est fixé en partie basse de ce canal d’entrée, et intègre un bloc po-
reux en nickel-chrome afin de réduire l’effet de jet en entrée. Une structure alvéolaire est
également placée dans le canal d’entrée, juste après le bloc poreux afin de réduire la vor-
ticité pouvant être présente en entrée. La distance entre l’entrée du canal et le début de
la plaque chauffante, définie par Lcanal, est de 900 mm, et la section intérieure est de
100 × 100 mm2. Le canal est conçu pour permettre l’insertion d’un déflecteur de taille
variable, afin de changer l’écartement du canal (i.e. l’entraxe d entre transducteur et paroi
chauffante). Ces déflecteurs sont conçus avec une pente progressive de 7°, afin d’induire le
minimum de perturbations durant le développement de la couche limite hydrodynamique
le long des parois. Le canal de sortie, déjà intégré dans la section d’essais pour l’étude
de la combinaison de champs ultrasonores, est conservé dans cette étude. Sous les blocs
chauffants, un bouchon est fixé au niveau de l’entrée initiale du fluide, afin de condamner
cet accès, pour que le fluide s’écoule uniquement verticalement dans la section d’essais.
L’ensemble de ces nouveaux éléments est conçu en PVC. Enfin, des plaques en plexiglas
sont placées dans la section d’essais, en prolongement du canal d’entrée et jusque dans le
canal de sortie, afin que la section de passage reste constante dans l’ensemble de la section
d’essais, comme le montre la figure II.9.
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Figure II.9 – Vue en perspective, coupée, de la partie haute de la section d’essais utilisée
pour l’étude de l’interaction entre ultrasons et écoulement.

La circulation du fluide au sein de la section d’essais est schématisée par les flèches
bleues sur la figure II.8. L’entrée du fluide dans la section d’essais se fait par le cône d’entrée.
Le fluide circule à travers le bloc poreux puis à travers la structure alvéolaire. Le fluide
s’écoule ensuite verticalement et de manière unidirectionnelle tout le long du canal d’entrée,
de la paroi chauffante, pour être ensuite évacué de la section d’essais par le canal de sortie.
Il apparaît important de noter que bien que l’écoulement soit canalisé par la conduite, selon
l’entraxe choisi il est possible que la longueur d’établissement avant la plaque chauffante ne
soit pas suffisamment importante pour que les couches limites hydrodynamiques de part et
d’autre du canal se développent suffisamment et se rejoignent. Ainsi, selon l’entraxe utilisé,
l’écoulement peut ne pas être hydrodynamiquement établi. L’état de l’écoulement selon
l’entraxe utilisé est décrit dans les chapitres IV et V. Concernant le transfert thermique,
le développement de la couche limite thermique ne s’amorce qu’au niveau de la plaque
chauffante, induisant un développement décalé de la couche limite thermique et de la
couche limite hydrodynamique, puisque la couche limite hydrodynamique se développe dès
l’entrée dans le canal.

Le dimensionnement de ce canal a été validé d’après des simulations réalisées avec Ansys
Fluent. L’ensemble de la section d’essais a été modélisé en 2 dimensions, et l’écoulement
turbulent est simulé avec un modèle de turbulence k-ε. La figure II.10 présente le profil de
vitesse en fonction de la position horizontale dans le canal, au niveau des blocs chauffants
n°1 et n°5, ainsi que les vecteurs de vitesse, colorés en fonction de l’amplitude de vitesse,
au niveau du transducteur et de la plaque chauffante. Les profils de vitesses apparaissent
symétriques, et ne varient pas en fonction de y, à l’exception de la zone à proximité du
transducteur, dû au décrochage présenté sur la figure II.4.

68



(a) Profil de vitesse (b) Vecteurs de vitesse

Figure II.10 – Résultats de simulation sous Ansys Fluent présentant (a) le profil de vitesse
au niveau des blocs 1 et 5 et (b) les vecteurs de vitesses, colorés en fonction de l’amplitude
de vitesse, entre le transducteur et la plaque chauffante, pour un entraxe de 33 mm, et une
vitesse d’entrée de 0,44 m/s.

Cette nouvelle configuration de la section d’essais intègre également une mesure de la
température du fluide au niveau du réservoir à surface libre, la mesure de température
du fluide au niveau du tuyau d’admission de la section d’essais initiale ne présentant plus
d’intérêt puisque cette admission est condamnée dans cette configuration.

Enfin, la section d’essais intègre deux prises de pression placées à l’amont et à l’aval du
transducteur ultrasonore. La distance entre les deux prises de pression est de 0,4 m. Ces
prises de pression sont connectées hydrauliquement à un capteur de pression différentielle
Rosemount (gamme de 0 à 50 Pa, précision de 0,75 Pa), afin de pouvoir mesurer la pression
différentielle dans l’écoulement, sans et avec ultrasons. Ce capteur de pression est connecté
à la centrale d’acquisition de données AGILENT 34980A (également utilisée pour les ther-
mocouples et la sonde Pt100, cf. section II.1.2) qui est reliée à l’ordinateur prévu pour
les acquisitions. Le même programme Labview est utilisé pour l’acquisition des mesures
de pression différentielle. La fréquence d’acquisition est la même que pour la température,
soit 0,2 Hz.

Cette section d’essais permet donc d’étudier les interactions entre ultrasons et écou-
lement, avec une hydrodynamique maîtrisée, et leur influence sur le transfert thermique,
selon la fréquence des ondes utilisées, pour un champ ultrasonore émis perpendiculairement
à l’écoulement.

II.2 Description des transducteurs ultrasonores

Dans chaque étude, deux émetteurs fonctionnant à une fréquence ultrasonore différente
ont été utilisés :

— fUS = 25 kHz, définie comme basse fréquence, favorisant la cavitation acoustique,
— fUS = 2 MHz, définie comme haute fréquence, favorisant la génération de courants

acoustiques.
Le transducteur ultrasonore de 25 kHz est fourni par la société Sinaptec. Il est connecté

à un générateur puis relié à un ordinateur. Le logiciel NextGen permet de piloter le trans-
ducteur depuis l’ordinateur, afin de régler la puissance ultrasonore, en pourcent de la
puissance totale du générateur. Le transducteur ultrasonore de 2 MHz est un produit
commercial de la société allemande Sonosys. Il est connecté à un générateur permettant
de régler analogiquement la puissance ultrasonore, en fraction de la puissance totale du
générateur.

Les deux transducteurs ont les mêmes dimensions extérieures, avec une surface de
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160×160 mm2, et une surface active de 100×100 mm2, positionnée au centre. Cependant,
les céramiques piezoélectriques sont de tailles différentes selon le transducteur, et sont
arrangées différemment. Le transducteur de 25 kHz est composé de quatre céramiques
rondes de 45 mm de diamètre, disposées selon le schéma présenté sur la figure II.11a.
Concernant les céramiques piézoélectriques du transducteur de 2 MHz, elles sont divisées
en deux colonnes de quatre céramiques rectangulaires, comme présenté sur la figure II.11b.
La surface couverte par ces huit céramiques est la surface active du transducteur, et donne
lieu à seize fontaines acoustiques lorsque les ultrasons sont émis vers une surface libre (de
l’eau à l’air par exemple).

(a) Transducteur de 25 kHz (b) Transducteur de 2 MHz

Figure II.11 – Schéma des deux transducteurs ultrasonores utilisés.

De manière à assurer une comparaison pertinente des effets produits par chaque trans-
ducteur ultrasonore, la puissance acoustique a été déterminée par méthode calorimétrique,
présentée ci-après.

II.2.1 Caractérisation de la puissance ultrasonore des transducteurs

De façon à s’assurer que la même puissance est délivrée au fluide quel que soit le
transducteur utilisé, il est nécessaire de déterminer la puissance totale transmise au fluide
par chaque transducteur. Pour cela, la méthode calorimétrique a été choisie, prenant ainsi
en compte l’ensemble des effets physiques induits par les ultrasons qui finissent par se
dissiper sous forme de chaleur.

Le dispositif expérimental utilisé pour mesurer l’évolution de la température du fluide
en fonction du temps lorsqu’il est soumis à des ultrasons est un réacteur en plexiglas,
présenté sur la figure II.12. Un matériau isolant souple de type Armaflex (kArmaflex =
0, 04 W.m−1.K−1, eArmaflex = 20 mm) recouvre les parois du réacteur pour éviter tout
échange de chaleur avec l’environnement. Le transducteur n’est cependant pas isolé, de
manière similaire aux essais réalisés dans Alto, afin de ne pas augmenter le transfert ther-
mique du transducteur vers le fluide. De plus, la surface de l’eau est recouverte d’une plaque
de polystyrène (kPolystyrene = 0, 032 W.m−1.K−1, ePolystyrene = 10 mm), d’une part pour
isoler thermiquement la surface de l’eau présente dans le réacteur de l’environnement, mais
aussi pour éviter qu’une partie de la chaleur transmise à l’eau soit évacuée par évaporation
ou par atomisation de l’eau. Deux sondes Pt100 passent à travers l’isolation thermique
afin de mesurer la température de l’eau, et une autre sonde Pt100, située à l’extérieur
du réacteur, est placée dans un bloc de laiton afin de mesurer une valeur de température
ambiante homogène au cours du temps. La masse d’eau placée dans le réacteur est de 4 kg
et est considérée comme parfaitement agitée par les ultrasons, la température au sein du
fluide est donc considérée comme homogène.
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Figure II.12 – Schéma du dispositif utilisé pour la détermination de la puissance ultraso-
nore par calorimétrie.

La puissance acoustique générée par le transducteur est dissipée sous forme de chaleur
dans l’eau ainsi que dans la masse du réacteur :

PUS = Peau + Preacteur (II.1)

La puissance transmise à l’eau peut être calculée avec l’équation suivante (II.2) :

Peau = meau × Cpeau ×
∆Teau

∆t
(II.2)

Concernant la puissance transmise au réacteur, celle-ci est plus compliquée à détermi-
ner, de par l’hétérogénéité des matériaux le composant.

II.2.1.1 Détermination de la puissance transmise au réacteur

Cette puissance peut être calculée de manière indirecte, en mesurant simultanément
une puissance thermique Pth injectée dans le réacteur (simulant la puissance acoustique
PUS dissipée sous forme de chaleur) et la puissance Peau absorbée par l’eau.

Preacteur = Pth − Peau (II.3)

La puissance thermique Pth est fournie par effet Joule grâce à une résistance électrique
calibrée, et déterminée grâce à une mesure d’intensité et de tensions aux bornes de la
résistance.

La puissance transmise au réacteur peut être exprimée comme une masse équivalente
d’eau (meq. eau), qui absorberait la même puissance :

Preacteur = meq. eau × Cpeau ×
∆Teau

∆t
(II.4)

On obtient donc :

meq.eau × Cpeau ×
∆Teau

∆t
= Pth −meau × Cpeau ×

∆Teau
∆t

(II.5)

et finalement :

meq.eau =
Pth

Cpeau × ∆Teau
∆t

−meau (II.6)

La puissance de chauffe (Pth) est fournie par une résistance électrique de 11,5 Ω, ali-
mentée avec un courant continu de 2,65 A et une tension de 30,9 V. Ce dispositif permet
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donc de dissiper 82 W. Le volume d’eau est parfaitement agité par un agitateur magné-
tique. La masse équivalente en eau du réacteur (meq. eau), obtenue grâce à ces mesures est
de 780 g.

Il est alors possible de caractériser la puissance des transducteurs ultrasonores, en
remplaçant la puissance de chauffe (Pth) par la puissance ultrasonore (PUS), ce qui donne
l’équation (II.7) :

PUS = (meau +meq.eau)× Cpeau ×
∆Teau

∆t
(II.7)

II.2.1.2 Calorimétrie des transducteurs ultrasonores

Chaque transducteur est testé sur l’ensemble de la gamme de puissance disponible du
générateur associé. L’eau du réservoir est refroidie en-dessous de la température ambiante,
car la puissance doit être déterminée lorsque les pertes sont nulles, c’est à dire lorsque
Tcalo = Tamb. L’acquisition peut ensuite démarrer, le générateur d’ultrasons est mis en route
et le dispositif permet de mesurer l’évolution de la température de l’eau et la température
ambiante en fonction du temps, comme le montre la figure II.13.

Figure II.13 – Exemple de l’évolution de la température mesurée de l’eau au sein du
réacteur et de la température ambiante en fonction du temps (f = 25 kHz, Pus = 105 W).

Les essais calorimétriques sont réalisés pour chaque transducteur ultrasonore, par palier
de 10 % par rapport à la puissance maximale de chaque générateur (voir section II.2).

Le coefficient directeur des courbes de Tcalo1 et Tcalo2 correspond à ∆Teau/∆t. En
théorie, le coefficient directeur ne peut être calculé que sur l’intervalle de temps où les
pertes thermiques sont nulles (i.e. lorsque Tcalo1 et Tcalo2 = Tamb). Cependant l’isolation
du réacteur permet d’obtenir une évolution linéaire de la température en fonction du temps
sur cet intervalle de temps.

La figure II.14 présente la puissance ultrasonore dissipée thermiquement, déterminée
pour chaque transducteur et sur l’ensemble de la gamme de puissance des générateurs.
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Figure II.14 – Puissance ultrasonore totale dissipée dans le réacteur, pour chaque trans-
ducteur, en fonction du pourcentage de puissance maximale commandé.

Cette figure permet de déterminer la commande de puissance à indiquer au générateur,
selon le transducteur ultrasonore utilisé, afin d’obtenir une même puissance ultrasonore.
Par exemple, pour obtenir une puissance de 110 W avec le transducteur de 25 kHz, il
faudra 90% de la puissance totale disponible au niveau du générateur. Pour obtenir la
même puissance avec le transducteur de 2 MHz, il faudra 45% de la puissance totale
disponible au niveau du générateur.

II.2.2 Caractérisation des effets produits par les ultrasons

Chaque transducteur a été caractérisé afin d’identifier les effets qu’il produit. Afin
de mettre en évidence la présence de cavitation acoustique, il est possible d’utiliser une
feuille d’aluminium, placée face à un champ ultrasonore. En effet, la cavitation acoustique
induit des effets mécaniques intenses, pouvant conduire à une érosion des surfaces soumises
à un champ ultrasonore cavitant. Ces effets sont décrit dans le chapitre I. Si la feuille
d’aluminium placée face à un champ ultrasonore subit une érosion rapide, cela traduit la
présence d’effets mécaniques intenses, générés par la cavitation acoustique [80,111].

Figure II.15 – Érosion d’une feuille d’aluminium produite par les ultrasons à 25 kHz
(PUS = 110 W), dans le réacteur utilisé pour la calorimétrie, après 30 secondes.

Dans ces travaux, afin de mettre en évidence la présence de cavitation acoustique, une
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feuille d’aluminium est placée dans le réacteur utilisé pour la calorimétrie, maintenue au
niveau de la surface de l’eau, à 15 cm du transducteur ultrasonore, et soumise à un champ
ultrasonore de 110 W, durant 30 secondes. Ces essais sont réalisés pour chaque transducteur
ultrasonore.

Avec les ultrasons de 25 kHz, la feuille d’aluminium subit une érosion rapide et im-
portante, comme le montre la figure II.15. Le transducteur ultrasonore de 25 kHz utilisé
dans cette étude génère donc de la cavitation acoustique, avec une activité cavitationnelle
suffisamment importante pour produire des effets érosifs sur une surface placée en face du
champ ultrasonore.

Dans le cas des ultrasons de 2 MHz, aucune érosion n’a été observée sur la feuille
d’aluminium après 30 secondes en face du champ ultrasonore. Cette observation traduit
que le transducteur ultrasonore de 2 MHz utilisé dans cette étude ne permet pas de générer
de cavitation acoustique à même de produire des effets mécaniques notables.

Par ailleurs, il est également possible de caractériser les ultrasons par rapport aux effets
convectifs qu’ils peuvent générer. En effet, comme discuté au chapitre I (voir section I.3.4,
I.3.5 et I.4), les ultrasons peuvent produire des effets convectifs, dont l’origine varie selon les
phénomènes générés et donc selon la fréquence ultrasonore. Afin d’évaluer qualitativement
les effets convectifs produits par les transducteurs ultrasonores utilisés dans cette étude, le
réacteur utilisé pour la calorimétrie est rempli de 4 L d’eau et 5 mL de colorant alimentaire
bleu sont placés au niveau de la surface du transducteur. Ces essais sont réalisés pour
chaque transducteur ultrasonore, avec une puissance ultrasonore de 110 W. La génération
d’ultrasons induits des effets convectifs au sein du réacteur à même de mélanger le colorant
et l’eau. Ces essais sont filmés avec une caméra placée en face du réacteur, et la couleur du
liquide est évaluée à intervalle de temps régulier. La figure II.16 présente l’évolution de la
couleur du volume d’eau au début de la génération des ultrasons (t=0 s), puis toutes les
10 secondes, jusqu’à 30 secondes, pour chaque transducteur ultrasonore.

Figure II.16 – Photographies des effets convectifs produits par les ultrasons, en fonction
du temps et de la fréquence ultrasonore. PUS = 110 W.

Comme le montre la figure II.16, les ultrasons de 25 kHz induisent un mélange rapide
entre le colorant et l’eau, la couleur du mélange étant quasiment homogène au bout de
30 secondes. Les effets convectifs produits par les ultrasons de 25 kHz sont principalement
liés à l’implosion des bulles de cavitation acoustique, produisant des micro-jets de fluide,
comme décrit dans la bibliographie (voir section I.3.4). Les ultrasons de 2 MHz permettent
également de mélanger le colorant et l’eau grâce aux courants acoustiques, suivant les
cellules de convection produites par les ultrasons. Cependant, le mélange se fait moins
rapidement.
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II.3 Méthodes de mesures et d’analyses

Cette section présente les méthodes de mesures expérimentales et de traitement de
données utilisées dans ce travail. L’ensemble des mesures sont réalisées sans ultrasons puis
avec ultrasons. Les mesures permettent donc d’évaluer les effets des ultrasons par rapport
à un état initial sans ultrasons. Dans ce manuscrit, les phases de mesures sans ultrasons
sont définies comme "régime silencieux", tandis que les phases de mesures avec ultrasons
sont définies comme "régime ultrasonore".

Cette section distingue plusieurs parties. Une première partie s’attache à décrire les
méthodes utilisées pour l’acquisition de la température au cours des essais, ainsi que la
méthodologie développée afin de quantifier le transfert thermique local, dans chacune des
études. La partie suivante présente la technique de Vélocimétrie par Image de Particules,
ainsi que sa mise en oeuvre, utilisée pour l’analyse des phénomènes hydrodynamiques.
Le principe de cette technique est tout d’abord exposé, puis le dispositif de mesure et le
traitement des données utilisés pour ces travaux sont détaillés. L’analyse des phénomènes
hydrodynamiques est complétée par l’utilisation de la sonochimiluminescence, présentée
dans la partie suivante. Cette méthode de visualisation de la cavitation acoustique est uti-
lisée uniquement dans l’étude de combinaison de champs ultrasonores. Enfin, la méthode de
mesure de la pression différentielle est présentée dans la dernière partie. Ces mesures ont été
réalisées uniquement dans le cas de l’étude de l’interaction entre ultrasons et écoulement.

II.3.1 Transferts thermiques

Pour l’analyse du transfert thermique, les températures au sein de la paroi chauffante
sont mesurées grâce à des thermocouples, dont l’intégration dans la section d’essais est
décrite dans la section II.1.2. L’objectif est d’obtenir une quantification du transfert ther-
mique au niveau de chaque bloc, sous la forme d’un coefficient de transfert thermique ou
d’un nombre de Nusselt, permettant d’établir un profil d’évolution du transfert thermique
au niveau de la paroi chauffante. Un facteur d’intensification, fonction des coefficients de
transfert thermique avec et sans ultrasons, sera également défini afin d’évaluer l’influence
des ultrasons sur l’intensification du transfert thermique.

Cette partie présente tout d’abord le protocole utilisé pour la mesure de température,
puis le traitement réalisé à partir de ces données expérimentales pour obtenir un nombre
de Nusselt et un facteur d’intensification.

II.3.1.1 Acquisition de la température

Tous les essais sont réalisés suivant la même démarche expérimentale. La figure II.17
présente un exemple d’évolution temporelle de la température au cours d’un essai au niveau
de chaque bloc chauffant.
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Figure II.17 – Exemple d’évolution de la température mesurée à proximité de la paroi (T2)
au cours d’un essai, pour l’étude de l’influence du régime d’écoulement sur l’intensification
du transfert thermique. Qv = 600 L/h, d = 30 mm. Ultrasons : f = 25 kHz, P = 110 W.

L’enregistrement est lancé lorsque les températures en régime silencieux sont stables.
Les essais se scindent en deux périodes. Une première période sans ultrasons, les tempéra-
tures sont enregistrées durant environ 3 minutes dans les conditions de régime silencieux.
Cette durée permet de garantir que la température moyenne de chaque point de mesure
sera calculée sur un nombre de valeurs suffisamment important. Les ultrasons sont en-
suite déclenchés et la température en paroi baisse instantanément, dû à l’augmentation
du transfert thermique. Cependant, bien que plus de chaleur soit transférée au fluide, la
température du fluide n’augmente pas sensiblement (environ 0,1°C) en raison d’un débit
important au regard de la puissance échangée. L’activation des ultrasons marque la fin
du régime silencieux, comme le symbolise la ligne en pointillés sur la figure II.17 à 300
secondes. Les températures décroissent progressivement après l’activation des ultrasons,
jusqu’à se stabiliser à nouveau. La stabilisation des températures en régime ultrasonore
définit le début de la seconde période, symbolisée par la seconde ligne en pointillés sur la
figure II.17 à 800 secondes. L’enregistrement se poursuit durant environ 3 minutes après le
début de la seconde période. A la fin de l’enregistrement, il est donc possible de déterminer
la température moyenne pour chaque régime (silencieux ou ultrasonore), de part et d’autre
de chaque bloc chauffant (T1 et T2).

II.3.1.2 Traitements des données

Chaque essai est effectué 6 fois dans les mêmes conditions de débit, et les barres d’erreur
constituent donc l’écart type lié à la répétabilité des mesures. Les températures moyennes
mesurées par les thermocouples situés de chaque côté des blocs chauffants (T1 et T2, voir
figure II.5), permettent de calculer le flux de chaleur unidirectionnel (ici selon l’axe x),
entre les points de mesure, par application de la loi de Fourier :

Φ = −kacier inox.
eT1−T2

× S × (T1 − T2) (II.8)

Où Φ est le flux de chaleur qui traverse chaque bloc, kacier inox. correspond à la conduc-
tivité thermique du bloc (en acier inoxydable), eT 1 − T 2 désigne la distance entre le ther-
mocouple T1 et le thermocouple T2, et S la surface chauffante d’un bloc en contact avec
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le fluide. La température de la paroi Tp est ensuite déterminée par la formule suivante, le
flux de chaleur étant considéré comme unidirectionnel et constant :

Tp = T1 −
Φ× eT1−Tp

kacier inox. × S
(II.9)

La variation de la température de l’eau entre l’entrée et la sortie de la section d’essais
peut être déterminée à l’aide de l’équation suivante :

∆Tfluide = Tin − Tout =
Φtot + PUS
ṁ× Cp

(II.10)

Φtot est ici la puissance thermique totale fournie à l’eau par les cinq blocs. Cependant,
la somme de Φtot et P us est faible par rapport au débit du fluide ṁ multiplié par la capacité
thermique du fluide Cp. La variation de température est donc négligeable sans les ultrasons
(∆T in-out ≈ 0,6°C) et augmente à peine lorsque les ultrasons sont activés (+0,1°C, comme
mentionné précédemment). La température du fluide est donc définie comme la moyenne
entre Tin et Toutlet et est supposée constante pendant le processus.

Le coefficient de transfert thermique convectif h pour chaque bloc chauffant peut alors
être calculé :

h =
Φ

S × (Tp − Tfluide)
(II.11)

Pour évaluer le transfert thermique par convection, il est ensuite possible de déterminer
le nombre de Nusselt à partir du coefficient de transfert thermique h, de la longueur
caractéristique Lcarac, et de la conductivité thermique du fluide kfluide.

Nu =
h× Lcarac
kfluide

(II.12)

Pour un écoulement interne hydrodynamiquement établi, la longueur caractéristique
correspond au diamètre hydraulique Dh.

Enfin, pour quantifier l’amélioration du transfert thermique par ultrasons, un facteur
d’intensification du transfert thermique HTEF est défini en fonction des coefficients de
transfert thermique obtenus sans ultrasons hsilencieux, et avec ultrasons hUS :

HTEF =
hUS − hsilencieux

hsilencieux
(II.13)

II.3.2 Vélocimétrie par Images de Particules

Pour mieux comprendre les effets des ultrasons sur le transfert thermique, il est égale-
ment nécessaire de comprendre leur influence sur l’hydrodynamique. La Vélocimétrie par
Images de Particules (Particle Image Velocimetry ou PIV, en anglais) est une technique
souvent utilisée pour étudier les écoulements générés par des ultrasons [45,63,112] car elle
est non-intrusive, et permet ainsi d’éviter la perturbation du champ acoustique. Dans ces
travaux, un dispositif bi-dimensionnel à deux composantes (2D-2C) a été utilisé. Seul ce
type de PIV sera discuté dans les sections suivantes.

II.3.2.1 Principe de la Vélocimétrie par Images de Particules

La PIV est une méthode optique basée sur le suivi de la trajectoire de groupes de
particules afin de mesurer le champ de vitesses instantanées dans un écoulement. Pour
cela, le fluide étudié est ensemencé de particules réfléchissantes ou fluorescentes de faible
diamètre (de l’ordre de la dizaine de µm, selon la taille du champ de mesure) et ayant une
masse volumique proche du fluide, afin de suivre le plus fidèlement possible la dynamique
de l’écoulement (la capacité d’une particule à suivre un écoulement est caractérisée par
le nombre de Stokes, non détaillé ici). Ces particules sont illuminées par une nappe laser.
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Le mouvement des particules, éclairées par la nappe laser, est enregistré par une caméra
placée perpendiculairement à cette dernière. L’intervalle de temps dt entre chaque image
enregistrée par la caméra est déterminé préalablement. Ainsi, en mesurant le déplacement
des particules entre deux images, il est possible de déterminer la vitesse de ces particules.

L’obtention du champ de vitesse au sein de l’écoulement est basée sur un traitement
d’images permettant de déterminer la trajectoire des particules. Pour cela, les images
sont divisées en fenêtres d’interrogation. La taille de la fenêtre d’interrogation doit être
choisie de manière à garantir environ une quinzaine de particules par fenêtre en moyenne.
Dans ces travaux, un algorithme multi-passes est utilisé pour déterminer la trajectoire des
particules. Chaque fenêtre d’interrogation initiale, correspondant à la 1ère passe, mesure
32 × 32 pixels. Un vecteur de déplacement est calculé pour chaque fenêtre par inter-
corrélation entre deux images (cross-correlation en anglais) comme le présente la figure
II.18. Le calcul de corrélation en 2D C(x, y) est déterminé à partir des déplacements
possibles des particules au sein de la fenêtre d’interrogation entre un doublet d’images,
soit deux images aux instants t et t+dt.

Figure II.18 – Principe de la détermination d’un vecteur de déplacement par inter-
corrélation en PIV à partir d’un doublet d’images [113].

La probabilité de déplacement des particules dans la fenêtre d’interrogation est définie
par une valeur de corrélation C (comprise entre 0 et 1), fonction de I1(x, y) et I2(x+dx, y+
dy), correspondant aux intensités de niveaux de gris dues à la présence des particules entre
l’image 1 (t) et 2 (t+dt) d’un doublet d’images, tel que [113] :

C(dx, dy) =
∑
x,y

I1(x, y)× I2(x+ dx, y + dy)√
I1(x, y)2 ×

√
I2(x+ dx, y + dy)2

(II.14)

Le pic de corrélation (la corrélation la plus élevée) dans le plan de corrélation correspond
alors au déplacement le plus probable des particules dans la fenêtre d’interrogation. Chaque
pic de corrélation d’une fenêtre d’interrogation entre deux images conduit à un vecteur de
déplacement unique. Ce vecteur est converti en une vitesse en utilisant le temps entre les
images et la taille physique de chaque pixel de la caméra. Tous les vecteurs sont ensuite
combinés pour donner un champ vectoriel 2D complet de l’image.

II.3.2.2 Dispositif utilisé

Dans ces travaux, le laser utilisé est un laser pulsé Nd-Yag de 200 mJ (fourni par Dantec
Dynamics) possédant deux cavités. La caméra utilisée est une ImagerProX2M (fournie
par LaVision), avec une résolution de 1600 × 1200 pixels. L’installation du laser et de la
caméra est prévue pour visualiser l’écoulement en 2 dimensions x et y, entre le transducteur
ultrasonore latéral et la plaque chauffante. Le faisceau laser est acheminé en utilisant un
bras laser et la nappe laser est créée par un générateur équipé de lentilles sphériques et
cylindriques. La nappe laser entre donc par le dessus du hublot laser et la caméra est
orientée perpendiculairement au hublot de visualisation. L’ensemble du dispositif utilisé et
son installation par rapport à la section d’essais sont présentés sur la figure II.19.
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Figure II.19 – Vue d’ensemble de l’installation du laser et de la caméra, intégrée sur la
section d’essais.

La caméra et le laser sont synchronisés avec un taux de déclenchement de 14,77 Hz.
L’enregistrement est effectué en doublet d’images (double frame en anglais), ce qui signifie
que la caméra enregistre des paires d’images avec un intervalle de temps dt donné entre les
deux images. Le dt est ajusté pour que le déplacement moyen des particules correspondent
à 1/4 de la taille de la fenêtre d’interrogation. Ce déplacement moyen permet de garantir
un déplacement suffisamment important pour être identifiable, mais suffisamment court
pour que les particules au sein d’une fenêtre d’interrogation restent identifiables entre
deux images. Par conséquent, le dt est adapté selon la vitesse de l’écoulement, et selon
la vitesse des phénomènes générés par les ultrasons. Il apparaît important de noter que
l’acquisition en doublet d’images permet seulement d’avoir une connaissance statistique de
l’écoulement et ne permet pas le suivi temporel.

L’acquisition d’images de la caméra et les pulses du laser sont synchronisés grâce à
une unité de synchronisation (Programmable Timing Unit, généralement abrégé PTU, en
anglais). Enfin, l’acquisition et le traitement de données sont effectués grâce au logiciel
Davis 8.3 (fourni par LaVision).

Pour ensemencer le fluide, des particules de polyamide Orgasol© de 60 µm de diamètre
sont utilisées. Les particules se présentent sous forme de poudre. Cette poudre est associée
à un agent mouillant permettant d’éviter la formation d’agglomérats de particules. L’en-
semble est ensuite dilué dans de l’eau, avant d’être transvasé dans le réservoir à surface
libre du banc d’essais expérimental. Le volume d’agent mouillant utilisé étant très faible
par rapport au volume total d’eau dans le banc d’essais, son usage n’induit pas une modi-
fication significative de la tension superficielle de l’eau. En effet, en mesurant grâce à un
tensiomètre la tension superficielle de l’eau avant ensemencement (σ = 70, 7 mN.m−1) et
de l’eau ensemencée (σ = 69, 1 mN.m−1), l’écart relatif dû à la présence d’agent mouillant
est de 2%.

Concernant le champ de mesure, ses dimensions sont différentes selon l’entraxe d utilisé
dans la section d’essais. Les dimensions des champs de mesure seront donc précisées pour
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chaque étude.

Figure II.20 – Photographie de la mire utilisée pour la calibration avec un champ de
mesure de 30 mm (axe x) par 100 mm (axe y).

Pour chaque champ de mesure, la caméra est calibrée grâce à une mire (dont un exemple
est présenté sur la figure II.20), placée au centre (selon l’axe z) du canal (et donc au milieu
des blocs chauffants), définissant ainsi le plan de mesure. La nappe laser est ensuite générée
au niveau de ce plan de mesure au cours des essais. Les dimensions caractéristiques de la
mire sont connues (diamètre des points = 1 mm, espacement des points = 2 mm), et sont
indiquées au cours de la calibration afin de faire correspondre les pixels de la caméra aux
dimensions réelles au niveau du plan de mesure. Cela permet également de prendre en
compte d’éventuelles distorsions de l’image qui induiraient des vecteurs de déplacement ne
correspondant pas au déplacement réel.

II.3.2.3 Acquisition et traitement de données

Les mesures de champs de vitesses impliquent de définir plusieurs paramètres d’acquisi-
tion. Tout d’abord, il est nécessaire de définir l’intervalle de temps dt entre les 2 images de
chaque doublet. Dans ces travaux, il a été déterminé pour chaque débit et chaque fréquence
ultrasonore grâce à la fonction dt-optimizer du logiciel DaVis. Cette fonction est utilisée
pour déterminer l’intervalle de temps dt optimal pour un déplacement de particules voulu.
Dans ces travaux, les fenêtres d’interrogations en 1ère passe étant de 32×32 pixels, le dépla-
cement moyen des particules est donc fixé à 8 pixels (soit 1/4 de la fenêtre d’interrogation)
entre deux images d’un doublet. La fonction dt-optimizer enregistre des doublets d’images
avec plusieurs valeurs de dt et détermine les décalages de particules correspondants, jusqu’à
obtenir la valeur de dt optimale.

Pour obtenir ensuite le champ de vitesses instantanées pour chaque doublet d’images,
il est nécessaire de procéder à un traitement préliminaire des images, présenté sur la figure
II.21. A partir des images de l’acquisition (figure II.21a), la première étape consiste à
définir la limite de champ de mesure grâce à un masque, comme le montre la figure II.21b.
Ensuite, un filtre est appliqué à l’image, afin d’augmenter le contraste entre les particules
en mouvement et le fond immobile, en soustrayant l’intensité lumineuse moyenne du fond
à l’image, comme le montre la figure II.21c.
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(a) (b) (c)

Figure II.21 – Prétraitement des images PIV. (a) Image brute après acquisition ; (b)
Utilisation d’un masque ; (c) Application d’un filtre.

Ce traitement préliminaire est suivi du calcul du champ de vitesses instantanées.
Comme décrit brièvement dans la section II.3.2.1, les images sont donc divisées en fe-
nêtres d’interrogation afin de déterminer le déplacement le plus probable des particules
dans la fenêtre d’interrogation. Dans ces travaux, les vecteurs de déplacement sont déter-
minés par un calcul itératif multi-passe. La première passe est effectuée avec une fenêtre
d’interrogation de 32×32 pixels, et les fenêtres se chevauchent de 50%. La passe finale est
réalisée avec une fenêtre d’interrogation de 16×16 pixels, sans chevauchement des fenêtres
d’interrogation. Le choix des tailles de fenêtre d’interrogation a été fait suivant les travaux
de O. Bulliard-Sauret [111], en s’assurant que les fenêtres d’interrogation de la première
passe soient 4 fois plus grandes que le déplacement moyen (soit 8 pixels ici), et que les
fenêtres d’interrogation de la dernière passe conservent un nombre de particules suffisant
(soit environ 15 particules par fenêtre d’interrogation).

Une fois que les calculs de vitesses instantanées sont terminés, un post-traitement est
effectué afin d’éliminer les vecteurs ayant une valeur de corrélation C (voir equation II.14)
faible et présentant donc une certaine incertitude sur les résultats. Dans cette étude, le
choix a été fait de fixer une valeur de corrélation C minimale de 0,2. Lorsque la valeur
de corrélation d’un vecteur de déplacement est inférieure à cette valeur, le vecteur est
supprimé et remplacé par un vecteur vitesse issu de l’interpolation des 8 vecteurs vitesses
les plus proches spatialement.

Ensuite, afin d’obtenir un champ de vitesse moyen représentatif des phénomènes se pro-
duisant dans l’écoulement, il est nécessaire de déterminer un nombre de doublets d’images
minimal pour atteindre une convergence des résultats. La grandeur utilisée pour détermi-
ner le nombre de doublet d’images minimal est l’Energie Cinétique de Turbulence (TKE),
cette grandeur (TKE ou vitesse RMS, selon les études) étant régulièrement utilisée dans
la littérature pour évaluer l’influence des ultrasons sur l’hydrodynamique. La figure II.22
permet d’illustrer cette détermination de la convergence. Cette figure présente l’évolution
du profil de TKE à proximité de la paroi chauffante (x = 1, 4 mm, représenté en pointillés
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rouges sur la figure II.22a), selon le nombre de doublets d’images enregistrés, pour un débit
Qv de 2390 L.h−1 avec un entraxe d = 33 mm dans la section d’essais avec canal d’éta-
blissement (voir section II.1.4), associé à des ultrasons dont la fréquence est de 25 kHz et
une puissance ultrasonore PUS de 110 W.

(a) (b)

Figure II.22 – Profil de TKE à proximité de la paroi chauffante (x = 1, 4 mm), en fonction
de la position verticale y, pour différents nombres de doublet d’images. Qv = 2390 L.h−1 ;
d = 33 mm ; f = 25 kHz ; PUS = 110 W .

La figure II.22b présente l’évolution de la TKE à x = 1, 4 mm de la paroi chauffante,
selon la position verticale y. Cette position à proximité de la paroi chauffante est choisie
car représentative des phénomènes en proche paroi, et est donc utilisée dans l’analyse des
résultats des chapitres suivants. Les valeurs de TKE sont calculées à partir d’un nombre
de doublets d’images entre 500 et 2500. Ainsi, comme le montre la figure II.22b, pour une
acquisition supérieure à 2000 doublets d’images, les valeurs se superposent, garantissant
ainsi que les calculs des valeurs de TKE ont convergé, et sont donc représentatifs de l’écou-
lement. Chaque acquisition est donc réalisée avec 2500 doublets d’images, et un intervalle
de temps dt différents selon les conditions de l’essai.

L’ensemble de ce traitement de données permet d’obtenir 2500 champs de vitesses ins-
tantanées pour chaque essai. Comme mentionné précédemment, ces champs de vitesses
peuvent ensuite être moyennés afin d’obtenir le champ de vitesse moyen de l’essai. Il est
également possible d’obtenir l’énergie cinétique de turbulence (TKE), décrivant les fluc-
tuations de la vitesse, issues de la turbulence présente dans l’écoulement. Dans ces travaux,
la TKE est notamment utilisée afin d’évaluer la turbulence générée par les ultrasons. Pour
cela, un facteur d’intensification de la turbulence TKE EF est défini de manière similaire
au facteur d’intensification du transfert thermique HTEF :

TKE EF =
TKEUS − TKEsilencieux

TKEsilencieux
(II.15)

Il est ensuite possible de calculer un TKE EF pour chaque fenêtre d’interrogation,
afin d’évaluer la distribution des effets des ultrasons au sein du champ de mesure. Il est
également possible de déterminer le TKE EF moyen au sein de l’intégralité du champ de
mesure à partir de la TKE moyenne sans ultrasons, et de la TKE moyenne en présence
d’ultrasons.
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II.3.2.4 Limites de l’utilisation de la PIV

Tout d’abord, la configuration expérimentale utilisée dans ces travaux (PIV 2D-2C)
permet de mesurer le champ de vitesse dans un plan x-y, la composante z ne pouvant
être mesurée avec cette technique. L’hypothèse est donc faite que le champ de vitesse est
isotrope. Si cette hypothèse est largement vraie dans le cas d’un écoulement plan en ré-
gime laminaire, sans ultrasons, elle apparaît moins réaliste pour un écoulement turbulent
à proximité d’une paroi solide, pouvant créer des directions privilégiées. De plus, les phé-
nomènes produits par les ultrasons peuvent également se comporter de manière anisotrope
à proximité d’une paroi solide.

Par ailleurs, plusieurs limites sont imposées par le matériel expérimental. En effet, la
fréquence d’acquisition maximale est fonction de la caméra et du laser. Ainsi, il est possible
que certains phénomènes, comme la cavitation acoustique, aient une fréquence d’apparition
plus élevée, la PIV ne permet alors pas l’analyse de l’ensemble des phénomènes. De plus,
la résolution de la caméra limite la résolution de la mesure, ce qui pose des difficultés
de mesure du champ de vitesse à proximité de la paroi, notamment en régime turbulent,
lorsque le gradient de vitesse pariétale est très important.

II.3.3 Sonochimiluminescence

Dans l’objectif de visualiser la distribution spatiale de la cavitation acoustique générée
par les ultrasons au sein du canal, il est possible d’utiliser l’activité sonochimique produite
par les ultrasons, afin de générer une réaction de chimiluminescence.

Comme décrit dans le chapitre I (voir section I.3.4.2), le luminol produit une lumière
bleue caractéristique lorsqu’il réagit avec une espèce oxydante. Or, lorsque de la cavitation
acoustique est générée dans une solution aqueuse, elle produit des radicaux libres H· et OH·

à partir de la décomposition thermique de la vapeur d’eau dans les bulles de cavitation. Ces
radicaux étant fortement oxydants, il est possible d’observer la répartition de la cavitation
acoustique dans le fluide grâce à la lumière bleue produite par la réaction chimique du
luminol avec les radicaux OH·.

Dans le cas de l’étude de la combinaison de champs ultrasonores, la méthode basée sur la
chimiluminescence du luminol décrite par Renaudin et al. [114] a été utilisée afin d’observer
la répartition de la cavitation acoustique générée par les ultrasons au sein du canal. Dans
ces travaux, une solution de luminol (1 mol.m−3) est utilisée en solution aqueuse à pH 10,7.
La solution est mise en circulation dans la section d’essais, et les ultrasons sont déclenchés.
Les radicaux libres générés par les ultrasons réagissent avec le luminol et la réaction produit
une lumière bleue. L’intensité de la lumière produite est fonction de l’activité sonochimique,
et donc de l’activité cavitationnelle. La lumière produite par la réaction est photographiée
avec la caméra ImagerProX2M (fournie par LaVision), et l’acquisition est réalisée avec le
logiciel DaVis, également utilisé pour la PIV.

Afin d’obtenir un contraste suffisamment important entre les zones avec et sans activité
sonochimique, il est nécessaire d’utiliser un temps d’exposition approprié. Dans ces tra-
vaux, la caméra est réglée pour enregistrer une photographie individuelle, avec un temps
d’exposition de 60 secondes, et le champ de mesure est le même que pour la PIV. L’intensité
lumineuse est d’abord convertie en niveaux de gris, puis les niveaux de gris sont associés
à une échelle de couleur, permettant de distinguer visuellement les différents niveaux d’in-
tensité lumineuse produite par la réaction du luminol avec la cavitation acoustique. La
figure II.23 présente un exemple de photographie de sonochimiluminescence au sein de la
section d’essais, avec des ultrasons de 25 kHz.
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Figure II.23 – Exemple de photographie de sonochimiluminescence. Qv = 590 L/h,
d = 143 mm. Ultrasons : f = 25 kHz, P = 110 W.

L’utilisation de la sonochimiluminescence permet ainsi d’évaluer qualitativement l’évo-
lution de la répartition spatiale et de l’intensité de l’activité sonochimique selon la fréquence
ultrasonore, et selon la configuration étudiée. Les photographies de sonochimiluminescence,
associées aux mesures de PIV, permettront de lier la localisation de la cavitation acoustique
aux effets hydrodynamiques produits.

II.3.4 Pertes de charge

Dans le cas de l’étude sur l’influence des interactions entre ultrasons et écoulement
par rapport au transfert thermique, des mesures de la pression différentielle sont réalisées
afin d’évaluer l’évolution des pertes de charges dans l’écoulement lorsqu’il est soumis à un
champ ultrasonore.

Ces mesures ont été effectuées uniquement avec une distance transducteur-plaque chauf-
fante d = 33 mm, afin d’obtenir des pertes de charges suffisamment élevées et des mesures
suffisamment précises avec l’instrumentation disponible. La localisation des prises de pres-
sion sur la section d’essais ainsi que l’instrumentation de mesure de la pression différentielle
sont décrits dans la section II.1.4.

La démarche expérimentale utilisée pour la réalisation des mesures de l’évolution de la
pression différentielle d’un écoulement soumis à un champ ultrasonore est la même pour
l’ensemble des essais, et est présentée ci-dessous. La figure II.24 présente un exemple de
l’évolution de la pression différentielle au cours d’un essai.
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Figure II.24 – Exemple de l’évolution de la pression différentielle au cours d’un essai.
Qv = 3580 L/h, d = 33 mm. Ultrasons : f = 25 kHz, P = 110 W

L’enregistrement est lancé avant la mise en circulation du fluide (phase 1), la pression
différentielle est donc nulle. Après environ une vingtaine de secondes, le fluide est mis
en circulation dans le canal à un débit donné (phase 2), le débit ainsi que la pression
différentielle se stabilisent au cours de cette période, d’une durée de 60 secondes. Une fois la
pression différentielle stabilisée l’acquisition se poursuit durant 120 secondes, l’écoulement
est à un débit fixe, sans ultrasons (phase 3). Cette durée permet de garantir une mesure de
la pression différentielle moyenne de l’écoulement pour un nombre de données suffisamment
important. Les ultrasons sont ensuite déclenchés (phase 4), il est alors possible d’observer
une évolution de la pression différentielle. L’acquisition de cette phase se poursuit pendant
120 secondes. Ensuite, la procédure inverse démarre. Le générateur d’ultrasons est arrêté,
l’écoulement se fait donc à nouveau sans ultrasons (phase 5) et la pression différentielle
revient au même niveau que durant la phase 3. Enfin, la mise en circulation du fluide
est arrêtée (phase 6), la pression différentielle revient à 0. L’acquisition des phases 5 et 6
permet de garantir que la pression différentielle ne dérive pas au cours de l’essai. A partir de
chaque acquisition, il est donc possible de déterminer la perte de charge moyenne entre les
deux prises de pression pour le régime silencieux ∆Psilencieux et pour le régime ultrasonore
∆PUS . Chaque mesure de perte de charge est effectuée 6 fois dans les mêmes conditions de
débit, et les barres d’erreur constituent donc l’écart type lié à la répétabilité des mesures.

Afin de quantifier les effets des ultrasons sur les pertes de charge, un facteur de réduction
de pertes de charge, (∆pRF pour ∆p Reduction Factor) est défini de manière similaire
au facteur d’intensification du transfert thermique HTEF :

∆pRF =
∆pUS −∆psilencieux

∆psilencieux
(II.16)

II.4 Conclusions du chapitre II

Comme présenté dans la bibliographie, ces travaux de thèse portent sur deux aspects de
l’intensification des transferts thermiques par ultrasons, en convection forcée. Le premier
concerne la combinaison de champs ultrasonores et le second l’influence des ultrasons selon
le régime d’écoulement. Ces aspects sont étudiés selon une approche thermique, et selon
une approche hydrodynamique, pour deux fréquences ultrasonores. Pour cela, un dispositif
expérimental pré-existant, équipé d’une plaque chauffante à flux imposé, a été adapté selon
les objectifs de l’étude. Cette plaque chauffante est divisée en 5 blocs distincts, équipés de
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thermocouples. Ce dispositif expérimental est intégré à un banc d’essais, permettant la
régulation et la mesure de la température et du débit. Pour l’étude de la combinaison de
champs ultrasonores, le dispositif expérimental permet d’intégrer deux transducteurs ul-
trasonores, produisant deux champs orthogonaux. Pour l’étude de l’influence des ultrasons
selon le régime d’écoulement, le dispositif expérimental a été adapté afin de garantir des
conditions hydrodynamiques maîtrisées. Deux émetteurs ultrasonores de fréquences diffé-
rentes (25 kHz et 2 MHz) ont été caractérisés et seront par la suite utilisés dans chaque
étude. Le transducteur ultrasonore de basse fréquence génère de la cavitation acoustique, à
l’origine d’effets érosifs importants, et produit également des effets convectifs. Le transduc-
teur ultrasonore de haute fréquence permet de générer des courants acoustiques convectifs,
permettant de mettre en mouvement le fluide.

Chaque section d’essais permet la mesure des températures le long de la plaque chauf-
fante, afin de déterminer les coefficients de transferts thermiques au niveau de chaque bloc,
avec et sans ultrasons. De plus, le banc d’essais permet de réaliser des mesures de véloci-
métrie par image de particules, afin d’analyser les effets hydrodynamiques induits par les
ultrasons. Des mesures de sonochimiluminescence peuvent également être effectuées afin
de visualiser la répartition de la cavitation acoustique au sein de la section d’essais en pré-
sence d’ultrasons. Enfin, la section d’essais pour l’étude de l’influence des ultrasons selon
le régime d’écoulement permet de réaliser des mesures de pertes de charges, ce qui devrait
contribuer à l’analyse énergétique de l’utilisation des ultrasons.

Le chapitre III présente ensuite les travaux menés sur l’influence de la combinaison de
deux champs ultrasonores de fréquences différentes sur le transfert thermique et l’hydro-
dynamique, en convection forcée.
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Chapitre III

Combinaisons de champs
ultrasonores

L’étude bibliographique présentée dans le chapitre I a montré que la combinaison de
champs ultrasonores de fréquences différentes entraîne généralement une augmentation des
effets induits par les ultrasons, telle que l’intensification de l’activité cavitationnelle. Les
effets de la cavitation acoustique sur les transferts thermiques ont largement été étudiés,
et les travaux sur ce sujet ont démontré que la présence d’activité cavitationnelle indui-
sait une amélioration des transferts thermiques. Il apparaît donc intéressant de combiner
plusieurs champs ultrasonores afin d’améliorer encore le transfert thermique. Cependant,
la littérature concernant l’intensification du transfert thermique à partir de l’utilisation de
plusieurs champs ultrasonores de fréquences différentes est quasiment inexistante, comme
décrit dans la section I.6.2.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les travaux menés au cours de cette thèse sur
l’influence de la combinaison de deux champs ultrasonores de fréquences différentes sur le
transfert thermique convectif. Pour cela, le dispositif expérimental présenté dans la sec-
tion II.1.3 est utilisé. Une analyse thermique est menée afin de quantifier l’amélioration
du transfert thermique en présence d’ultrasons, associée à une étude du comportement
hydrodynamique grâce à la vélocimétrie par image de particules. Enfin, la sonochimilu-
minescence est utilisée ici afin de visualiser la présence et la distribution de la cavitation
acoustique dans la section d’essais. L’association de ces trois approches complémentaires
permet d’envisager les mécanismes possibles pouvant expliquer les résultats obtenus.

La première partie de ce chapitre s’attache à détailler les conditions expérimentales
initiales, en caractérisant le transfert thermique et l’hydrodynamique au sein de la section
d’essais, sans ultrasons. De plus, cette partie introduit les différentes configurations expé-
rimentales étudiées. La seconde partie présente les résultats obtenus avec un seul champ
ultrasonore, selon la fréquence et la direction de ce champ ultrasonore. Enfin, la dernière
partie analyse les effets produits par l’utilisation combinée de deux émetteurs ultrasonores
de fréquences différentes. Cette dernière partie est complétée par l’étude de l’influence de
la puissance ultrasonore sur les effets de la combinaison.

III.1 Présentation des conditions expérimentales

Les essais pour cette étude sont réalisés au sein de la section d’essais présentée dans le
chapitre II (cf. section II.1.3), et schématisée sur la figure III.1, ci-après.
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Figure III.1 – Schéma de la section d’essais utilisée pour l’étude de la combinaison de
champs ultrasonores.

L’entraxe du canal d est de 0, 143m, et la largeur du canal (selon l’axe z) est de 0, 174m.
La section de passage du fluide correspond à S = 0, 025 m2, et le diamètre hydraulique
Dh = 0, 157 m. La longueur de la plaque chauffante est de 0, 1 m, selon l’axe y, avec
y = 0 m au début de la plaque chauffante. La plaque chauffante est précédée d’une lon-
gueur non-chauffée Ln.c = 0, 023 m. L’établissement de la couche limite hydrodynamique
est amorcé à y = −0, 023 m. Dans la section d’essais, le fluide s’écoule verticalement, le long
de la plaque chauffante, symbolisé sur la figure III.1 par les flèches bleues. Les émetteurs
ultrasonores peuvent être positionnés de façon à générer un champ ultrasonore perpendi-
culaire à l’écoulement (position 1) ou colinéaire à l’écoulement (position 2). Les conditions
hydrodynamiques et thermiques au sein de la section d’essais en l’absence d’ultrasons sont
présentées ci-dessous. De plus, cette partie définit les configurations ultrasonores mises
en oeuvre afin d’évaluer l’influence de la combinaison de deux champs ultrasonores sur le
transfert thermique et l’hydrodynamique.

III.1.1 Conditions silencieuses

Pour cette étude, les caractéristiques de l’écoulement sont maintenues constantes pour
chaque essai et sont présentées dans le tableau III.1. La bibliographie ayant largement
montré que l’intensification des transferts thermiques par les ultrasons est plus favorable
en régime laminaire [107], le choix a donc été fait d’un régime d’écoulement laminaire dans
cette étude.

III.1.1.1 Caractérisation hydrodynamique

Tout d’abord, il apparaît important de noter que dans cette section d’essais, avec ces
conditions hydrodynamiques, l’écoulement n’est jamais établi au sein du canal. En effet,
si l’on calcule la longueur d’établissement, selon l’équation I.8, avec un débit volumique
de 0, 59 m3.h−1, et les dimensions de la section d’essais indiquées précédemment (soit un
ReDh

= 1018), la longueur d’établissement calculée est de 1, 78 m. Elle est donc large-
ment supérieure à la longueur totale du canal, entre le début de la longueur non-chauffée
(y = −0, 023 m) et la fin de la plaque chauffante (y = 0, 1 m). Ainsi, la longueur du canal
est insuffisante pour que les couches limites hydrodynamiques de chaque paroi se rejoignent,
l’écoulement est donc hydrodynamiquement non-établi, et peut être considéré comme un
écoulement externe, le long de la plaque chauffante. Ainsi, la longueur caractéristique pour
ce canal correspond à la position le long de la paroi chauffante y, plutôt que le diamètre
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hydraulique Dh. Le nombre de Reynolds au niveau de la fin de la plaque (y = 0, 1 m) pour
un écoulement externe est Rey = 808, et le régime hydrodynamique est donc laminaire.

Table III.1 – Caractéristiques de l’écoulement

Fluide Température Nombre de Prandtl
Eau 20 °C 6,97

Débit volumique Vitesse débitante Nombre de Reynolds (y = 0, 1 m)
0, 59 m3.h−1 6, 6× 10−3 m.s−1 808

La caractérisation hydrodynamique de la section d’essais est réalisée à partir de mesures
de PIV au sein de la section d’essais, sans ultrasons, dans les conditions hydrodynamiques
présentées précédemment. Le champ de mesure pour la PIV est de 185 × 140 mm2, per-
mettant ainsi la mesure du champ de vitesse dans l’ensemble de l’écoulement au niveau de
la plaque chauffante, ainsi qu’une partie en amont et en aval de la plaque chauffante.

La figure III.2 présente le profil de vitesse Uy mesuré au niveau du bloc 5 (y = 0, 09 m),
ainsi que le profil de vitesse théorique pour un écoulement laminaire établi, en fonction de
la position horizontale (selon l’axe x). La plaque chauffante se situe à x = 0 mm. Le profil
de vitesse théorique pour un écoulement laminaire établi est donné par l’équation I.9.

Figure III.2 – Profil de vitesse Uy au niveau du bloc 5 (y = 90, 6 mm) en fonction de la
position horizontale dans la section d’essais, sans ultrasons.

La géométrie spécifique de l’entrée de la section d’essais présentée dans le chapitre
II, et schématisée sur la figure III.1 (changement de direction et changement de section)
induit des effets importants sur le champ de vitesse, avec un fort effet de jet impactant
la paroi faisant face à l’entrée de la section d’essais. Cette paroi maintient également le
transducteur ultrasonore se trouvant en position 1. Comme le montre la figure III.2, l’effet
de jet induit une vitesse élevée à proximité du transducteur ultrasonore (x = −140 mm),
et une vitesse bien moins élevée dans le reste de la section d’essais. Ainsi, le profil de
vitesse mesuré apparaît très différent du profil de vitesse théorique, représenté en pointillés
rouges. Par ailleurs, le gradient de vitesse mesuré à proximité de la paroi chauffante est
plus important que le gradient de vitesse théorique. La géométrie de la section d’essais
induit des perturbations importantes du champ de vitesse et ne permet pas d’obtenir un
profil de vitesse correspondant à un écoulement laminaire établi.

Le champ d’Energie Cinetique Turbulente (TKE) dans la section d’essais sans ultrasons
est quant à lui présenté sur la figure III.3.
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(a) (b)

Figure III.3 – Champ de TKE dans la section d’essais, sans ultrasons, selon deux échelles
de TKE différentes.

L’échelle utilisée pour la figure III.3a indique la présence d’énergie cinétique turbulente
dans la zone à proximité du transducteur ultrasonore (x = −140 mm). L’énergie cinétique
turbulente atteint un maximum de 2×10−4m2.s−2 au niveau de l’émetteur ultrasonore. La
TKE moyenne dans l’ensemble du champ de mesure est de 6, 27×10−5m2.s−2. Cependant,
l’écoulement étant théoriquement laminaire, la TKE devrait être nulle. Ces fluctuations de
vitesse instantanée peuvent s’expliquer par l’impact du fluide contre la paroi faisant face
à l’entrée de la section d’essais. Ces fluctuations de vitesse instantanée se prolongent le
long du transducteur ultrasonore en position 1. Ainsi, la géométrie de la section d’essais
induit la présence d’énergie cinétique turbulente au sein du champ de mesure, malgré le
fait que l’écoulement soit théoriquement laminaire. L’utilisation d’une échelle différente,
correspondant à celle utilisée pour les champs de TKE observés en présence d’ultrasons,
permet une autre appréciation sur la figure III.3b, et constitue l’état de référence à partir
duquel seront comparés et analysés les effets induits par la présence d’ultrasons.

Le régime d’écoulement ne peut donc pas être considéré comme parfaitement laminaire
en raison de la forme de la section d’essais et du changement de direction de l’écoulement,
induisant des perturbations de l’écoulement. Par conséquent, l’analyse des effets hydrody-
namiquse des ultrasons présentés par la suite est basée sur une approche comparative entre
les résultats obtenus avec et sans ultrasons. La figure III.3b définit ainsi un état de réfé-
rence de l’écoulement sans ultrasons, à partir duquel les résultats observés avec ultrasons
seront comparés.

III.1.1.2 Caractérisation thermique

La caractérisation thermique de la section d’essais permet d’évaluer l’état du trans-
fert thermique sans ultrasons au niveau de la plaque chauffante, à partir de mesures de
températures réalisées sans ultrasons, dans les mêmes conditions hydrodynamiques. Il est
important de noter que le développement de la couche limite thermique étant amorcé après
le développement de la couche limite hydrodynamique, et l’écoulement n’étant jamais éta-
bli hydrodynamiquement, la couche limite thermique ne peut pas être établie dans cette
section d’essais.

La figure III.4 illustre l’évolution des températures mesurées au niveau des blocs chauf-
fants en fonction de leur position respective, le long de la paroi chauffante. L’eau s’écoule
selon l’axe y, comme schématisé précédemment sur la figure III.1.
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Figure III.4 – Évolution des températures au sein des blocs chauffants en fonction de leur
position respective, selon l’axe y.

Pour rappel, comme décrit dans le chapitre II (voir section II.1.2), les températures T1

correspondent aux températures mesurées par les thermocouples se trouvant à proximité
des blocs de cuivre, où est placé le barreau électrique chauffant. Les températures T2

correspondent aux températures mesurées par les thermocouples se trouvant à proximité
de l’interface fluide/paroi.

Ces températures permettent ensuite de déterminer le flux thermique au niveau de
chaque bloc, avec la loi de Fourier, entre T1 et T2 (équation (II.8)). A partir du flux ther-
mique, la température de paroi au niveau de chaque bloc chauffant peut être calculée (équa-
tion (II.9)). Enfin, avec la température du fluide, mesurée par les thermocouples se trouvant
à l’entrée et à la sortie de la section d’essais, il est possible de déterminer le coefficient de
transfert thermique convectif h, selon l’équation (II.11), ainsi que le nombre de Nusselt, à
partir de l’équation (II.12). L’écoulement correspondant à un écoulement externe, avec une
longueur non-chauffée précédant la plaque chauffante, la longueur caractéristique utilisée
pour déterminer le nombre de Nusselt correspond à la longueur non-chauffée, additionnée
à la position le long de la plaque chauffante, soit :

Lcarac = y + Ln.c (III.1)

Dans le cas d’un écoulement laminaire externe, où les couches limites hydrodynamique
et thermique se développent simultanément, pour des conditions de flux thermique imposé,
comme c’est le cas ici, le nombre de Nusselt peut être calculé à partir de la corrélation
ci-dessous [2] :

Nux = 0, 453 ·Re1/2 · Pr1/3 (III.2)

Dans le cas d’une plaque chauffante précédée par une longueur non-chauffée, le nombre
de Nusselt est calculé comme si l’ensemble de la plaque était chauffée, puis corrigé selon
l’équation suivante [2] :

NuLn.c =
Nux(

1−
(

Ln.c
Ln.c+y

)0,75
)1/3

(III.3)

L’évolution du transfert thermique sans ultrasons, selon le coefficient de transfert ther-
mique et selon le nombre de Nusselt, est présentée sur la figure III.5.
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(a) (b)

Figure III.5 – (a) Evolution du coefficient transfert thermique convectif h et (b) du
nombre de Nusselt sans ultrasons, en fonction de la position verticale le long de la plaque
chauffante.

Comme décrit dans le chapitre I, le transfert thermique au niveau d’une paroi chauf-
fante dans un écoulement tend à diminuer avec l’épaississement de la couche limite ther-
mique le long de la paroi. Cette évolution est effectivement bien observée sur la figure
III.5a, avec un coefficient de transfert thermique qui diminue pour atteindre un minimum
(h = 760 W.m−2.K−1) au niveau du bloc 5 (y = 0, 09 m). La figure III.5b présente l’évo-
lution du nombre de Nusselt, calculé à partir du coefficient de transfert thermique, et de
la longueur caractéristique présentée précédemment. La longueur de la plaque chauffante
étant faible, le nombre de Nusselt est croissant le long des blocs chauffants. La corrélation
théorique présentée par l’équation III.3 est représentée en pointillés rouges. Les résultats
expérimentaux sont ainsi considérablement éloignés des résultats théoriques, et les écarts
sont croissants avec l’augmentation de la position verticale. En effet, l’hydrodynamique de
l’écoulement étant fortement perturbée par la géométrie de la section d’essais, le trans-
fert de quantité de mouvement est largement supérieur à ce qui est normalement attendu
en écoulement laminaire. Cela se traduit également par un niveau de transfert thermique
nettement supérieur à ce qui serait attendu. De plus, l’écart croissant entre les mesures
et la corrélation peut s’expliquer par la rupture du développement de la couche limite
thermique le long de la plaque chauffante en raison de la présence de la couche d’isolant
Macor© entre chaque bloc, induisant donc un développement plus lent (i.e. une diminution
moins importante du nombre de Nusselt le long de la plaque) que le modèle théorique.

Par ailleurs, il est à noter qu’ici le nombre de Nusselt est fonction de la longueur
caractéristique Lcarac. La variation de la position y entre le bloc 1 et 5 étant plus importante
que la variation du coefficient de transfert thermique, l’utilisation du nombre de Nusselt
ne présente pas d’intérêt ici pour analyser l’évolution local du transfert thermique. Ainsi,
pour la suite de ce chapitre, le coefficient de transfert thermique convectif sera utilisé pour
analyser l’évolution du transfert thermique le long de la paroi chauffante.

Ces résultats montrent que la géométrie de la section d’essais induit un niveau de
transfert thermique convectif bien plus important que pour un écoulement hydrodynami-
quement établi. De ce fait, cette caractérisation thermique sans ultrasons définit un état
de référence dans le contexte particulier de cette étude, à partir duquel seront comparés
les résultats avec ultrasons. A l’instar de la caractérisation hydrodynamique, l’approche
thermique de ce travail est donc également une approche comparative entre les résultats
obtenus avec et sans ultrasons.
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III.1.2 Configurations expérimentales avec ultrasons

Comme présenté dans le chapitre II et rappelé précédemment, les émetteurs ultraso-
nores peuvent être placés en position 1, générant un champ ultrasonore perpendiculaire à
l’écoulement ou en position 2, le champ ultrasonore étant alors colinéaire à l’écoulement.
Par ailleurs, deux émetteurs ultrasonores de fréquences différentes sont utilisés : 25 kHz, et
2 MHz. Il est donc possible d’étudier l’influence des ultrasons en fonction de la fréquence et
de la direction des ondes émises par rapport à l’écoulement et de combiner orthogonalement
deux champs ultrasonores de basse et haute fréquence respectivement.

Il en résulte six configurations expérimentales possibles avec les ultrasons : quatre confi-
gurations avec un champ ultrasonore unique, définies comme les configurations n°1, n°2,
n°4 et n°5 ; et deux configurations avec deux champs ultrasonores de fréquences différentes,
définies comme les configurations n°3 et n°6. Le détail de ces configurations est précisé dans
le tableau III.2.

Pour cette étude, la puissance ultrasonore PUS est égale à 105 W pour chaque trans-
ducteur. Lorsque deux champs ultrasonores sont utilisés simultanément, la puissance totale
est ainsi doublée : 105 W pour l’émetteur de 25 kHz et 105 W pour l’émetteur de 2 MHz.

Table III.2 – Configurations expérimentales testées.

Configuration n° 1 2 3 4 5 6
position 1 f 25 kHz 25 kHz 25 kHz 2 MHz 2 MHz 2 MHz

PUS 105 W 0 W 105 W 105 W 0 W 105 W
position 2 f 2 MHz 2 MHz 2 MHz 25 kHz 25 kHz 25 kHz

PUS 0 W 105 W 105 W 0 W 105 W 105 W

Dans un second temps, pour comprendre l’influence de la puissance ultrasonore totale
fournie dans la combinaison de champs ultrasonores, des essais ont été effectués avec deux
champs ultrasonores à puissance totale constante (105 W), pour plusieurs distributions de
puissance entre chaque émetteur.

La configuration n°3 est utilisée, et trois ratios de puissance différents sont testés dans
cette configuration où le champ ultrasonore à basse fréquence (25 kHz / BF) est per-
pendiculaire à l’écoulement et le champ ultrasonore à haute fréquence (2 MHz / HF) est
colinéaire à l’écoulement. Ces différents ratios de puissance sont respectivement de :

— 30% BF - 70% HF, défini comme la configuration 3a,
— 50% BF - 50% HF, défini comme la configuration 3b,
— 70% BF - 30% HF, défini comme la configuration 3c.
En ajoutant les configurations 1 (100% BF-0% HF) et 2 (0% BF-100% HF), on ob-

tient un total de cinq ratios de puissance différents, avec une puissance totale maintenue
constante et égale à 105 W (tableau III.3).

Table III.3 – Répartition de la puissance par transducteur

Configuration n° 2 3a 3b 3c 1
Ratio de puissance BF - HF (%) 0-100 30-70 50-50 70-30 100-0

25 kHz (position 1) 0 W 31,5 W 52,5 W 73,5 W 105 W
2 MHz (position 2) 105 W 73,5 W 52,5 W 31,5 W 0 W
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III.2 Influence de l’orientation d’un champ ultrasonore unique
sur le transfert thermique convectif et l’hydrodynamique

III.2.1 Influence des ultrasons de basse fréquence (25 kHz)

Dans cette partie, l’influence des ultrasons de basse fréquence est analysée par rapport
aux effets sur le transfert thermique convectif ainsi que sur l’hydrodynamique, selon les
configurations expérimentales n°1 et n°5. Une approche comparative est menée à partir des
résultats obtenus dans la section d’essais sans ultrasons. La bibliographie a montré que les
ultrasons de basse fréquence permettent de générer de la cavitation acoustique, induisant
une intensification du transfert thermique en perturbant la couche limite thermique, en
convection naturelle [68, 81], mais également en convection forcée [53]. Le chapitre II (cf.
section II.2.2) a ensuite permis de mettre en évidence que l’émetteur ultrasonore de 25 kHz
utilisé dans ce travail de thèse conduit bien à la présence de cavitation acoustique. Les résul-
tats présentés dans cette partie sont obtenus pour des ultrasons de 25 kHz, avec un champ
ultrasonore émis perpendiculairement (configuration n°1) ou colinéairement (configuration
n°5) à l’écoulement. Ces configurations sont schématisées sur la figure III.6.

Figure III.6 – Schéma des configurations n°1 et n°5, avec un champ ultrasonore unique
basse fréquence (f = 25 kHz, PUS = 105 W).

Afin d’évaluer les effets des ultrasons de basse fréquence sur le transfert thermique, la
figure III.7 illustre l’évolution du coefficient de transfert thermique hUS en fonction de la
position le long de la plaque chauffante, avec un champ ultrasonore de 25 kHz dans les
configurations n°1 et n°5. Ces résultats peuvent être comparés aux coefficients de transfert
thermique en régime silencieux hsilencieux, rappelés ici.
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Figure III.7 – Influence des ultrasons de basse fréquence sur les coefficients de transfert
thermique le long de la paroi chauffante (f = 25 kHz, PUS = 105 W).

Le transfert thermique est considérablement amélioré par la présence d’ultrasons à
25 kHz, puisque les coefficients de transfert thermique obtenus sont plus élevés sous ultra-
sons qu’en régime silencieux, quelle que soit la position de l’émetteur. De plus, l’évolution
spatiale du transfert thermique avec ultrasons est similaire pour les deux configurations
étudiées. Cependant, le transfert thermique sous ultrasons ne diminue pas le long de la
paroi comme c’est le cas en régime silencieux, et la figure III.7 montre deux maximums
au niveau du bloc 1 et du bloc 5. Les coefficients de transfert thermique pour les confi-
gurations n°1 et n°5 sont du même ordre de grandeur, avec des valeurs allant de 1250 et
2000 W.m−2.K−1.

Cette évolution spatiale du transfert thermique sous ultrasons le long de la paroi chauf-
fante peut s’expliquer en analysant les effets hydrodynamiques induits par les ultrasons à
partir des mesures de PIV, ainsi que les photographies de sonochimiluminescence. La figure
III.8 présente les résultats obtenus pour la configuration n°1.

(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.8 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°1 (f = 25 kHz,
perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

La figure III.8a présente le champ de TKE obtenu avec des ultrasons de 25 kHz générés
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perpendiculairement à l’écoulement (configuration n°1). Cette représentation permet de
visualiser la distribution de l’énergie cinétique turbulente dans l’ensemble de l’écoulement.

Comme on peut le voir, la présence d’ultrasons de 25 kHz modifie le champ de TKE,
comparativement à celui présenté par la figure III.3b. Ainsi, l’énergie cinétique turbulente
est plus importante due à l’action des ultrasons. Les valeurs d’énergie cinétique turbulente
les plus élevées sont principalement localisées selon 2 zones, de forme longitudinale, orien-
tées dans le sens du champ ultrasonore. Elles sont principalement situées près de la paroi
chauffante, notamment au niveau des blocs 1 et 2, puis de manière moins prononcée au
niveau des blocs 4 et 5.

La figure III.8b présente la distribution de la cavitation acoustique à partir des pho-
tographies de sonochimiluminescence. La cavitation acoustique est donc bien présente et
est sans doute à l’origine de cette turbulence car la distribution de la cavitation semble
globalement similaire à la distribution de l’énergie cinétique turbulente sur la figure III.8a.
En effet, il est possible d’observer que la zone où l’intensité lumineuse est la plus impor-
tante (x ≈ −50 mm et y ≈ 20 mm) correspond également à celle où les valeurs de TKE
sont les plus élevées (TKE ≈ 1, 4 · 10−3 m2.s−2). Cette répartition spatiale peut s’expliquer
par l’emplacement des transducteurs piézoélectriques intégrés dans l’émetteur ultrasonore,
comme présenté dans le chapitre II (voir section II.2). Les transducteurs piézoélectriques,
ayant des positions différentes, induisent des zones de cavitation acoustique distinctes, qui
permettent de générer de l’énergie cinétique turbulente. Ces résultats sont ainsi cohérents
avec les travaux de Nomura et al. [49] qui ont également mesuré une augmentation des fluc-
tuations de vitesses instantanées lorsque des ultrasons de basse fréquence sont émis dans
un écoulement, et observé la présence de cavitation acoustique par sonochimiluminescence.
Les auteurs concluent ainsi que la cavitation acoustique permet d’augmenter l’intensité
turbulente.

Il est ensuite possible de comparer l’évolution des facteurs d’intensification du transfert
thermique (HTEF, exprimé en %) et des facteurs d’intensification de l’énergie cinétique
turbulente (TKE EF) au niveau de la plaque chauffante. Le TKE EF déterminé ici en
fonction des valeurs de TKE avec et sans ultrasons à 2, 5 mm de la paroi le long de l’axe
y, afin d’observer l’influence des ultrasons en proche paroi, au niveau de la couche limite.
Le facteur d’intensification moyen de l’énergie cinétique turbulente (TKE EF moyen) est
déterminé pour l’ensemble du champ de mesure à partir des résultats obtenus avec et
sans ultrasons. Il apparaît important de noter que la TKE mesurée sans ultrasons étant
largement négligeable comparativement à la TKE mesurée en présence d’ultrasons, il a été
décidé, pour ce chapitre, de se limiter à l’expression de la TKE EF comme un rapport et
non d’un pourcentage comme le HTEF. Le TKE EF est donc exprimé sans unité. La figure
III.9 présente conjointement l’ensemble de ces résultats.
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Figure III.9 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°1 (f = 25 kHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

Comme on peut le voir sur la figure III.9, le TKE EF au niveau de la paroi présente
deux pics sur le bloc 1 et le bloc 5 respectivement, de manière similaire au facteur d’inten-
sification du transfert thermique. Il est donc très probable que l’amélioration du transfert
thermique constatée soit causée ici par l’énergie cinétique turbulente générée par les ul-
trasons de 25 kHz le long de la paroi chauffante, perturbant ainsi le développement de la
couche limite. Le facteur d’intensification du transfert thermique (HTEF) et le TKE EF
le long de la paroi suivent des tendances similaires. Cependant, l’intensification de l’éner-
gie cinétique turbulente au niveau du bloc 1 semble peu contribuer à l’amélioration du
transfert thermique.

Lorsque le champ ultrasonore de 25 kHz est colinéaire à l’écoulement (configuration
n°5), le champ de mesure présente des répartitions différentes de l’énergie cinétique turbu-
lente et de la cavitation acoustique, comme le montre la figure III.10.

(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.10 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°5 (f = 25 kHz,
colinéaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

La figure III.10a montre qu’en présence d’un champ ultrasonore de 25 kHz colinéaire
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à l’écoulement, le champ de TKE présente à nouveau 2 zones principales où l’énergie
cinétique turbulente est plus élevée. Ces zones présentent des valeurs de TKE proches
de celles mesurées dans la configuration n°1 Cependant, ces zones sont plutôt localisées
au coeur de l’écoulement. De plus, la distribution de la cavitation acoustique au sein de
l’écoulement présentée sur la figure III.10b est très similaire à la distribution de l’énergie
cinétique dans cette configuration, avec 2 zones longitudinales, orientées dans le sens du
champ ultrasonore, où la sonochimiluminescence est importante. Ainsi les ultrasons de
25 kHz produisent de la cavitation acoustique à proximité de l’émetteur ultrasonore, et
cette cavitation acoustique se traduit par la génération d’énergie cinétique turbulente.

La figure III.11 permet d’analyser la répartition de l’intensification de l’énergie ciné-
tique turbulente avec l’intensification du transfert thermique pour la configuration n°5, de
manière similaire à la figure III.9 pour la configuration n°1, en conservant la même échelle.

Figure III.11 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°5 (f = 25 kHz, colinéaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

Dans cette configuration, le facteur d’intensification moyen de TKE (TKE EF moyen)
est de 3,7. Le TKE EF présente des valeurs plus élevés au niveau des blocs 1 et 5. L’in-
tensification du transfert thermique est également plus élevée au niveau de ces deux blocs.
Ainsi, au niveau de la paroi chauffante, les valeurs de HTEF les plus élevées sont mesurées
là où les valeurs TKE EF au niveau de la paroi sont les plus élevées.

En conclusion de cette partie, l’augmentation de l’énergie cinétique turbulente de l’écou-
lement apparaît fortement liée à la cavitation acoustique produite par les ultrasons de
25 kHz, et observée par sonochimiluminescence. En effet, les zones où la cavitation acous-
tique induit une intensité lumineuse importante correspondent également aux zones où
l’énergie cinétique turbulente est la plus importante. L’implosion des bulles de cavitation
acoustique, produisant des micro-jets de fluide ainsi qu’une onde de choc au sein du li-
quide, relèvent d’une échelle très locale. Néanmoins, la densité de bulles produites, ainsi
que l’intensité des effets produits apparaît effectivement comme étant à l’origine d’un mé-
lange de fluide important. Cette analyse est valable pour les deux configurations étudiées,
avec un champ ultrasonore émis perpendiculairement à l’écoulement (configuration n°1),
et colinéairement à l’écoulement (configuration n°5). Ainsi, ces effets hydrodynamiques se
produisant à proximité de la paroi chauffante ont pour conséquence d’intensifier le trans-
fert thermique convectif, de manière similaire quelle que soit la configuration. Les résultats
ont montré que l’intensification du transfert thermique semble liée à l’augmentation de
l’énergie cinétique turbulente à proximité de la paroi chauffante.
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III.2.2 Influence des ultrasons de haute fréquence (2 MHz)

Cette partie se porte sur l’analyse des effets produits par les ultrasons de haute fré-
quence sur le transfert thermique convectif et l’hydrodynamique. L’étude bibliographique
a montré que les ultrasons de haute fréquence favorisent la génération de courants acous-
tiques. Ces courants acoustiques permettent notamment de perturber le champ de vitesse
d’un écoulement, et induisent une augmentation de l’énergie cinétique turbulente [52].
L’effet convectif des courants acoustiques se traduit ainsi par une amélioration du trans-
fert thermique en convection naturelle [90], mais également en convection forcée [52, 53].
D’autre part, le chapitre II (section II.2.2) a permis d’illustrer que l’émetteur de haute
fréquence (2 MHz) utilisé dans ces travaux génère des courants acoustiques produisant une
mise en mouvement du fluide. Aucune présence de cavitation acoustique n’a par ailleurs
été observée avec cet émetteur ultrasonore. Cette partie présente les résultats obtenus avec
un champ ultrasonore de 2MHz, perpendiculaire à l’écoulement (configuration n°2) ou coli-
néaire à l’écoulement (configuration n°4). Ces configurations sont représentées sur la figure
III.12.

Figure III.12 – Schéma des configurations n°2 et n°4, avec un champ ultrasonore unique
de haute fréquence (f = 2 MHz).

La figure III.13 permet d’analyser l’évolution des coefficients de transfert thermique
hUS en fonction de la position le long de la plaque chauffante, en présence d’un champ ul-
trasonore de 2 MHz pour les configurations n°2 et n°4. Ces résultats peuvent être comparés
aux coefficients de transfert thermique en régime silencieux hSilencieux.

Figure III.13 – Influence des ultrasons de haute fréquence sur les coefficients de transfert
thermique le long de la paroi chauffante (f = 2 MHz, PUS = 105 W)
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Lorsque le champ ultrasonore de 2 MHz est perpendiculaire à l’écoulement (configura-
tion n°4), les coefficients de transfert thermique sont plus élevés qu’en régime silencieux.
Ils suivent globalement la même tendance décroissante le long de la paroi chauffante qu’en
régime silencieux, sauf pour le bloc 1. Étant donné que ces ultrasons de haute fréquence
induisent majoritairement des courant acoustiques, il est possible que l’écoulement dévie
et entraîne en partie les courants acoustiques vers le haut, réduisant ainsi l’influence des
ultrasons sur le premier bloc.

Lorsque le champ ultrasonore de 2 MHz est colinéaire à l’écoulement (configuration n°2),
les coefficients de transfert thermique sont identiques à ceux obtenus en régime silencieux.
Ainsi, dans cette configuration spécifique, la présence d’ultrasons de 2 MHz n’affecte pas
le transfert thermique convectif.

Si l’on compare les valeurs des coefficients de transfert thermique avec un champ ultra-
sonore de 2 MHz perpendiculaire à l’écoulement (configuration n°4) avec celles obtenues
avec un champ ultrasonore de 25 kHz, quelle que soit la position de l’émetteur (voir figure
III.7), les coefficients de transfert thermique sont du même ordre de grandeur (entre 1300 et
1750 W.m−2.K−1), cependant la distribution le long de la paroi chauffante diffère. L’ana-
lyse hydrodynamique des effets produits par les ultrasons permet d’expliquer en partie ces
différences.

La figure III.14 présente le champ de TKE ainsi que la répartition de la cavitation
acoustique dans le champ de mesure, lorsque les ultrasons de 2 MHz sont générés colinéai-
rement à l’écoulement (configuration n°2).

(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.14 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°2 (f = 2 MHz,
colinéaire à l’écoulement, PUS = 105 W)

La figure III.14a montre que la TKE augmente légèrement au coeur de l’écoulement,
ainsi qu’à proximité de la paroi opposée à la paroi chauffante (x = −140 mm) lorsque le
champ ultrasonore de 2 MHz est colinéaire à l’écoulement, comparativement aux résultats
en régime silencieux. Cette augmentation reste cependant très faible, puisque la TKE
moyenne est de 1, 2 × 10−4 m2.s−2, soit des résultats proches de ceux obtenus en régime
silencieux. De plus, la figure III.14b ne montre aucune cavitation visible dans le champ de
mesure de la section d’essais.

La figure III.15 présente ensuite conjointement l’évolution des facteurs d’intensifica-
tion du transfert thermique (HTEF) et des facteurs d’intensification de l’énergie cinétique
turbulente (TKE EF) au niveau de la plaque chauffante.
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Figure III.15 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°2 (f = 2 MHz, colinéaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

La figure III.15 montre que le HTEF et le TKE EF sont quasiment nuls lorsque les
ultrasons de 2 MHz sont générés colinéairement à l’écoulement. En effet, les courants acous-
tiques produits par les ultrasons de 2 MHz génèrent peu d’énergie cinétique turbulente,
puisqu’ils sont dans la même direction que l’écoulement, et n’induisent donc pas de cisaille-
ment de l’écoulement. Ainsi, les transferts thermiques convectifs ne sont pas intensifiés dans
cette configuration.

Lorsque le champ ultrasonore est perpendiculaire à l’écoulement (configuration n°4) la
figure III.16a montre une augmentation notable de l’énergie cinétique dans l’ensemble du
champ de mesure, comparativement aux résultats en régime silencieux. L’énergie cinétique
turbulente est répartie de manière homogène au sein du champ de mesure.

(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.16 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°4 (f = 2 MHz,
perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W)

Étant donné que presque aucune cavitation n’est générée par les ultrasons de 2 MHz,
comme le montre la figure III.16b, l’énergie cinétique turbulente est alors clairement engen-
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drée par les courants acoustiques d’Eckart, comme semblaient déjà l’indiquer les travaux de
Odin Bulliard-Sauret [52]. Ces travaux montraient également une augmentation de l’énergie
cinétique turbulente en présence d’ultrasons de haute fréquence, émis perpendiculairement
à l’écoulement.

L’augmentation de l’énergie cinétique turbulente produite par les courants acoustiques
met en évidence l’amélioration du mélange entre le coeur de l’écoulement et le fluide à
proximité de la paroi chauffante, améliorant ainsi le transfert thermique par convection.
En effet, comme le montre la figure III.17, le HTEF et le TKE EF le long de la paroi
chauffante suivent une tendance similaire.

Figure III.17 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°4 (f = 2 MHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W).

Le TKE EF moyen dans le champ de mesure obtenu dans la configuration n°4 est de
5,5 soit un peu plus élevé que pour la configuration n°1 et la configuration n°5, en présence
d’ultrasons de basse fréquence (cf. figures III.9 et III.11).

Ces résultats sont ainsi cohérents avec la littérature [52, 53], les ultrasons de haute
fréquence émis perpendiculairement à l’écoulement permettant de produire un mélange
homogène de l’écoulement dans l’ensemble du canal, et ainsi d’intensifier les transferts
thermiques pariétaux.

En conclusion, l’influence des ultrasons de 2 MHz sur le transfert thermique et l’hy-
drodynamique est fortement dépendante de l’orientation du champ ultrasonore. En effet,
les ultrasons de 2 MHz, produisant des courants acoustiques perpendiculairement à l’écou-
lement, permettent de perturber l’hydrodynamique de manière homogène lorsqu’ils sont
générés perpendiculairement à l’écoulement (configuration n°4). Cela se traduit également
par une augmentation du transfert thermique convectif au niveau de la paroi chauffante.
Cependant, lorsque le champ ultrasonore est généré colinéairement à l’écoulement (confi-
guration n°2), les ultrasons de haute fréquence ne produisent plus de perturbations dans
l’écoulement, et aucune intensification du transfert thermique n’est observée, du fait de
l’absence de perturbation de la couche limite par les courants acoustiques générés. Ainsi,
contrairement aux ultrasons de basse fréquence, la direction du champ ultrasonore a une
forte influence avec les ultrasons de haute fréquence.

102



III.3 Influence de la combinaison de deux champs ultraso-
nores sur le transfert thermique convectif et l’hydrody-
namique

III.3.1 Etude à même puissance combinée

Après avoir analysé les effets produits par un champ ultrasonore unique de basse fré-
quence (section III.2.1) ou de haute fréquence (section III.2.2) sur les transferts thermiques
convectifs et l’hydrodynamique, l’étude se porte sur les effets produits par la combinaison
de deux champs ultrasonores de fréquences différentes. Comme présenté dans la section
I.6, la bibliographie a montré que lorsque des champs ultrasonores de fréquences diffé-
rentes sont combinés, une intensification de l’activité cavitationnelle est généralement ob-
servée [95–97]. La cavitation acoustique permettant d’améliorer les transferts thermiques
convectifs, comme l’ont montré les résultats présentés précédemment dans la bibliographie,
et dans ce chapitre, une augmentation de l’activité cavitationnelle suggère donc un potentiel
intérêt dans l’objectif d’intensifier encore les transferts thermiques. Cette partie présente
les résultats obtenus avec un champ ultrasonore de 25 kHz et un champ ultrasonore de
2 MHz, émis simultanément au sein de l’écoulement, selon deux configurations possibles :
le champ ultrasonore de basse fréquence (25 kHz) est perpendiculaire à l’écoulement, et le
champ ultrasonore de haute fréquence (2 MHz) est colinéaire à l’écoulement (configuration
n°3), ou le champ ultrasonore de haute fréquence est perpendiculaire à l’écoulement, et le
champ ultrasonore de basse fréquence est colinéaire à l’écoulement (configuration n°6). Ces
configurations sont représentées schématiquement sur la figure III.18.

Figure III.18 – Schéma des configurations n°3 et n°6, avec combinaison de deux champs
ultrasonores de basse fréquence (f = 25 kHz), et de haute fréquence (f = 2 MHz).

Les effets produits par la combinaison de deux champs ultrasonores de fréquences dif-
férentes sur le transfert thermique sont présentés sur la figure III.19, à partir du coefficient
de transfert thermique hUS en fonction de la position le long de la plaque chauffante, pour
les configurations n°3 et n°6 et le coefficient de transfert thermique en régime silencieux
hSilencieux.
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Figure III.19 – Influence de la combinaison de deux champs ultrasonores basse et haute
fréquence sur le coefficient de transfert thermique convectif (f = 25 kHz, PUS = 105 W +
f = 2 MHz, PUS = 105 W)

Pour les configurations n°3 et n°6, les coefficients de transfert thermique sont plus élevés
qu’en régime silencieux, ce qui montre que le transfert thermique convectif est amélioré par
l’utilisation simultanée des deux champs ultrasonores. Dans la configuration n°3, les coef-
ficients de transfert thermique sont considérablement plus élevés qu’en régime silencieux.
L’évolution du coefficient de transfert thermique le long de la paroi chauffante atteint un
maximum au niveau du bloc 2 (y = 0, 03 m), avec une valeur d’environ 4550 W.m−2.K−1,
suivi d’une évolution décroissante du coefficient de transfert thermique le long de la paroi
chauffante. En revanche, dans le cas de la configuration n°6, les coefficients de transfert
thermique varient de 1500 à 1900 W.m−2.K−1, et présentent deux maximums au niveau
des blocs 1 et 5, suivant une évolution similaire aux résultats obtenus avec les configura-
tions n°1 et n°5, pour lesquelles seul l’émetteur de 25 kHz est utilisé (voir figure III.7). Par
ailleurs, les coefficients de transfert thermique avec la configuration n°6 restent inférieurs à
ceux obtenus avec la configuration n°3, quel que soit le bloc chauffant considéré, illustrant
ici l’importance de l’agencement des deux émetteurs utilisés.

L’analyse des effets hydrodynamiques produits par la combinaison de deux champs
ultrasonores de fréquences différentes permet d’apporter des éléments de compréhension
à l’évolution spatiale du transfert thermique présentée dans le paragraphe précédent. La
figure III.20 présente le champ de TKE et l’intensité lumineuse due à la sonochimilumi-
nescence au sein de la section d’essais, pour la configuration n°3.
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(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.20 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°3 (f = 25 kHz,
perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W + f = 2 MHz, colinéaire à l’écoulement,
PUS = 105 W)

La figure III.20a montre que la combinaison des deux champs ultrasonores induit une
augmentation importante de la TKE dans l’écoulement, atteignant une énergie cinétique
turbulente d’environ 0, 003 m−2.s−2 dans certaines zones, soit une augmentation d’un
facteur 400 par rapport à la TKE moyenne observée sans ultrasons. Néanmoins, il convient
de mentionner que la distribution de l’énergie cinétique turbulente n’est pas homogène et
reste plutôt limitée à des zones spécifiques. En effet, la combinaison de champs ultrasonores
selon la configuration n°3 induit une augmentation de l’énergie cinétique turbulente dans
une zone principale de forme longitudinale orientée dans le sens d’émission du champ
ultrasonore de 25 kHz. Cette zone est située à proximité de la paroi chauffante, notamment
au niveau des blocs 2 et 3 (0, 02 m ≤ y ≤ 0, 06 m).

Par ailleurs, la distribution de la cavitation acoustique présentée sur la figure III.20b
révèle des similarités avec la distribution de la TKE au sein du champ de mesure. L’in-
tensité lumineuse produite par sonochimiluminescence est également plus intense que celle
observée avec un seul émetteur ultrasonore, quelle que soit la fréquence et la configura-
tion utilisée, ce qui traduit bien une activité cavitationnelle plus importante. Ces résultats
semblent être en bon accord avec plusieurs études [95, 96] ayant démontré une augmenta-
tion de l’activité cavitationnelle grâce à la combinaison de plusieurs champs ultrasonores
de fréquences différentes.

La relation entre les modifications de l’hydrodynamique par les ultrasons et l’intensi-
fication du transfert thermique peut être analysée à partir des résultats présentés de la
figure III.21.
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Figure III.21 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°3 (f = 25 kHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W + f = 2 MHz, colinéaire à
l’écoulement, PUS = 105 W).

Les résultats montre un TKE EF important le long de la paroi chauffante avec la
configuration n°3, notamment au niveau des blocs 2 et 3, avec un facteur d’intensification
de plus de 80, et un facteur d’intensification moyen de 7,3 pour l’ensemble du champ
de mesure. Ceci est en bon accord avec l’évolution spatiale du HTEF le long de la plaque
chauffante, puisqu’il atteint un pic au niveau du bloc 2, avec un HTEF de 366% et diminue
ensuite. Les TKE EF et HTEF mesurés au niveau de la paroi pour la configuration n°3 sont
très nettement supérieurs à ceux mesurés dans les configurations avec un champ ultrasonore
unique.

Dans le cas de la configuration n°6, c’est à dire quand les ultrasons de haute fréquence
sont générés perpendiculairement à l’écoulement, et les ultrasons de basse fréquence sont
générés colinéairement à l’écoulement, l’hydrodynamique est modifiée de manière différente,
comme le montre la figure III.22.
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(a) Champ de TKE (b) Intensité lumineuse produite par SCL

Figure III.22 – Effets hydrodynamiques produits par les ultrasons, évalués à partir du
champ de TKE et de la sonochimiluminescence, pour la configuration n°6 (f = 2 MHz,
perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W + f = 25 kHz, colinéaire à l’écoulement,
PUS = 105 W)

La figure III.22a montre que l’énergie cinétique turbulente est principalement localisée
dans le coeur de l’écoulement, de manière similaire à la figure III.10a. Le champ de mesure
présente une zone principale où l’énergie cinétique turbulente est plus élevée, suivant une
forme longitudinale, orientée dans le sens d’émission des ultrasons de 25 kHz. Ces zones
présentent des valeurs de TKE proches de celles mesurées dans l’autre configuration utili-
sant deux champs ultrasonores (configuration n°3), cependant, la zone d’intensification de
la TKE est plutôt localisée au coeur de l’écoulement.

L’intensité lumineuse produite par sonochimiluminescence montre une activité cavita-
tionnelle importante à proximité du transducteur de basse fréquence, en bas du champ de
mesure (y ≤ 0 m). Cette zone de cavitation importante apparait à proximité de la zone où
l’énergie cinétique turbulente est la plus importante, juste en amont dans le sens d’émission
des ultrasons de 25 kHz. A nouveau, il semble que la combinaison de champs ultrasonores
favorise l’activité cavitationnelle. Cependant, cette activité cavitationnelle se produit au
centre de l’écoulement, plutôt qu’à proximité de la paroi chauffante.

La figure III.23 permet d’analyser la répartition de l’intensification de l’énergie cinétique
turbulente avec l’intensification du transfert thermique pour la configuration n°6.
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Figure III.23 – Facteur d’intensification du transfert thermique et de l’énergie cinétique
turbulente en fonction de la position le long de la paroi chauffante, pour la configuration
n°6 (f = 2 MHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 105 W + f = 25 kHz, colinéaire à
l’écoulement, PUS = 105 W)

La figure III.23 montre que l’énergie cinétique turbulente le long de la paroi dans
la configuration n°6 est à peu près équivalente à celle mesurée dans la configuration n°5,
lorsqu’un seul émetteur de 25 kHz est utilisé pour générer un champ ultrasonore colinéaire à
l’écoulement, comme le montre la figure III.11. Ainsi l’énergie cinétique turbulente produite
dans la configuration n°6 a un effet limité sur le transfert thermique au niveau des blocs
chauffants puisque le HTEF atteint un niveau similaire au HTEF avec un seul champ
ultrasonore de 25 kHz.

Ces résultats montrent que pour un TKE EF moyen proche, le HTEF est plus élevé
dans la configuration n°3 parce que les perturbations de l’écoulement sont principalement
générées à proximité de la paroi chauffante et induisent donc une plus grande perturbation
de la couche limite thermique.

Les résultats obtenus en combinant deux champs ultrasonores de fréquences différentes
permettent de dresser plusieurs conclusions. Tout d’abord, les mesures de TKE dans les
configurations n°3 et n°6 montrent une augmentation des perturbations hydrodynamiques
produites par les ultrasons. Ces perturbations hydrodynamiques semblent liées à l’augmen-
tation de l’activité cavitationnelle, ce qui apparaît cohérent avec la littérature, plusieurs
études [94–96] ayant démontré que la combinaison de champs ultrasonores de fréquences
différentes permettait une augmentation de l’activité cavitationnelle. Lorsque les pertur-
bations hydrodynamiques sont générées à proximité de la paroi chauffante, cela se traduit
par une intensification du transfert thermique convectif. La présence de perturbations
hydrodynamiques à proximité de la paroi chauffante apparaît comme fortement dépen-
dante de l’orientation du champ ultrasonore de basse fréquence. En effet, c’est lorsque le
champ ultrasonore de basse fréquence est orienté en direction de la plaque chauffante, soit
perpendiculairement à l’écoulement (configuration n°3), que l’intensification de la TKE
à proximité de la paroi est la plus importante, et donc que l’intensification du transfert
thermique est également plus importante.

Plusieurs hypothèses peuvent justifier l’augmentation de l’intensité cavitationnelle ob-
servée avec la combinaison de champs ultrasonores, qui se traduit ici par une augmentation
importante de l’intensification du transfert thermique dans le cas de la configuration n°3.
Les travaux de Ciuti et al. [94,95] sur la sonication avec deux champs ultrasonores combinés
de fréquences différentes suggèrent que l’implosion des bulles de cavitation acoustique gé-
nérées par les ultrasons à basse fréquence produit des fragments de bulles substantiellement
plus petits. Ces fragments de bulles de cavitation pourraient être utilisés comme des noyaux
de cavitation par les ultrasons à haute fréquence, ce qui entraînerait une augmentation de
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la quantité de bulles de cavitation produites, et donc augmenterait l’intensité des effets
produits par la cavitation. Il est également possible de considérer les courants acoustiques
produits par les ultrasons de haute fréquence comme un écoulement secondaire. Ainsi, cet
écoulement permettrait de limiter la coalescence des bulles de cavitation acoustique pro-
duites par les ultrasons de basse fréquence, et ainsi d’améliorer l’activité cavitationnelle.
Cette hypothèse est comparable aux travaux menés par Hatakana et al. [56,57], montrant
que l’activité cavitationnelle d’un champ ultrasonore de basse fréquence est sensiblement
améliorée en présence d’un écoulement, la mise en mouvement du fluide permettant d’em-
pêcher la coalescence et l’agglomération des bulles, qui tendent à limiter l’activité cavita-
tionnelle. Selon une approche similaire, les travaux de Reuter et al. [55] démontrent que
l’association d’un champ ultrasonore à un jet de fluide permet d’augmenter fortement la
quantité de bulles de cavitation acoustique, en limitant la coalescence des bulles.

Afin de comparer l’intensification du transfert thermique selon la configuration expé-
rimentale, la figure III.24 présente l’évolution du HTEF pour chaque configuration, en
fonction du bloc chauffant.

(a) (b)

Figure III.24 – Facteur d’intensification du transfert thermique pour chaque configuration
ultrasonore expérimentale (champs uniques et champs combinés).

Dans le cas des configurations avec un seul champ ultrasonore, utilisant des ultrasons
de basse fréquence, soient les configurations n°1, où les ultrasons sont émis perpendicu-
lairement à l’écoulement (figure III.24a, barre jaune) et n°5 où les ultrasons sont émis
colinéairement à l’écoulement (figure III.24b, barre jaune), le HTEF atteint un niveau si-
milaire, avec un maximum sur le bloc 5 de 127% et 134% respectivement, et un HTEF
moyen de 90%.

Pour les configurations avec des ultrasons de haute fréquence, la configuration n°2,
où les ultrasons sont émis colinéairement à l’écoulement (figure III.24a, barre bleue) ne
présente pas d’intérêt car aucune amélioration du transfert thermique n’est observé, le
HTEF étant proche de 0% sur chaque bloc. En revanche, pour la configuration n°4, où
les ultrasons sont émis perpendiculairement à l’écoulement (figure III.24b, barre bleue), le
HTEF est presque constant le long des blocs avec un HTEF moyen de 70% et un maximum
sur le bloc 2 de 86%.

Dans le cas des deux configurations étudiées avec deux champs ultrasonores combinés,
le HTEF obtenu avec la configuration n°3 (figure III.24a, barre rouge) est significativement
plus élevé que la somme algébrique des HTEF individuels obtenus avec les configurations
n°1 et n°2, quel que soit le bloc, représentée ici par la barre verte "1+2" (figure III.24a). En
moyenne, le HTEF dans la configuration n°3 est de 238%, comparé au HTEF moyen de 90%
pour la somme algébrique "1+2" des HTEF. De plus, les résultats pour la configuration
n°3 mettent en évidence une influence majeure sur les blocs 2 et 3, puisque le HTEF
atteint respectivement 366% et 288% contre 65% et 78% sur les blocs 2 et 3 pour la
somme algébrique des configurations n°1 et n°2. Par conséquent, l’amélioration induite par
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la combinaison de deux champs ultrasonores orthogonaux à basse et haute fréquence peut
être considérée comme résultant d’un effet de synergie.

D’autre part, le HTEF mesuré pour la configuration n°6 (figure III.24b, barre rouge)
est toujours inférieur à la somme algébrique des configurations n°4 et n°5, représentée ici
par la barre verte (figure III.24b) "4+5". Dans ce cas, le HTEF est similaire au HTEF
obtenu avec la configuration n°4 ou n°5 impliquant un seul émetteur ultrasonore, ce qui
montre que la combinaison n’apporte pas d’avantage en termes d’amélioration du transfert
thermique dans cette configuration.

En conséquence, ces résultats démontrent que les effets sur le transfert thermique in-
duits par la combinaison d’ultrasons de différente fréquence ne s’additionnent pas. La
combinaison de champs ultrasonores de basse fréquence et de haute fréquence peut générer
une amélioration intense du transfert thermique, plus forte que la somme des contribu-
tions individuelles de chacun des champs. Cependant, cette amélioration dépend fortement
de la position respective des émetteurs et donc de la direction de propagation des ondes
ultrasonores par rapport à la paroi chauffante.
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III.3.2 Influence de la répartition de la puissance ultrasonore

Afin d’étudier l’influence de chaque champ ultrasonore dans la meilleure combinaison
de champs ultrasonores, et pour confirmer que les effets observés ne sont pas directement
attribuables à l’augmentation de la puissance ultrasonore totale fournie, des essais ont
également été effectués à puissance totale constante (105 W), soit la même puissance totale
utilisée avec un seul émetteur, seule la distribution de puissance par émetteur est modifiée.
Pour rappel, ces différents ratios de puissance ont été présentés par le tableau III.3).

Les figures III.25, III.26 et III.27 présentent le champ d’énergie cinétique turbulente
dans l’écoulement et le facteur d’intensification de la TKE (moyenné et le long de la paroi),
couplé au HTEF par rapport à la position le long de la paroi chauffante, respectivement
pour les configuration 3a, 3b et 3c.

(a) Champ de TKE

(b) HTEF et TKE EF

Figure III.25 – Champ de TKE, et facteur d’intensification du transfert thermique et de la
TKE pour la configuration n°3a (f = 25 kHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 31,5 W
+ f = 2 MHz, colinéaire à l’écoulement, PUS = 73,5 W).
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(a) Champ de TKE

(b) HTEF et TKE EF

Figure III.26 – Champ de TKE, et facteur d’intensification du transfert thermique et de la
TKE pour la configuration n°3b (f = 25 kHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 52,5 W
+ f = 2 MHz, colinéaire à l’écoulement, PUS = 52,5 W).

(a) Champ de TKE

(b) HTEF et TKE EF

Figure III.27 – Champ de TKE, et facteur d’intensification du transfert thermique et de la
TKE pour la configuration n°3c (f = 25 kHz, perpendiculaire à l’écoulement, PUS = 73,5 W
+ f = 2 MHz, colinéaire à l’écoulement, PUS = 31,5 W).
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Ainsi, avec une puissance ultrasonore totale plus faible (105 W au total), comparative-
ment à la configuration n°3 (210 W au totale), l’énergie cinétique turbulente induite au sein
de l’écoulement par les ultrasons est également plus faible. Cependant, comme le champ
ultrasonore de 25 kHz est orienté vers la paroi chauffante, il y a toujours une TKE impor-
tante à proximité des blocs chauffants, perturbant ainsi la couche limite et induisant une
intensification du transfert thermique considérable. Par exemple, dans les configurations
n°3b et n°3c, le HTEF maximal atteint 288% et 270% respectivement.

Par ailleurs, la distribution de l’énergie cinétique turbulente le long de la paroi semble
adopter une tendance similaire pour chaque ratio de puissance utilisé, avec une TKE peu
élevée le long des premiers et derniers blocs et un pic sur les blocs 2 et 3, ce qui est
également en accord avec le HTEF. Néanmoins, la turbulence a tendance à augmenter
avec l’augmentation de la puissance fournie à l’émetteur basse fréquence. De plus, avec la
diminution de la puissance émise par le transducteur haute fréquence, le pic d’intensifi-
cation du transfert thermique semble davantage affecter les premiers blocs. En effet, les
courants acoustiques générés par les ultrasons de haute fréquence induisent un déplacement
de l’énergie cinétique turbulente le long de la paroi. Ainsi, dans le cas de la combinaison
de champs ultrasonores, l’augmentation de la puissance ultrasonore à 25 kHz semble avoir
un impact localisé important sur la couche limite thermique, ce qui entraîne une augmen-
tation du transfert thermique, tandis que la puissance ultrasonore à 2 MHz semble avoir
un effet plus notable sur la localisation de l’énergie cinétique turbulente. Enfin, les HTEF
pour chaque proportion de puissance ultrasonore sont présentés sur la figure III.28.

Figure III.28 – Facteur d’intensification du transfert thermique (HTEF) pour chaque
ratio de puissance. La puissance totale est constante, PUS = 105 W

La figure ci-dessus montre clairement que l’effet synergique induit par la combinaison
orthogonale de deux champs ultrasonores de basse et haute fréquence n’est pas dû à la
puissance ultrasonore totale fournie. En effet, la plupart des HTEF pour chaque propor-
tion de puissance des configurations avec deux champs ultrasonores (configurations n°3a
(orange), 3b (vert) et 3c (violet)) sont plus élevés que ceux obtenus avec les configura-
tions avec un seul champ ultrasonore (configurations n°1 (jaune) et 2 (bleu)), bien que la
puissance ultrasonore fournie soit identique. Ces résultats semblent ainsi cohérents avec
ceux qu’ont observé Tatake et al. [98], dont les travaux montrent que l’utilisation de deux
champs ultrasonores combinés, avec une puissance réduite de moitié, permettait de géné-
rer une activité cavitationnelle plus importante qu’avec un seul champ ultrasonore à pleine
puissance.

Cependant, l’essentiel de cet effet synergique semble avoir une influence localisée sur
le transfert thermique, ici principalement sur les blocs 2 et 3, puisque la différence de
HTEF entre les configurations 3a, 3b, 3c et la configuration 1 s’atténue le long des blocs
chauffants, le HTEF au niveau du bloc 5 étant du même ordre de grandeur quelle que soit
la configuration étudiée.

113



III.4 Conclusions du chapitre III

Cette étude a permis d’analyser l’influence de la combinaison de deux champs ultraso-
nores de basse et haute fréquence sur le transfert thermique convectif. Pour cela, le dispo-
sitif expérimental présenté dans la section II.1.3 a été utilisé, associé à un transducteur de
25 kHz et un transducteur de 2 MHz. Une analyse thermique a été effectuée pour quantifier
l’amélioration du transfert thermique, tandis qu’une étude hydrodynamique a été menée
en utilisant la vélocimétrie par image de particules. De plus, la sonochimiluminescence a
été utilisée afin d’observer la présence et la répartition de la cavitation acoustique dans la
section d’essais.

Dans un premier temps, cette étude a permis de montrer que pour intensifier les trans-
ferts thermiques convectifs par ultrasons, la direction du champ ultrasonore peut avoir une
influence importante selon la fréquence utilisée.

La sonication avec des ultrasons de basse fréquence (25 kHz) produit principalement
une cavitation acoustique qui génère de la turbulence dans l’écoulement et à proximité
de la paroi, perturbant ainsi la couche limite thermique, ce qui a pour effet d’intensifier
le transfert thermique. Cette intensification, quantifiée par le facteur d’intensification du
transfert thermique, atteint en moyenne 90%, que le champ ultrasonore soit perpendiculaire
(configuration n°1) ou colinéaire (configuration n°5) à l’écoulement. On peut ici considérer
que quelle que soit la position de l’émetteur, les bulles de cavitation générées à proximité de
la paroi chauffante et leur implosion sont vraisemblablement à l’origine de l’amélioration du
transfert thermique qui est observée pour les deux configurations étudiées avec un champ
ultrasonore unique de 25 kHz.

La sonication avec des ultrasons de haute fréquence (2 MHz) induit principalement
des courants acoustiques permettant d’augmenter le mélange entre l’écoulement et la paroi
chauffante. Lorsque le champ ultrasonore est perpendiculaire à l’écoulement (configuration
n°4), les courants acoustiques induits sont à l’origine de turbulence supplémentaire dans
l’écoulement, ce qui permet d’augmenter le mélange entre le fluide au coeur de l’écoulement
et à proximité de la paroi, induisant une intensification du transfert thermique convectif
de 70% en moyenne. Cependant, lorsque les courants acoustiques sont colinéaires à l’écou-
lement (configuration n°2), ils n’induisent aucun effet significatif sur l’énergie cinétique
turbulente à proximité de la paroi chauffante, n’impactant pas la couche limite thermique,
le transfert thermique n’est donc pas amélioré.

Dans un second temps, l’utilisation de deux champs ultrasonores combinés de basse et
de haute fréquence a démontré que la combinaison entraîne une augmentation de l’intensité
de la cavitation et donc de la turbulence dans l’écoulement, comparativement à l’utilisation
d’un seul champ ultrasonore. Ces résultats sont ainsi cohérents avec les travaux menées sur
l’activité sonochimique en présence de champs ultrasonores combinés. Cependant, la tur-
bulence générée par la combinaison des champs ultrasonores n’est pas répartie de manière
homogène dans l’écoulement.

L’intensification du transfert thermique dépendant de la perturbation de la couche
limite thermique, il est nécessaire que la turbulence soit générée à proximité de la paroi
chauffante. L’orientation des champs ultrasonores joue un rôle majeur pour garantir que
cette turbulence induite soit générée à proximité de la paroi chauffante et ainsi garantir
l’intensification du transfert thermique la plus importante possible.

L’utilisation combinée de deux champs ultrasonores dans la configuration optimale
(configuration n°3) conduit à un HTEF local maximal de 366%, et un HTEF moyen de
238%, ce qui est supérieur à la somme algébrique des HTEF individuellement obtenus
avec un seul champ ultrasonore. Les mécanismes possibles de l’effet de synergie observé ici
pourraient être dus à l’amélioration des effets cavitationnels induits par les ultrasons de
basse fréquence lorsqu’ils sont associés aux courants acoustiques induits par les ultrasons
de haute fréquence.

De plus, il a été démontré que l’effet de synergie sur l’amélioration du transfert ther-
mique grâce à la combinaison de champs ultrasonores ne peut être attribué à la seule
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augmentation de la puissance ultrasonore totale. L’utilisation de plusieurs répartitions de
puissance entre les émetteurs ultrasonores, pour une puissance totale constante, a permis
de montrer que la répartition de la puissance ultrasonore dans le cas de champs ultrasonores
combinés a une influence notable sur l’intensification du transfert thermique le long de la
plaque chauffante. La répartition de cette puissance est donc un facteur supplémentaire à
considérer pour l’intensification du transfert thermique sous ultrasons.

Ce chapitre a donc permis de démontrer un intérêt considérable pour la combinaison de
champs ultrasonores de fréquences différentes pour l’intensification du transfert thermique
par ultrasons.

A titre d’information, ce chapitre a fait l’objet d’une publication réferencée ci-après :
C. Poncet, S. Ferrouillat, L. Vignal, A. Memponteil, O. Bulliard-Sauret and N. Gondrexon,
"Enhancement of heat transfer in forced convection by using dual low-high frequency ul-
trasound", Ultrasonics Sonochemistry vol. 71, 2021. 105351.
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Chapitre IV

Influence des ultrasons selon le
régime d’écoulement

La bibliographie décrite dans le chapitre I a montré que les ultrasons permettent de per-
turber l’hydrodynamique d’un écoulement, et d’augmenter l’intensité turbulente. L’origine
de ces perturbations diffère selon la fréquence, les ultrasons de basse fréquence permettant
de générer de la cavitation acoustique produisant majoritairement des effets locaux, tandis
que les ultrasons de haute fréquence favorisent le développement de courants acoustiques,
et produisent donc des effets à une échelle macroscopique. Cependant, les effets produits
par les ultrasons évoluent selon l’hydrodynamique de l’écoulement. L’intensité turbulente
produite par les ultrasons dans un écoulement est moins importante lorsque le débit est
plus élevé, à section constante. Par ailleurs, d’autres travaux ont montré que les perturba-
tions hydrodynamiques produites par les ultrasons se traduisaient par une intensification
du transfert thermique convectif. Cependant, les phénomènes physiques liés à l’intensifi-
cation du transfert thermique en convection forcée en présence d’ultrasons restent encore
peu étudiés.

Ce chapitre est ainsi consacré à la présentation des travaux menés au cours de cette
thèse sur l’intensification des transferts thermiques par ultrasons en convection forcée, selon
la fréquence ultrasonore et les conditions hydrodynamiques de l’écoulement. Les résultats
présentés ont été obtenus avec le dispositif expérimental décrit dans la partie II.1.4.

L’approche hydrodynamique est menée à partir de mesures de Vélocimétrie par Images
de Particules (PIV), en fonction du régime d’écoulement, permettant une analyse des ef-
fets produits par les ultrasons sur l’écoulement. L’approche thermique est portée ensuite à
partir des mesures de températures, permettant d’évaluer le transfert thermique convectif,
selon différents nombres de Reynolds. La combinaison de ces deux approches permet ainsi
d’apporter une compréhension plus globale de l’évolution du transfert thermique, et de
l’hydrodynamique de l’écoulement. L’étude est réalisée en présence d’ultrasons de basse
fréquence (25 kHz), et en présence d’ultrasons de haute fréquence (2 MHz), chaque fré-
quence produisant des effets à des échelles différentes. Il sera ainsi possible d’évaluer plus
clairement l’influence du régime d’écoulement sur l’intensification des transferts thermiques
et sur la modification de l’hydrodynamique générées par les ultrasons, selon la fréquence
des ondes utilisées.

Ce chapitre se consacre en première partie à détailler les conditions expérimentales uti-
lisées pour cette étude, et à présenter l’état de l’hydrodynamique et du transfert thermique
au sein de la section d’essais présentée dans la partie II.1.4, à partir de mesures réalisées
en conditions silencieuses. Les deux parties suivantes portent sur l’analyse des effets des
ultrasons sur l’hydrodynamique et sur le transfert thermique pour une fréquence ultraso-
nore de 25 kHz, puis de 2 MHz, en fonction du régime d’écoulement. Enfin, une dernière
partie permet de comparer les résultats obtenus avec chaque fréquence ultrasonore, afin
d’analyser distinctement les effets de la fréquence, en fonction du régime d’écoulement.
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IV.1 Conditions expérimentales

Les mesures présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec la section d’essais conçue
pour caractériser l’influence du régime d’écoulement, présentée dans la partie II.1.4, et
rappelée par la figure IV.1.

Figure IV.1 – Schéma de la section d’essais utilisée pour l’étude de l’influence des ultrasons
sur le transfert thermique, selon le régime d’écoulement.

Cette section d’essais, de par la présence d’un canal d’établissement en amont de la
plaque chauffante, garantit des conditions hydrodynamiques mieux maîtrisées compara-
tivement à la section d’essais utilisée dans le chapitre III, et permet ainsi une approche
plus quantitative des résultats. Le canal présente une longueur d’établissement avant la
plaque chauffante de 900 mm. La section de passage au sein du canal d’établissement est
de 30 mm (axe x) par 100 mm (axe z). Cependant, de par la présence d’un décrochage de
3 mm au niveau du transducteur, lié à la conception des parois du canal et décrit dans la
partie II.1.2 (et schématisé par la figure II.4), l’entraxe d (la distance entre le transducteur
ultrasonore et la plaque chauffante, selon l’axe x) est de 33 mm. Ainsi, le diamètre hy-
draulique et la section de passage utilisés pour les calculs au niveau de la plaque chauffante
sont basés sur l’entraxe d, soit un diamètre hydraulique Dh de 49,6 mm, et une section de
passage S de 33 mm par 100 mm.

Les essais seront réalisés sur une gamme de débits de 0,21 m3.h−1 à 3,4 m3.h−1, corres-
pondant ainsi à une gamme de Reynolds (basé sur le diamètre hydraulique Dh de 49,6mm)
de 890 à 14500, permettant donc d’analyser les effets des ultrasons en régime laminaire et
en régime turbulent.

Avec cette section d’essais, un seul transducteur peut être utilisé à la fois, positionné
en vis-à-vis de la plaque chauffante. Ainsi, les deux transducteurs ultrasonores présentés
dans la partie II.2, ayant respectivement une fréquence de 25 kHz et de 2 MHz, sont
utilisés individuellement dans ce chapitre, afin d’analyser l’évolution des effets produits
par chaque transducteur en fonction des conditions hydrodynamiques de l’écoulement. De
manière similaire au chapitre III, la puissance acoustique utilisée pour chaque émetteur est
identique pour l’ensemble des essais, soit une puissance de 110 W.
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IV.1.1 Caractérisation hydrodynamique en conditions silencieuses

La caractérisation hydrodynamique est réalisée à partir des mesures de PIV permettant
d’obtenir les champs de vitesses au sein de la section d’essais, sans ultrasons. Les mesures
sont centrées au niveau de la plaque chauffante, définissant un champ de mesure de 100 mm
selon l’axe y et 30mm selon l’axe x. Ainsi, de manière similaire au chapitre III, le champ de
mesure selon l’axe x est plus petit que l’entraxe d, en raison de la présence du décrochage
au niveau du transducteur. La nappe laser n’éclaire donc pas cette zone, et il n’est donc
pas possible de mesurer le champ de vitesse dans cette zone.

Les mesures sont réalisées pour un débit de 0,21m3.h−1, soit un nombre de Reynolds de
890, correspondant à un régime laminaire et pour un débit de 2,39 m3.h−1, soit un nombre
de Reynolds de 10000, correspondant à un régime turbulent. Concernant l’établissement de
la couche limite hydrodynamique, il est possible de déterminer la longueur d’établissement
nécessaire selon le régime d’écoulement à partir de l’equation (I.8) en régime laminaire,
et de l’équation (I.16) en régime turbulent. Ainsi pour un nombre de Reynolds de 890, le
régime est laminaire, la longueur d’établissement est donc de 0, 49 m. Pour un nombre de
Reynolds de 10000, en régime turbulent, la longueur d’établissement est alors de 0, 88 m.
Ainsi, dans ces conditions, et pour cet entraxe, l’écoulement au sein de la section d’essais
est établi hydrodynamiquement pour l’ensemble des essais réalisés.

La figure IV.2 présente les profils de vitesse Uy au milieu de chaque bloc chauffant,
pour les deux régimes d’écoulement étudiés. Pour rappel, le transducteur ultrasonore se
trouve à x = −33 mm et la plaque chauffante se trouve à x = 0 mm.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.2 – Profils de vitesse expérimentaux Uy au niveau de chaque bloc chauffant et
profil de vitesse théorique, en fonction de la position horizontale dans la section d’essais
pour un entraxe d = 33 mm, pour les deux régimes d’écoulement étudiés, sans ultrasons.

Il apparaît important de noter en première analyse que les valeurs des profils de vitesse
expérimentaux ne sont pas nulles à x = −30 mm, dû à la présence du décrochage au niveau
du transducteur, mentionnée précédemment. Les modèles théoriques présentés sur chaque
figure sont également déterminés pour un entraxe d = 33 mm. Dans le cas d’un écoulement
laminaire (Re = 890), les profils de vitesse expérimentaux (figure IV.2a) présentent une
allure parabolique caractéristique d’un profil de vitesse au sein d’un écoulement entre deux
plaques parallèles. Le profil de vitesse présenté en pointillés rouges, correspond au profil
de vitesse théorique dans une conduite rectangulaire plate, pour un écoulement laminaire,
défini dans le chapitre I par l’équation (I.9). Globalement, les résultats expérimentaux
correspondent bien au modèle théorique. Il est cependant possible d’observer que le champ
de vitesse évolue en fonction des blocs. Cette évolution peut s’expliquer par la présence
du décrochage au niveau du transducteur. Ce décrochage induit une augmentation de la
section de passage, et donc une diminution de la vitesse débitante. Ainsi,un aplatissement
du profil de vitesse du bloc 1 jusqu’au bloc 5 est observé. Au niveau du bloc 5, les résultats
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expérimentaux sont très proches des résultats théoriques, la perturbation générée par le
décrochage au niveau du transducteur n’ayant plus d’effet significatif à ce niveau-là de la
plaque chauffante.

Pour un écoulement turbulent au sein du canal (figure IV.2b), les résultats de mesures
présentent un profil logarithmique caractéristique d’un écoulement turbulent. Il apparaît
cependant que la vitesse mesurée à proximité de la paroi chauffante (x = 0 mm) n’est
pas nulle. Cela est lié aux limites de résolution spatiale des mesures. En effet, chaque
point de mesure correspond à une fenêtre d’interrogation mesurant 1, 4 mm. Or, dans un
écoulement turbulent, le gradient de vitesse est très important à proximité de la paroi,
et il apparaît donc difficile de mesurer un gradient de vitesse élevé avec cette résolution.
Il est également possible de noter que le champ de vitesse évolue en fonction des blocs,
dû au changement de section de passage, cependant de façon beaucoup moins marquée
qu’en régime laminaire. Le profil de vitesse en pointillés rouges correspond au profil de
vitesse théorique dans une conduite rectangulaire plate, pour un écoulement turbulent,
nommé loi de puissance "1/7", présentée dans le chapitre I par l’équation (I.22). Le profil
de vitesse théorique montre que le gradient de vitesse à proximité de la paroi chauffante
est effectivement important, cependant, les résultats expérimentaux suivent sensiblement
le profil théorique, à l’exception de la zone à proximité du transducteur ultrasonore (entre
x = −30 mm et x = −25 mm), où l’écart est plus important, en raison du décrochage
induisant une perturbation du champ de vitesse. Les profils de vitesses mesurés pour chaque
régime d’écoulement sont donc cohérents avec la théorie, malgré les conditions particulières
de la section d’essais.

A partir des champs de vitesse instantanée u′ et moyenne u, il est possible de déterminer
l’énergie cinétique turbulente (TKE) au sein de la section d’essais, suivant l’équation (I.11).

La figure IV.3 présente les champs de TKE en conditions silencieuses pour les deux
régimes d’écoulement présentés précédemment. L’échelle de couleur utilisée pour chaque
sous-figure est adaptée pour permettre la comparaison entre les résultats obtenus sans
ultrasons et en présence d’ultrasons, pour un régime d’écoulement donnée.

La figure IV.3a montre que pour un nombre de Reynolds de 890, la TKE mesurée
est globalement proche d’une valeur nulle dans l’ensemble de la section d’essais. Le régime
d’écoulement étant laminaire, il est effectivement cohérent de n’observer aucune fluctuation
de la vitesse instantanée dans le champ de mesure.

Pour un nombre de Reynolds de 10000 (figure IV.3b), le champ de TKE présente des
valeurs allant de 0, 3·10−3 m2.s−2 à 1, 6·10−3 m2.s−2, avec une TKEmoyenne dans le champ
de mesure de 0, 7 ·10−3 m2.s−2. Les valeurs de TKE les plus élevées se trouvent à proximité
de chaque paroi, correspondant à la zone d’interaction entre la sous-couche visqueuse, et
la zone logarithmique, où la production de turbulence est la plus importante. Ces résultats
sont ainsi cohérents avec la théorie. Il est cependant possible d’observer une asymétrie
entre les valeurs de TKE à proximité des parois, la TKE à proximité du transducteur
(x = −30 mm) étant plus élevée qu’à proximité de la paroi chauffante (x = 0 mm).
Cela peut s’expliquer à nouveau par la présence du décrochage au niveau du transducteur,
induisant une perturbation locale de l’écoulement à y = 0 mm et donc la génération
de fluctuations de vitesse instantanée, les valeurs de TKE sont ainsi plus importantes à
proximité du décrochage, puis diminuent le long du transducteur.

Dans leur ensemble, les résultats obtenus pour la caractérisation hydrodynamique sans
ultrasons sont cohérents avec les résultats théoriques attendus pour un canal plan, hy-
drodynamiquement développé. Ainsi, cette caractérisation hydrodynamique a permis de
confirmer l’intérêt de l’amélioration de la section d’essais grâce à un canal d’établissement,
garantissant un écoulement maîtrisé à proximité des blocs chauffants. Elle se traduit égale-
ment par la définition d’un état de référence fiable, à partir duquel pourront être analysés
les résultats obtenus en présence d’ultrasons.
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(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.3 – Champs de TKE dans la section d’essais pour un entraxe d = 33 mm, pour
les deux régimes d’écoulement étudiés, sans ultrasons.

IV.1.2 Caractérisation thermique en conditions silencieuses

La caractérisation thermique est réalisée pour une gamme de nombre de Reynolds allant
de 890 à 14500, afin d’évaluer l’évolution du transfert thermique en fonction du régime
d’écoulement, sans ultrasons. Comme présenté dans le chapitre II, le transfert thermique
au sein de la section d’essais est quantifié à partir des mesures de températures au sein des
blocs chauffants, permettant de calculer un coefficient de transfert thermique h au niveau
de chaque bloc chauffant, suivant la méthodologie présentée dans la partie II.3.1.2.

Il est important de noter que l’écoulement est thermiquement non-établi, quel que soit
le débit utilisé. En effet, la plaque chauffante étant placée sur une seule paroi du canal,
la couche limite thermique doit se développer sur le diamètre hydraulique total du canal.
Ainsi, dans les conditions les plus favorables, (Re = 4000, soit le plus petit nombre de
Reynolds en régime turbulent), à partir de l’expression (I.34), la longueur d’établissement
est de 1, 95 m. Étant donné que la plaque chauffante est de 0, 1 m, l’écoulement dans cette
section d’essais est thermiquement non-établi, quelles que soient les conditions.

La figure IV.4 présente l’évolution du coefficient de transfert thermique convectif h
obtenu sans ultrasons, en régime laminaire (Re = 890) et en régime turbulent (Re = 10000),
soit les mêmes nombres de Reynolds que pour les résultats présentés pour la caractérisation
hydrodynamique.
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(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.4 – Évolution du coefficient de transfert thermique convectif h en fonction de
la position verticale le long de la plaque chauffante, pour un entraxe d = 33 mm, selon
deux régimes d’écoulement, sans ultrasons.

Les deux graphes montrent que le coefficient de transfert thermique suit une évolution
décroissante le long de la plaque chauffante, liée à l’épaississement de la couche limite
thermique, quel que soit le régime d’écoulement, ce qui est cohérent avec la théorie. Le
coefficient de transfert thermique présente peu de différence entre les blocs 4 et 5, pour les
deux régimes d’écoulement, l’épaisseur de la couche limite varie donc peu entre ces deux
blocs. Pourtant, la longueur d’établissement thermique est très supérieure à la longueur de
la plaque chauffante, la couche limite thermique n’est donc pas établie, comme présenté
précédemment. Cette évolution pourrait s’expliquer par la présence de l’isolant Macor©

entre chaque bloc, qui forme ainsi une discontinuité du flux thermique le long de la plaque.
Cette discontinuité du flux implique un ralentissement du développement de la couche
limite thermique entre chaque bloc, limitant ainsi la diminution du coefficient de transfert
thermique.

Il apparaît également que les coefficients de transfert thermique convectif sont bien
plus élevés pour un nombre de Reynolds de 10000, illustrant classiquement l’influence
d’un écoulement turbulent sur les transferts thermiques convectifs. En effet, en régime
turbulent, la prédominance de la viscosité est réduite à la sous-couche visqueuse, beaucoup
moins épaisse que la couche limite laminaire. Ainsi, la sous-couche thermique est également
réduite en régime turbulent, garantissant un niveau de transfert thermique plus élevé.

A partir des coefficients de transferts thermiques obtenus pour chaque bloc de la plaque
chauffante, il est possible de déterminer un nombre de Nusselt, lié au diamètre hydraulique.
Ces résultats sont comparés aux résultats obtenus à partir des corrélations empiriques pour
un écoulement interne hydrodynamiquement établi, et thermiquement non-établi. En écou-
lement laminaire, le nombre de Nusselt dans un canal plan est fonction de la position axiale
adimensionnelle dans la zone de développement de la couche limite thermique, nommé y∗,
défini tel que :

y∗ =
y

Dh
· 1

Re · Pr
(IV.1)

Le nombre de Nusselt peut ensuite être calculé à partir de la corrélation suivante,
pour un écoulement plan, thermiquement non établi, chauffé à flux imposé, valable pour
y∗ < 0, 001 [4] :

Nu = 2, 236 · (y∗)−1/3 (IV.2)

Pour un écoulement turbulent en conduite rectangulaire, il est possible d’utiliser les cor-
rélations pour les conduites circulaires, en utilisant le diamètre hydraulique de la conduite.
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Dans le cas d’un écoulement hydrodynamiquement et thermiquement établi, il est possible
d’utiliser la corrélation de Gnielinski, valable pour 1, 5 ≤ Pr ≤ 500 et 3000 ≤ Re ≤ 106 [4] :

Nu∞ = 0, 012 · (Re0,87 − 280) · Pr0,4 (IV.3)

Dans le cas d’un écoulement thermiquemement non-établi, il est possible d’apporter
la correction suivante au nombre de Nusselt, valide pour y/Dh ≥ 2 ; 0, 7 ≤ Pr ≤ 75 et
3500 ≤ Re ≤ 105 [4] :

Nu = (1 +
C

y/Dh
) ·Nu∞ (IV.4)

avec C défini tel que :

C =
(y/Dh)0,1

Pr1/6
· (0, 68 +

3000

Re0,81
) (IV.5)

Les résultats expérimentaux et issus des corrélations empiriques sont présentés sur la
figure IV.5 pour les mêmes nombres de Reynolds que la figure IV.4.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.5 – Évolution des nombres de Nusselt expérimentaux et issus des corrélations
empiriques, en fonction de la position verticale le long de la plaque chauffante, pour un
entraxe d = 33 mm, sans ultrasons, selon deux régimes d’écoulement.

Dans le cas d’un écoulement laminaire (figure IV.5a) les nombres de Nusselt expéri-
mentaux le long de plaque chauffante suivent une tendance similaire à la corrélation (IV.2),
représentée par la courbe bleue. Cependant, il est possible d’observer un écart croissant
entre les résultats obtenus avec la corrélation et les résultats expérimentaux. Cet écart peut
s’expliquer par la non-continuité du développement de la couche limite thermique, induite
par la présence d’une couche isolante de Macor© entre chaque bloc, produisant donc un
développement plus lent (i.e. une diminution moins importante du nombre de Nusselt le
long de la plaque) que le modèle théorique.

La figure IV.5b présente l’évolution du nombre de Nusselt le long de plaque chauffante
pour un écoulement turbulent, associée aux résultats obtenus à partir de la corrélation
empirique pour un écoulement interne turbulent, corrigée pour un écoulement non-établi
thermiquement (cf. équation (IV.4)). Cette corrélation est normalement adaptée pour un
rapport y/Dh ≥ 2. Ici, les mesures dans cette section d’essais sont donc hors du domaine
de validité de la corrélation, cependant certains résultats expérimentaux se rapprochent
des résultats proposés par la corrélation théorique, pour les blocs dont le rapport y/Dh est
proche de 2 (i.e les blocs 3, 4 et 5). L’absence de corrélation pour un rapport y/Dh ≤ 2
ne permet donc pas une analyse plus développée.

Ainsi, les nombres de Nusselt expérimentaux obtenus sans ultrasons semblent suivre des
tendances similaires avec les corrélations empiriques existantes, malgré les écarts observés
qui peuvent être expliqués en raison des conditions expérimentales spécifiques.
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Afin d’analyser l’évolution du transfert thermique convectif en fonction du régime
d’écoulement, la figure IV.6 présente l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du
nombre de Reynolds, pour l’ensemble des essais réalisés. Ces résultats sont présentés pour
la position où la couche limite thermique est la plus développée, soit au niveau du bloc
5. Les résultats sont associés aux corrélations empiriques correspondantes selon leurs do-
maines de validités respectifs, présentés précédemment.

Figure IV.6 – Nombres de Nusselt expérimentaux au niveau du bloc 5 et corrélations
empiriques en fonction du nombre de Reynolds, pour un entraxe d = 33mm, sans ultrasons.

Les résultats expérimentaux montrent une augmentation du nombre de Nusselt avec
l’augmentation du nombre de Reynolds, suivant une tendance similaire à ceux obtenus
à partir des corrélations empiriques. L’augmentation du nombre de Reynolds induit en
effet une réduction de la couche limite thermique, et donc une diminution de la résistance
au transfert thermique convectif. Les résultats expérimentaux sont proches des résultats
obtenus avec les corrélations empiriques, avec des écarts constants quel que soit le nombre
de Reynolds, qui peuvent s’expliquer par les conditions expérimentales spécifiques de la
section d’essais.

Ainsi, la caractérisation thermique de la section d’essais sans ultrasons confirme la
cohérence des résultats expérimentaux avec la théorie, sur une gamme de nombres de Rey-
nolds allant de 890 à 14500, et sur l’ensemble de la plaque chauffante. Cette caractérisation
thermique sans ultrasons permet également de définir un état de référence en conditions
silencieuses pour cette étude, à partir duquel seront comparés les résultats en présence
d’ultrasons.
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IV.2 Etude en présence d’ultrasons de 25 kHz

Dans cette première partie, l’influence des ultrasons de basse fréquence sur l’hydro-
dynamique et le transfert thermique est analysée en fonction du régime d’écoulement.
Les ultrasons de 25 kHz utilisés pour cette étude permettent de générer de la cavitation
acoustique, comme l’a montré le chapitre II. L’étude est d’abord menée par rapport aux ef-
fets hydrodynamiques produits, selon deux vitesses débitantes différentes, caractéristiques
d’un régime d’écoulement laminaire et turbulent, et comparativement aux résultats obte-
nus dans la section d’essais sans ultrasons. Cette analyse est ensuite complétée par l’étude
du transfert thermique et de l’intensification générée en présence d’ultrasons de 25 kHz,
selon le régime d’écoulement.

IV.2.1 Analyse hydrodynamique

Comme la bibliographie l’a montré, la cavitation acoustique générée au sein d’un écou-
lement induit des perturbations du champ de vitesse, ainsi qu’une augmentation des fluc-
tuations de vitesse instantanée [48, 49, 53]. De plus, la cavitation acoustique semble être
influencée par la présence d’un écoulement, puisque l’activité cavitationnelle tend à aug-
menter, selon la vitesse de l’écoulement [57,60]. Dans ce chapitre, l’analyse hydrodynamique
des effets produits par les ultrasons de 25 kHz est menée par rapport à leur influence sur
le champ de vitesse moyen au sein de l’écoulement, ainsi que sur les fluctuations de vitesse
instantanée générées par les ultrasons, à partir de l’énergie cinétique turbulente (TKE), de
manière similaire au chapitre III. Cette analyse est menée selon deux régimes d’écoulements
différents.

La figure IV.7 présente les profils de vitesses Uy au niveau de chaque bloc chauffant,
lorsque l’écoulement est soumis à des ultrasons de 25 kHz, pour un nombre de Reynolds
de 890 et pour un nombre de Reynolds de 10000 respectivement.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.7 – Profils de vitesse expérimentaux en présence d’ultrasons Uy au niveau de
chaque bloc chauffant et profil de vitesse théorique en conditions silencieuses, en fonction
de la position horizontale dans la section d’essais pour un entraxe d = 33 mm, selon les
deux régimes d’écoulement étudiés (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

En régime laminaire, lorsque les ultrasons de 25 kHz sont générés dans le canal avec
un entraxe d = 33 mm, les effets hydrodynamiques associés à la cavitation acoustique
induisent une perturbation de la couche limite, et favorisent ainsi la formation d’un gradient
de vitesse plus important à proximité de la paroi, qu’il est possible d’observer sur la figure
IV.7a. Dans cette configuration, le profil de vitesse ne présente plus une forme parabolique
caractéristique d’un écoulement laminaire. En effet, les profils de vitesse au niveau des
blocs 1 et 2 apparaissent déformés par rapport au profil de vitesse théorique. De plus, les
profils de vitesse au niveau des blocs 4 et 5 se rapprochent plutôt d’un profil logarithmique,
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avec un gradient de vitesse important à proximité de la paroi chauffante, qui traduit une
augmentation de la contrainte de cisaillement pariétale. Ces résultats sont ainsi cohérents
avec les travaux de Nomura et al. [49] qui ont également observé une augmentation du
gradient de vitesse pariétale, se rapprochant ainsi d’un profil de vitesse turbulent, pour
un nombre de Reynolds de 1500 en présence d’ultrasons de même fréquence ultrasonore
(f=25 kHz), émis perpendiculairement à l’écoulement.

Dans le cas d’un écoulement turbulent (figure IV.7b) les profils de vitesses Uy sont
sensiblement similaires aux profils de vitesse sans ultrasons. Il apparaît cependant qu’à
proximité de la paroi chauffante (entre x = −5 mm et x = 0 mm) la vitesse varie selon
le bloc, avec une vitesse plus faible au niveau du bloc 4. Cette diminution de la vitesse à
proximité de la paroi pourrait s’expliquer par la présence localisée de cluster de bulles de
cavitation acoustique à ce niveau de la plaque chauffante (entre y = 60 mm et y = 80 mm).

En effet, lorsque les ultrasons de 25 kHz sont générés dans le canal avec un entraxe
d = 33 mm, des clusters de bulles de cavitation acoustique se forment à proximité de la
paroi chauffante. Cela peut s’expliquer par la présence d’aspérités au niveau de la paroi
chauffante, formant une surface solide favorable au développement de bulles de cavitation.
Or les clusters de bulles de cavitation acoustique tendent à induire une diminution locale
de la vitesse, comme l’ont montré les travaux de Nomura et al. [48]. Il est donc possible
que des clusters de bulles formés au niveau du bloc 4 induisent localement une diminution
de la vitesse à proximité de la paroi.

La figure IV.8 permet de comparer les profils de la composante de vitesse Uy au niveau
du bloc 5 (y = 90, 6 mm), sans et avec ultrasons de 25 kHz.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.8 – Profils de vitesse expérimentaux sans et avec ultrasons Uy et profil de vitesse
théorique en conditions silencieuses, au niveau du bloc 5 (y = 90, 6 mm), en fonction de
la position horizontale dans la section d’essais, pour un entraxe d = 33 mm (f = 25 kHz,
PUS = 110 W).

En régime laminaire (figure IV.8a), l’augmentation du gradient de vitesse pariétale
en présence d’ultrasons par rapport à l’écoulement sans ultrasons apparaît nettement,
confirmant que les ultrasons de basse fréquence permettent d’augmenter la contrainte de
cisaillement pariétale en régime laminaire. En régime turbulent (figure IV.8b), les profils de
vitesse sont relativement proches, avec ou sans ultrasons. Néanmoins la vitesse à proximité
de la paroi chauffante est un peu plus faible en présence d’ultrasons.

Par ailleurs, il apparaît intéressant de noter que si la distribution de la vitesse selon la
composante Uy évolue en présence d’ultrasons, des effets anisotropes semblent également
exister. En effet, en calculant l’intégrale sous chaque profil de vitesse, entre x = −30 mm et
x = −0 mm, il est possible de déterminer le débit de fluide par unité de longueur (suivant
l’axe z du canal). Les résultats montrent qu’en régime laminaire, le débit par unité de
longueur sans ultrasons est de 5, 51 × 10−4 m3.s−1.m−1, contre 6, 10 × 10−4 m3.s−1.m−1
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en présence d’ultrasons. En régime turbulent, le débit par unité de longueur sans ultrasons
est de 6, 38× 10−3 m3.s−1.m−1, contre 6, 25 m3.s−1.m−1 en présence d’ultrasons. Le débit
étant identique pour les essais réalisés sans et avec ultrasons, ces résultats impliquent
donc une variation de la vitesse selon les autres composantes x et z et confirment ainsi le
caractère anisotropique des effets produits par les ultrasons de basse fréquence. Pour cette
étude cependant, au regard des conditions matérielles (PIV 2D-2C), ces effets ne sont pas
pris en compte.

Afin de quantifier l’influence des ultrasons sur la vitesse Uy au sein de l’ensemble du
canal selon deux régimes d’écoulements, la figure IV.9 présente le rapport entre champs
de vitesse obtenus avec ultrasons et en silencieux UUS/Usilencieux. L’échelle de couleurs est
construite de sorte que lorsque les ultrasons produisent une diminution de la vitesse, la
couleur du champ tend vers le bleu, tandis que lorsqu’ils induisent une augmentation de la
vitesse, la couleur du champ tend vers le rouge, et lorsque la vitesse est la même, avec ou
sans ultrasons, le champ est blanc.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.9 – Rapport entre champs de vitesse Uy obtenus avec et sans ultrasons dans la
section d’essais pour un entraxe d = 33 mm, selon deux régimes d’écoulement (f = 25 kHz,
PUS = 110 W).

La figure IV.9a montre qu’en régime laminaire (Re = 890), les ultrasons induisent une
augmentation de la vitesse à proximité des parois, et une légère diminution de la vitesse au
centre de l’écoulement. Cela confirme que les ultrasons de basse fréquence induisent une
augmentation du gradient de vitesse à proximité des parois. La contrainte de cisaillement
pariétale étant fonction du gradient de vitesses et de la viscosité dynamique, supposée ici
constante, les ultrasons permettent donc d’augmenter la contrainte de cisaillement parié-
tale.

Pour un nombre de Reynolds de 10000, la figure IV.9b montre que les effets des ultrasons
de 25 kHz sont moins importants sur le champ de vitesse, puisque l’ensemble des valeurs
du champ de mesure est proche de 1. Cependant, il est possible d’observer une légère
diminution de la vitesse dans le canal, avec un rapport de vitesse compris entre 1 et 0,8.
Les résultats de Nomura et al. [49] ont également montré, de manière succincte, que pour
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des nombres de Reynolds de 1500 et de 4000, les effets des ultrasons de basse fréquence sur
le profil de vitesse de l’écoulement étaient moins importants pour un nombre de Reynolds
de 4000. Les résultats présentés ici montrent qu’en régime turbulent, les ultrasons n’ont
plus d’effet significatif sur le champ de vitesse.

Ainsi, les ultrasons de 25 kHz, grâce à la cavitation acoustique, permettent de fortement
perturber le champ de vitesse Uy en régime laminaire, en induisant une augmentation de
la vitesse à proximité des parois, et donc une augmentation du transfert de quantité de
mouvement. Les effets des ultrasons sont cependant bien moins prononcés sur le champ de
vitesse Uy en régime turbulent.

Comme mentionné au début de cette section, l’influence des ultrasons de 25 kHz sur les
fluctuations de vitesse instantanée, en régime laminaire et en régime turbulent, est analysée
à partir de la TKE (figure IV.10).

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.10 – Champs de TKE dans la section d’essais pour un entraxe d = 33 mm et
pour deux régimes d’écoulement, avec ultrasons (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

Dans un écoulement laminaire (figure IV.10a), la présence d’ultrasons de 25 kHz se
traduit par la production d’énergie cinétique turbulente (TKE), dont les valeurs vont de
0, 15 · 10−4 m2.s−2 à 0, 93 · 10−4 m2.s−2. La TKE moyenne dans l’ensemble du champ de
mesure est de 0, 32 · 10−4 m2.s−2. Les valeurs de TKE les plus élevées sont mesurées à
proximité de la paroi chauffante, et plus spécifiquement au niveau des blocs 1 et 2, puis
entre les blocs 4 et 5. Ainsi, la répartition de la TKE est plutôt homogène à proximité
de la paroi chauffante, avec quelques zones très localisées où les valeurs sont plus élevées.
La cavitation acoustique est à l’origine de la génération d’énergie cinétique turbulente au
niveau de la paroi faisant face à l’émetteur. Les résultats sont ainsi similaires à ce qui
était observé dans le chapitre III avec un entraxe bien plus important. D’autres travaux
de la littérature [49, 53] ont également observé l’apparition de fluctuations de la vitesse
instantanée dans un écoulement laminaire en présence d’ultrasons de 25 kHz, confirmant
ainsi la cohérence de ces résultats.

En régime turbulent (figure IV.10b), les ultrasons induisent une augmentation de la
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TKE au sein du champ de mesure, comparativement aux résultats sans ultrasons (figure
IV.3b). La TKE moyenne est de 1, 2 · 10−3 m2.s−2, contre 0, 7 · 10−3 m2.s−2 en condi-
tions silencieuses. Les valeurs de TKE les plus élevées se trouvent à proximité de la paroi
chauffante, de manière similaire aux résultats obtenus avec un écoulement laminaire. Ces
résultats sont ainsi cohérents avec ceux de Bulliard et al. [53] qui ont montré que les ultra-
sons de 25 kHz induisaient principalement une augmentation de la TKE à proximité de la
paroi avec l’augmentation du nombre de Reynolds.

Il est à noter que pour la figure IV.10b, certaines fenêtres d’interrogations indiquent des
valeurs sensiblement plus élevées que les autres, et sont donc présentées comme saturées.
Ces fenêtres d’interrogations se trouvant à proximité de la paroi, la possibilité que ces
valeurs soient liées à des erreurs de mesures est donc importante.

Ces résultats montrent qu’en régime turbulent, malgré une influence très négligeable
sur le champ de vitesse moyen, les ultrasons de 25 kHz induisent une augmentation des
fluctuations de vitesse instantanée et permettent donc d’augmenter l’énergie cinétique tur-
bulente au sein d’un écoulement déjà turbulent.

Cependant, il est important de noter qu’en régime laminaire, seuls les ultrasons contri-
buent à la production d’énergie cinétique turbulente, tandis qu’en régime turbulent, la
production de TKE est liée aux forces d’inerties de l’écoulement ainsi qu’aux ultrasons.

La contribution des ultrasons dans la production d’énergie cinétique turbulente dans
un écoulement déjà turbulent peut être évaluée à partir du TKE EF, tel que défini dans le
chapitre II.

La figure IV.11 présente le champ de facteur d’intensification de l’énergie cinétique
turbulente (TKE EF) obtenu à partir du champ de TKE sans ultrasons, et du champ de
TKE avec des ultrasons de 25 kHz. Cette figure permet de visualiser les zones où la TKE
est améliorée grâce aux ultrasons. Ce facteur d’intensification est seulement déterminé pour
un nombre de Reynolds de 10000, soit en régime turbulent, car pour un régime laminaire,
la TKE mesurée est uniquement due aux ultrasons. En effet, la TKE étant nulle en régime
laminaire (cf. figure IV.3a), l’utilisation du facteur d’intensification de l’énergie cinétique
turbulente (TKE EF) ne présente pas d’intérêt dans l’analyse de l’intensification de la
turbulence induite par les ultrasons. A noter que de nouveau, les fenêtres d’interrogations
ayant des valeurs sensiblement plus élevées que l’ensemble des résultats, probablement dû
à des incertitudes de mesures, sont présentées comme saturées.
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Figure IV.11 – Champ de TKE EF, pour un entraxe d = 33 mm, en régime turbulent
(Re = 10000, f = 25 kHz, PUS = 110 W)

La figure IV.11 montre que les ultrasons de 25 kHz induisent une augmentation de
la TKE majoritairement dans la moitié du canal à proximité de la plaque chauffante,
notamment entre x = −15 mm et x = −5 mm), ce qui correspond à la couche de frottement
de la couche limite turbulente, où se développent les tourbillons produits par la turbulence
de l’écoulement. Il est à noter que la TKE est également améliorée de manière plus localisée
à proximité de la paroi, ce qui pourrait correspondre aux clusters de bulles de cavitation
acoustique. Ainsi, en régime turbulent, l’augmentation de la TKE induite par la cavitation
acoustique est très marquée spatialement.

La figure IV.12 permet d’évaluer le profil de TKE au niveau du bloc 5 en fonction de
la position horizontale (axe x), sans ultrasons, et en présence d’ultrasons de 25 kHz. Le
profil de TKE EF correspondant est également présenté, associé au TKE EF moyen dans
le champ de mesure de la section d’essais.

(a) TKE (b) TKE EF

Figure IV.12 – Profil de TKE et TKE EF au niveau du bloc 5, pour un entraxe d = 33mm,
en régime turbulent (Re = 10000, f = 25 kHz, PUS = 110 W)
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Les profils présentés par la figure IV.12a sont issus des figures IV.10b et IV.3b et
sont déterminés à partir de la TKE moyennée au niveau du bloc 5 (entre y = 85 mm
et y = 95 mm). La TKE est significativement plus élevée en présence d’ultrasons de
25 kHz, notamment à proximité de la paroi chauffante (x = 0 mm). Le profil de TKE en
présence d’ultrasons conserve une allure similaire à celui de l’écoulement silencieux (pour
x = −25 mm et x = −6 mm), avec des valeurs de TKE plus élevés à proximité de la paroi.

La figure IV.12b montre que les ultrasons de 25 kHz induisent une intensification
moyenne de la TKE dans le champ de mesure de 74%. Cependant l’augmentation de
l’énergie cinétique turbulente est principalement localisée à proximité de la paroi chauf-
fante, notamment entre x = −15 mm et x = −5 mm. Les ultrasons de 25 kHz contribuent
donc à augmenter significativement l’énergie cinétique turbulente initialement présente
dans un écoulement turbulent.

En conclusion de cette partie IV.2.1 sur les effets hydrodynamiques induits par les ul-
trasons de 25 kHz selon le régime d’écoulement, il est possible de distinguer deux aspects.
Tout d’abord les ultrasons de 25 kHz influencent fortement le champ de vitesse en régime
laminaire, induisant une augmentation du gradient de vitesse à proximité de la paroi chauf-
fante, et donc de la contrainte de cisaillement pariétale. De plus, les ultrasons permettent
de générer des fluctuations de vitesse instantanée, se traduisant par la présence d’énergie
cinétique turbulente au sein de l’écoulement. Ainsi, la cavitation acoustique permet donc de
générer de l’énergie cinétique turbulente dans un écoulement sans turbulence préexistante,
notamment à proximité des parois.

En régime turbulent, l’effet des ultrasons de 25 kHz sur le champ de vitesse moyen
est négligeable. Néanmoins, la cavitation acoustique est en capacité d’intensifier l’énergie
cinétique turbulente initialement produite par l’écoulement.

IV.2.2 Analyse thermique

La cavitation acoustique générée par les ultrasons de basse fréquence produit des ef-
fets considérables sur le transfert thermique convectif. Comme l’a montré la bibliographie
présentée dans la section I.5.3 du chapitre I, l’implosion des bulles de cavitation acous-
tique permet de perturber la couche limite, et ainsi augmenter le transfert thermique, en
convection naturelle et en convection forcée (voir section I.7). Ces effets ont également
été mis en évidence à travers les résultats présentés dans le chapitre III. Cette section
se consacre à l’analyse de l’évolution des effets produits par les ultrasons de 25 kHz sur
le transfert thermique convectif, selon le régime d’écoulement, au regard des résultats de
l’analyse hydrodynamique.

La figure IV.13 présente les nombres de Nusselt pour chaque bloc de la plaque chauffante
obtenus sans et avec ultrasons de basse fréquence, pour un écoulement laminaire et pour
un écoulement turbulent, de manière similaire à l’analyse hydrodynamique.
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(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.13 – Évolution des nombres de Nusselt expérimentaux sans et avec ultrasons,
et issus des corrélations en conditions silencieuses, en fonction de la position verticale le
long de la plaque chauffante, pour un entraxe d = 33 mm, selon deux régimes d’écoulement
(f = 25 kHz, PUS = 110 W).

En régime laminaire (figure IV.13a), le nombre de Nusselt augmente en présence d’ultra-
sons de 25 kHz, pour l’ensemble des blocs chauffants, ce qui est cohérent avec les résultats
présentés dans le chapitre III. En régime turbulent (figure IV.13b), les ultrasons induisent
également des nombres de Nusselt plus élevés que pour un écoulement silencieux. Ainsi,
bien que pour un nombre de Reynolds plus élevé, la couche limite thermique soit moins
épaisse, les ultrasons de 25 kHz permettent d’augmenter le nombre de Nusselt, de manière
homogène le long de la plaque.

Afin d’évaluer l’influence du régime d’écoulement sur le transfert thermique en présence
d’ultrasons de basse fréquence, la figure IV.14 présente l’évolution du nombre de Nusselt au
niveau du bloc 5 sans et avec ultrasons (f = 25 kHz), en fonction du nombre de Reynolds.

Figure IV.14 – Nombres de Nusselt expérimentaux sans et avec ultrasons et corrélations
empiriques en régime silencieux en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du bloc 5
(y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

Les résultats montrent que pour un nombre de Reynolds donné, le nombre de Nusselt
obtenu avec des ultrasons de 25 kHz est toujours plus élevé que sans ultrasons, quel que
soit le régime d’écoulement.

En silencieux, l’augmentation du nombre de Reynolds implique une diminution de
l’épaisseur de la couche limite thermique et donc une amélioration du transfert thermique
convectif, quantifié par le nombre de Nusselt.
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La génération d’ultrasons de 25 kHz au sein de l’écoulement induit également une
augmentation du nombre de Nusselt dans un régime d’écoulement donné. Les ultrasons de
25 kHz permettent donc de perturber la couche limite et d’améliorer le transfert thermique
convectif.

En effet, l’analyse hydrodynamique a montré que pour un écoulement laminaire, les
ultrasons de 25 kHz induisent une perturbation des profils de vitesse moyens, avec un
gradient de vitesse plus important à proximité de la paroi chauffante ainsi que la génération
d’énergie cinétique turbulente. La cavitation acoustique produite par les ultrasons permet
donc d’augmenter la contrainte de cisaillement pariétale, et par conséquent le transfert
thermique convectif. Pour un écoulement turbulent, l’analyse hydrodynamique a montré
que les ultrasons avaient un effet négligeable sur les profils de vitesses moyens. De plus,
bien que l’énergie cinétique turbulente (TKE) augmente en présence d’ultrasons de 25 kHz
en régime turbulent, cette augmentation est moins importante que pour un écoulement
laminaire. Les effets convectifs mesurés par PIV sont ainsi moins importants. Cependant,
les résultats montrent que les ultrasons de 25 kHz permettent d’augmenter le transfert
thermique pariétale de manière significative en régime turbulent.

Ces résultats peuvent s’expliquer à partir de l’analyse proposée par Barthès et al. [62],
dans le cadre d’une étude sur l’intensification du transfert de matière électrochimique en
présence d’ultrasons de basse fréquence, émis perpendiculaire à un écoulement. A partir de
mesures par PIV, leurs résultats ont montré que l’augmentation du nombre de Reynolds
induit une dissipation des effets convectifs produits par les ultrasons. Cependant, l’activité
électrochimique au niveau de la paroi, mesurée par une électrode placée face à l’émetteur
ultrasonore, reste plus importante en présence d’ultrasons, même en régime turbulent, alors
que les effets convectifs à proximité de la paroi sont largement dissipés. Les auteurs ana-
lysent ainsi que les effets hydrodynamiques associés à l’implosion des bulles de cavitation
acoustique permettent d’améliorer les transferts de matière au niveau de la paroi faisant
face à l’émetteur ultrasonore, indépendamment de l’absence d’effets convectifs significatifs
des ultrasons sur l’écoulement.

Dans le cas présent, la cavitation acoustique permet d’augmenter le transfert thermique
au niveau de la paroi chauffante, et ainsi d’obtenir un nombre de Nusselt plus important
que sans ultrasons, quelque soit le nombre de Reynolds, malgré le fait que les effets sur
l’hydrodynamique soient moins importants en régime turbulent.

Afin de quantifier l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons,
il est possible de déterminer un facteur d’intensification du transfert thermique (HTEF,
suivant l’equation (II.13)) à partir des nombres de Nusselt sans et avec ultrasons. La figure
IV.15 présente l’évolution des HTEF obtenus avec des ultrasons de 25 kHz en fonction du
nombre de Reynolds.
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Figure IV.15 – HTEF en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du bloc 5
(y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm, avec ultrasons (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

La figure IV.15 montre qu’en régime laminaire le HTEF décroit légèrement de 120% à
110%. Le HTEF décroît plus nettement pour des nombres de Reynolds supérieurs à 2500 et
atteint ensuite une asymptote, avec un HTEF d’environ 50%. L’intensification du transfert
thermique produite par les ultrasons évolue donc en fonction du régime d’écoulement. Cette
évolution est semblable aux résultats observés par Legay et al. [106] qui ont mesuré une
intensification du transfert thermique importante en régime laminaire avec des ultrasons
de basse fréquence dans un échangeur tubulaire, suivi d’une diminution de l’intensification
du transfert thermique avec l’augmentation du nombre de Reynolds, jusqu’à atteindre une
stabilisation de l’intensification du transfert thermique.

Cependant, du fait que l’écoulement est ici thermiquement non-établi, les valeurs de
HTEF en fonction du nombre de Reynolds ne sont valables que pour une seule position
sur la plaque chauffante. Ainsi pour caractériser l’intensification du transfert thermique
produit par les ultrasons en fonction de l’épaisseur de la couche limite, il est possible de
raisonner à partir de l’inverse du coefficient de transfert thermique obtenu sans ultrasons
hsilencieux, correspondant à la résistance thermique de la couche limite thermique le long de
la paroi chauffante. Le rapport 1/hsilencieux est ici directement lié à l’épaisseur de la couche
limite thermique (voir équation (I.37)), car l’ensemble des essais étant réalisé avec le même
fluide, et à la même température, la conductivité thermique k du fluide reste inchangée.
La figure IV.16 présente donc l’évolution du HTEF en fonction de l’inverse du coefficient
de transfert thermique en silencieux pour l’ensemble des blocs chauffants. Cette analyse, si
elle reste qualitative, puisqu’elle ne permet pas de déterminer l’intensification en fonction
d’une épaisseur de couche limite spécifique, permet cependant d’analyser l’évolution de
l’intensification en fonction de l’état de la couche limite.
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Figure IV.16 – HTEF pour chaque bloc chauffant en fonction de l’inverse du coeffi-
cient de transfert thermique sans ultrasons, pour un entraxe d = 33 mm, avec ultrasons
(f = 25 kHz, PUS = 110 W).

La figure IV.16 indique que l’intensification du transfert thermique est croissante avec
l’augmentation de l’épaisseur de la couche limite, ce que présentait déjà indirectement la
figure IV.15. Cependant la figure IV.16 montre que cette analyse est valable pour l’ensemble
des blocs chauffants. En effet, l’évolution du HTEF est similaire pour l’ensemble des blocs, à
l’exception du bloc 1 présentant un HTEF globalement plus élevé quelle que soit l’épaisseur
de la couche limite thermique.

Ces résultats sont ainsi cohérents avec ce qui a été observé de manière générale pour
l’intensification du transfert thermique par ultrasons. En effet, en convection forcée, l’aug-
mentation de la vitesse de l’écoulement ou de manière plus générale du nombre de Reynolds
induit une réduction de la couche limite thermique. La bibliographie a montré que l’in-
tensification des transferts thermiques produite par les ultrasons tend à diminuer avec
l’augmentation du régime d’écoulement [64, 104, 107]. Mais les résultats sont également
cohérents avec les résultats obtenus en convection naturelle. En effet, comme l’a montré
la bibliographie, l’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons diminue
avec l’augmentation du flux thermique [73, 77, 79], soit une réduction de la couche limite,
le flux thermique étant vecteur du transfert thermique en convection naturelle. Cette ap-
proche plus générale de l’intérêt des ultrasons sera développée dans le chapitre V.

IV.2.3 Conclusions sur les effets produits par les ultrasons de 25 kHz
selon le régime d’écoulement

En régime laminaire, les ultrasons de 25 kHz génèrent des perturbations des profils
de vitesse, et induisent un gradient de vitesse plus important à proximité de la paroi
chauffante, ce qui signifie donc une augmentation de la contrainte de cisaillement pariétale.
De plus, les ultrasons de 25 kHz génèrent des fluctuations de vitesse instantanée au sein de
l’écoulement, quantifiées à travers l’énergie cinétique turbulente. Ces effets sur la contrainte
de cisaillement pariétale sont également observés sur le transfert thermique, puisque en
écoulement laminaire les ultrasons induisent une intensification du transfert thermique.

En régime turbulent, les ultrasons de 25 kHz n’induisent que peu d’effets sur les profils
de vitesses. Ils contribuent cependant à augmenter l’énergie cinétique turbulente, mais dans
une moindre mesure comparativement au régime laminaire. Ainsi, en régime turbulent
les effets convectifs des ultrasons de 25 kHz sont bien moins importants. Cependant, les
bulles de cavitation acoustique permettent de garantir une intensification des transferts
thermiques à la surface de la paroi, bien que plus faible qu’en régime laminaire.

Enfin, l’intensification des transferts thermiques produite par les ultrasons de 25 kHz
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apparaît fortement liée à l’épaisseur de la couche limite thermique, l’intensification du
transfert thermique étant similaire pour une épaisseur de couche limite donnée, quelle que
soit sa position sur la plaque chauffante. Ainsi, les ultrasons de 25 kHz permettent de
garantir une intensification des transferts thermiques significative, pour l’ensemble de la
gamme de Reynolds étudiée.
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IV.3 Etude en présence d’ultrasons de 2 MHz

Cette seconde partie est consacrée à l’étude de l’influence des ultrasons de haute fré-
quence sur l’hydrodynamique et le transfert thermique en fonction du régime d’écoulement.
Les ultrasons de 2 MHz utilisés pour cette étude permettent notamment de générer des
courants acoustiques, comme l’a montré le chapitre II. Les effets produits par les ultrasons
de 2 MHz sont d’abord analysés à partir des mesures de PIV, selon deux régimes d’écou-
lements différents, de manière similaire à l’analyse présentée pour les ultrasons de 25 kHz.
Les mesures de PIV permettront d’étudier l’influence des ultrasons de 2 MHz sur les profils
de vitesses ainsi que sur l’énergie cinétique turbulente. L’analyse se portera ensuite sur le
transfert thermique et l’intensification induite par les ultrasons, selon le régime d’écoule-
ment. Ainsi l’analyse hydrodynamique permettra de fournir une compréhension des effets
convectifs produits par les ultrasons de 2 MHz, dont la bibliographie (voir section I.5.4) a
montré qu’ils étaient à l’origine de l’intensification des transferts thermiques.

IV.3.1 Analyse hydrodynamique

L’étude bibliographique du chapitre I a montré que les ultrasons de haute fréquence
permettent de générer des courants acoustiques. Ces courants acoustiques ont démontré
une capacité à perturber le champ de vitesse d’un écoulement, et à générer des fluctuations
de vitesses, se traduisant par une augmentation de l’énergie cinétique turbulente [52].
Cependant, les effets convectifs des ultrasons tendent à s’attenuer avec l’augmentation du
nombre de Reynolds [53, 62].

Afin d’analyser les effets hydrodynamiques des ultrasons de 2 MHz, la figure IV.17
présente les profils de vitesse Uy au niveau de chaque bloc chauffant, lorsque l’écoulement
est soumis à des ultrasons de 2 MHz, pour un régime laminaire (Re = 890), et pour un
régime turbulent (Re = 10000).

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.17 – Profils de vitesse expérimentaux en présence d’ultrasons Uy au niveau de
chaque bloc chauffant et profil de vitesse théorique en conditions silencieuses, en fonction
de la position horizontale dans la section d’essais pour un entraxe d = 33 mm, selon les
deux régimes d’écoulement étudiés (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

En régime laminaire (figure IV.17a), les profils de vitesse évoluent fortement selon la
composante y dans le canal, notamment dans la moitié gauche du canal, côté transducteur
ultrasonore. Les ultrasons de 2 MHz induisent une perturbation importante du profil de
vitesse, avec une diminution de la vitesse à proximité du transducteur ultrasonore, et une
augmentation de la vitesse à proximité de la plaque chauffante, donc une augmentation
de la contrainte de cisaillement pariétale. Il apparaît important de noter cependant que le
débit d’eau reste constant avec l’utilisation des ultrasons, et que les ultrasons de 2 MHz
produisent des courants convectifs à débit nul.
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En régime turbulent (figure IV.17b) les ultrasons de 2 MHz produisent peu d’effets
sur les profils de vitesses, qui restent très proches du profil théorique d’un écoulement
turbulent. Ainsi pour ce régime d’écoulement, les courants acoustiques produits par les
ultrasons de haute fréquence n’ont plus d’effet significatif sur le champ de vitesse moyen.

La figure IV.18 présente les profils de vitesse Uy au niveau des blocs 3 et 5 (y = 50, 6 mm
et y = 90, 6 mm), sans et avec ultrasons de 2 MHz.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.18 – Profils de vitesse expérimentaux en présence d’ultrasons Uy et profil de
vitesse théorique en conditions silencieuses, au niveau des blocs 3 et 5 (y = 50, 6 mm et
y = 90, 6 mm), en fonction de la position horizontale dans la section d’essais, pour un
entraxe d = 33 mm (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

La figure IV.18a montre qu’en régime laminaire, au niveau du bloc 5, la vitesse est
plus faible dans la majorité du canal en présence d’ultrasons de 2 MHz, sauf à proximité
de la paroi chauffante. Ces résultats semblent traduire des effets anisotropes produits par
les ultrasons de haute fréquence. Les profils de vitesse au niveau du bloc 3 permettent de
voir que les courants acoustiques ont pour effet de diminuer la vitesse principalement à
proximité du transducteur (x = −30 mm), et ont pour conséquence d’augmenter la vitesse
à proximité de la paroi chauffante (x = 0 mm). L’augmentation du gradient de vitesse
pariétale en présence d’ultrasons de haute fréquence au niveau de la paroi faisant face au
transducteur (i.e la paroi chauffante) est ici bien plus notable. En régime turbulent, la
figure IV.18b montre que les profils de vitesse sont proches, l’influence des ultrasons de 2
MHz est ainsi négligeable. Il est à noter que les profils de vitesses au niveau du bloc 3 ne
sont pas présentés sur la figure IV.18b, car les résultats ne présentent pas de différence par
rapport à ceux du bloc 5.

Comme abordé précédemment, les ultrasons de 2 MHz semblent également produire
des effets anisotropes sur le champ de vitesse. En calculant l’intégrale sous chaque profil
de vitesse de la figure IV.18, entre x = −30 mm et x = 0 mm, les résultats indiquent
qu’en régime laminaire, au niveau du bloc 5, le débit par unité de longueur en présence
d’ultrasons est de 4, 22 × 10−4 m3.s−1.m−1, tandis qu’il est de 5, 51 × 10−4 m3.s−1.m−1

sans ultrasons, quel que soit le bloc, comme vu précédemment. Par conséquent pour ce
bloc 5, plus de 20% du champ de vitesse suivant l’axe y est dévié suivant les directions
x et z sous l’effet des ultrasons. Ainsi, si l’intégrale du profil de vitesse Uy pour un y
donné est plus faible que dans le cas sans ultrasons, cela signifie que la vitesse selon les
composantes x et z augmente, et donc démontre la présence de phénomènes anisotropes
avec les ultrasons de haute fréquence. Au niveau du bloc 3, le débit par unité de longueur
en présence d’ultrasons est de 4, 98 × 10−4 m3.s−1.m−1. Ainsi, cette anisotropie apparaît
moins marquée au niveau du bloc 3. En régime turbulent, le débit par unité de longueur
est le même (6, 38× 10−3 m3.s−1.m−1) avec ou sans ultrasons.

De manière similaire à l’étude des effets produits par les ultrasons de 25 kHz sur la
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composante de vitesse Uy au sein du canal, la figure IV.19 présente le rapport entre les
champs de vitesse obtenus avec ultrasons et en conditions silencieuses UUS/Usilencieux.

(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.19 – Rapport entre champs de vitesse obtenus avec et sans ultrasons dans la
section d’essais pour un entraxe d = 33 mm, selon les deux régimes d’écoulements étudiés
(f = 2 MHz, PUS = 110 W).

La figure IV.19a montre que les ultrasons de 2 MHz induisent une diminution impor-
tante de la vitesse (UUS/Usilencieux < 1) sur la zone à proximité du transducteur ultraso-
nore. Bien que les résultats présentés précédemment indique l’existence d’une anisotropie
des effets produits par les ultrasons de haute fréquence, elle apparaît surtout marquée
au niveau du bloc 5. Pour le reste de la section d’essais, ces phénomènes anisotropiques
semblent plus faible. Ainsi, en considérant le débit constant, la diminution de la vitesse à
proximité du transducteur se traduit par une augmentation de la vitesse à proximité de la
paroi chauffante, et donc un gradient de vitesse plus important. Cette zone de diminution
de la vitesse se développe le long du canal, puisqu’elle représente environ 6 mm (entre
x = −30 mm et x = −24 mm) au niveau du bloc 1 (y = 10 mm), et environ 16 mm (entre
x = −30 mm et x = −14 mm) au niveau du bloc 4 (y = 70 mm). Ainsi, les courants
acoustiques produits par les ultrasons de 2 MHz, générés perpendiculairement au sens de
l’écoulement, se comportent comme s’ils formaient un obstacle face à l’écoulement, ce qui
se traduit par une section de passage moins importante pour l’écoulement du fluide. A
débit constant, et en considérant l’anisotropie négligeable suivant les axes x et z, cela im-
plique une augmentation de la vitesse à proximité de la paroi chauffante, où les courants
acoustiques ne s’opposent pas à l’écoulement, et donc une augmentation de la contrainte
de cisaillement pariétale.

En régime turbulent, la figure IV.19b confirme que l’influence des ultrasons de 2 MHz
sur la vitesse Uy est négligeable dans l’ensemble du champ de mesure. Les effets convectifs
moyens des ultrasons sont ainsi largement dissipés.

La figure IV.20 présente les champs d’énergie cinétique turbulente (TKE) obtenus avec
des ultrasons de 2 MHz, pour deux régimes d’écoulements.
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(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.20 – Champs de TKE dans la section d’essais pour un entraxe d = 33 mm
pour deux régimes d’écoulement, avec ultrasons (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

En régime laminaire avec des ultrasons de 2 MHz, (figure IV.20a), les valeurs de TKE
vont de 0, 05 · 10−4 m2.s−2 à 1, 6 · 10−4 m2.s−2. La TKE moyenne dans l’ensemble du
champ de mesure est de 0, 3 · 10−4 m2.s−2. Pour ce régime d’écoulement, le champ de
TKE présente une similarité importante avec la figure IV.19a, puisque les zones où la TKE
est la plus élevée correspondent généralement aux zones où le rapport UUS/USilencieux est
proche de 1. Il est également possible d’observer que la TKE est la plus élevée au centre
de l’écoulement au niveau du bloc 2 (y ≈ 30 mm). Ainsi, les fluctuations de la vitesse à
l’origine de l’énergie cinétique turbulente sont les plus importantes au niveau de la zone
d’interaction entre écoulement et courants acoustiques.

La figure IV.20b présente le champ de TKE en régime turbulent lorsque l’écoulement
est soumis à des ultrasons de 2 MHz. Les valeurs de TKE vont de 0, 5 · 10−3 m2.s−2 à
2, 5 · 10−3 m2.s−2. La TKE moyenne dans l’ensemble du champ de mesure de la section
d’essais est de 1 · 10−3 m2.s−2 contre 0, 7 · 10−3 m2.s−2 en conditions silencieuses. Ainsi,
les ultrasons de 2 MHz induisent une augmentation de l’énergie cinétique turbulente par
rapport à un écoulement silencieux caractérisé par le même nombre de Reynolds.

Afin d’évaluer l’augmentation de la TKE induite par les ultrasons de 2 MHz en régime
turbulent, la figure IV.21 présente le champ de facteur d’intensification de l’énergie ciné-
tique turbulente (TKE EF), déterminé à partir des champs de TKE sans ultrasons, et avec
ultrasons de 2 MHz. Comme dans le cas des ultrasons de 25 kHz, ce facteur d’intensifica-
tion est uniquement déterminé pour un nombre de Reynolds de 10000 (régime turbulent),
car pour un régime laminaire la TKE mesurée est uniquement due aux ultrasons.
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Figure IV.21 – Champ de TKE EF, pour un entraxe d = 33 mm, en régime turbulent
(Re = 10000, f = 2 MHz, PUS = 110 W)

Comme le montre la figure IV.21, en régime turbulent les ultrasons de 2 MHz per-
mettent d’augmenter en partie la TKE, notamment au niveau d’une zone centrale (entre
x = −16 mm et x = −7, 5 mm) où le TKE EF est plus élevé que dans le reste du canal.
Cependant, à proximité de la paroi chauffante, les fluctuations instantanées de la vitesse
augmentent peu en présence d’ultrasons de 2 MHz.

La figure IV.22 présente le profil de TKE au niveau du bloc 5 sans et avec ultrasons
de 2 MHz en régime turbulent, ainsi que le TKE EF correspondant, associé au TKE EF
moyen dans le champ de mesure.

(a) TKE (b) TKE EF

Figure IV.22 – Profil de TKE et TKE EF au niveau du bloc 5, pour un entraxe d = 33mm,
en régime turbulent (Re = 10000, f = 2 MHz, PUS = 110 W)

La figure IV.22a permet de visualiser l’évolution de la TKE selon la position horizontale,
en régime silencieux et comparativement en présence d’ultrasons de 2 MHz. Ces profils,
issus des figures IV.20b et IV.3b, sont déterminés à partir de la TKE moyennée au niveau
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du bloc 5 (entre y = 85 mm et y = 95 mm). Ainsi, la TKE est plus élevée en présence
d’ultrasons de 2 MHz, tout en conservant une tendance similaire à un écoulement silencieux.

Les résultats de la figure IV.22b montrent que l’intensification moyenne de l’énergie
cinétique turbulente par les ultrasons de 2 MHz est de 42%. Le profil de TKE EF au niveau
du bloc 5 confirme que l’intensification des fluctuations de vitesses se fait principalement
au centre de l’écoulement, mais reste très faible à proximité des parois.

Ainsi, les ultrasons de 2 MHz induisent des effets qui évoluent fortement selon le ré-
gime d’écoulement. En effet, en régime laminaire, les courants acoustiques produits par les
ultrasons induisent une perturbation importante du champ de vitesse, qui se traduit par
une diminution importante de la vitesse Uy à proximité du transducteur ultrasonore. Le
débit étant constant, la vitesse Uy augmente donc à proximité de l’autre côté du canal,
à proximité de la paroi chauffante, mais également en partie selon les composantes x et
z, due aux effets anisotropiques. Les zones d’interactions entre les courants acoustiques
produits par les ultrasons de 2 MHz et l’écoulement correspondent également aux zones
de fortes fluctuations de la vitesse, ce qui se traduit par l’apparition d’énergie cinétique
turbulente au sein d’un écoulement laminaire.

Lorsque les ultrasons de 2 MHz sont générés dans un écoulement turbulent, les effets
induits sont moins importants. En effet, les courants acoustiques n’induisent aucun effet
notable sur le champ de vitesse. Les résultats montrent qu’ils sont néanmoins à l’origine
d’une légère augmentation de l’énergie cinétique turbulente, principalement localisée au
centre de l’écoulement. Cependant la contribution des ultrasons de 2 MHz à la production
de turbulence est bien moins importante que les forces d’inerties de l’écoulement. Ainsi,
les ultrasons de 2 MHz produisent des effets convectifs considérables lorsque le régime
d’écoulement est laminaire. Ces effets sont considérablement atténués lorsque l’écoulement
est turbulent.

IV.3.2 Analyse thermique

Les courants acoustiques générés par les ultrasons de haute fréquence ont démontré
leur capacité à intensifier le transfert thermique, comme développé dans le chapitre I. En
effet, les courants acoustiques permettent d’intensifier le transfert thermique en améliorant
le mélange entre une surface d’échange et le fluide [82, 90]. Les courants acoustiques per-
mettent également d’améliorer le transfert thermique en convection forcée [52]. Ces effets
ont été observés et analysés dans le chapitre III. L’objectif de cette section est d’analyser
l’évolution des effets produits par les courants acoustiques sur le transfert thermique, en
fonction du régime d’écoulement. Cette analyse s’appuie sur les résultats de l’approche
hydrodynamique pour les ultrasons de 2 MHz présentés ci-avant.

La figure IV.23 présente les nombres de Nusselt pour chaque bloc de la plaque chauffante
obtenus sans et avec ultrasons de 2 MHz, pour un écoulement laminaire (Re = 890) et pour
un écoulement turbulent (Re = 10000).
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(a) Re = 890 (b) Re = 10000

Figure IV.23 – Évolution des nombres de Nusselt expérimentaux sans et avec ultrasons,
et issus des corrélations en conditions silencieuses, en fonction de la position verticale le
long de la plaque chauffante, pour un entraxe d = 33 mm, selon deux régimes d’écoulement
(f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Comme illustré sur la figure IV.23a les nombres de Nusselt obtenus pour un écoule-
ment laminaire en présence d’ultrasons de 2 MHz sont largement supérieurs aux nombres
de Nusselt sans ultrasons. Ainsi, la présence des courants acoustiques se traduit par une
augmentation des nombres de Nusselt, soit une intensification des transferts thermiques
convectifs au niveau de chaque bloc chauffant, lorsque l’écoulement est laminaire, de ma-
nière similaire aux résultats obtenus dans le chapitre III.

En régime turbulent (figure IV.23b), les ultrasons de 2 MHz semblent ne générer aucun
effet significatif sur le transfert thermique. En effet, les nombres de Nusselt sans ultrasons
et avec ultrasons de 2 MHz sont identiques. Ainsi, pour ces conditions hydrodynamiques,
les ultrasons de 2 MHz n’ont aucun effet sur le transfert thermique.

Afin d’analyser l’évolution des effets produits par les ultrasons de 2 MHz sur le transfert
thermique selon le régime d’écoulement, la figure IV.24 présente l’évolution du nombre de
Nusselt au niveau du bloc 5, sans ultrasons, et avec des ultrasons de 2 MHz, en fonction
du nombre de Reynolds.

Figure IV.24 – Nombres de Nusselt expérimentaux sans et avec ultrasons et corrélations
empiriques en conditions silencieuses en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du
bloc 5 (y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

La figure IV.24 montre que le nombre de Nusselt avec des ultrasons de 2 MHz reste
globalement constant, autour d’une valeur de 150, pour les nombres de Reynolds compris
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entre 890 et de 7500. Sur cet intervalle, en conditions silencieuses, le nombre de Nusselt
augmente avec le nombre de Reynolds, comme décrit précédemment (voir section IV.1.2).
Ainsi l’écart entre les nombres de Nusselt obtenus sans et avec ultrasons de 2 MHz se réduit
avec l’augmentation du nombre de Reynolds. Au-delà d’un nombre de Reynolds de 7500,
le nombre de Nusselt avec ultrasons de 2 MHz est identique au nombre de Nusselt sans
ultrasons, et suit la même évolution croissante que le nombre de Nusselt sans ultrasons en
fonction du nombre de Reynolds.

Ainsi, les ultrasons de 2 MHz permettent de garantir un certain niveau de mélange, et
donc de transfert thermique convectif constant, induisant un nombre de Nusselt constant,
quel que soit le nombre de Reynolds, tant que le transfert thermique induit par l’écoule-
ment est moins important que le niveau de transfert thermique généré par les ultrasons de
2 MHz. Lorsque le niveau de transfert thermique induit par l’écoulement sans ultrasons
est plus important que le niveau de transfert thermique pouvant être généré par les ultra-
sons de 2 MHz, ceux-ci n’ont plus aucune influence sur le transfert thermique. Le facteur
d’intensification du transfert thermique (HTEF) obtenu en présence d’ultrasons de 2 MHz
est présenté sur la figure IV.25 en fonction du nombre de Reynolds.

Figure IV.25 – HTEF en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du bloc 5
(y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm, avec ultrasons (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Les résultats montrent que le HTEF diminue légèrement en écoulement laminaire, entre
110% et 95%. L’intensification décroît ensuite rapidement pour un nombre de Reynolds
supérieur à 2500, jusqu’à atteindre un niveau proche de 0% pour des nombres de Reynolds
supérieurs à 7500. L’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons de
2 MHz est donc nulle au-delà de ce nombre de Reynolds. Cette tendance avait en partie été
observée par Bulliard et al. [52], cependant, les résultats ne permettaient pas de déterminer
un nombre de Reynolds limite au-delà duquel les ultrasons de 2 MHz n’induisent plus
d’intensification du transfert thermique.

L’analyse hydrodynamique a montré que les courants acoustiques produits par les ul-
trasons de 2 MHz permettent de perturber les profils de vitesses au sein d’un écoulement
laminaire, et d’augmenter l’énergie cinétique turbulente. Cependant les effets convectifs des
ultrasons sont bien moins importants lorsque l’écoulement devient turbulent, les profils de
vitesses n’étant pas modifiés par la présence d’ultrasons de 2 MHz, et l’énergie cinétique
turbulente n’augmentant pas de manière substantielle. Les courants acoustiques étant iden-
tifiés comme le principal vecteur d’intensification du transfert thermique pour les ultrasons
de haute fréquence [52,77,82], la dissipation de ces effets convectifs induit une atténuation
et une annulation de l’intensification du transfert thermique.

L’intérêt des ultrasons de 2 MHz pour améliorer le transfert thermique, avec cette puis-
sance ultrasonore et pour cette section d’essais, est donc limité à une gamme de nombres de
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Reynolds allant jusqu’à 7500. Au-delà de cette gamme, les ultrasons ne génèrent plus d’in-
tensification du transfert thermique, et ne présentent donc plus d’intérêt pour des nombres
de Reynolds où le niveau de transfert thermique est naturellement élevé en conditions
silencieuses.

De manière analogue à l’analyse réalisée pour les ultrasons de 25 kHz, il apparaît inté-
ressant de caractériser l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons en
fonction de l’inverse du coefficient d’échange convectif en conditions silencieuses hsilencieux
qui est proportionnel à l’épaisseur de la couche limite thermique, à partir des résultats pour
l’ensemble de la plaque chauffante. La figure IV.26 présente donc l’évolution du HTEF en
fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique en silencieux pour l’ensemble des
blocs chauffants.

Figure IV.26 – HTEF en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique sans
ultrasons, pour un entraxe d = 33 mm, avec ultrasons (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

La figure IV.26 montre que les résultats sont globalement très proches quel que soit le
bloc, définissant très nettement une tendance. Ainsi, l’intensification du transfert thermique
produite par les ultrasons de 2 MHz croit rapidement avec l’augmentation de l’épaisseur
de la couche limite. Par ailleurs, l’absence d’intensification se distingue très nettement en
dessous d’une certaine épaisseur de couche limite.

Ainsi, les courants acoustiques produits par les ultrasons de 2 MHz permettent d’inten-
sifier le transfert thermique et donc de réduire la couche limite thermique jusqu’à une cer-
taine épaisseur, dont la résistance thermique est ici équivalente à 1/h = 5·10−4 m2.K.W−1.
Si l’écoulement sans ultrasons induit une couche limite thermique dont la résistance ther-
mique est inférieure à cette résistance thermique donnée, les courants acoustiques n’ont plus
d’influence sur cette couche limite thermique, et ne permettent donc plus d’augmenter le
transfert thermique. Le transfert thermique est alors uniquement piloté par l’hydrodyna-
mique de l’écoulement et la présence d’ultrasons de haute fréquence ne présente plus aucun
intérêt pour intensifier les transferts thermiques.

IV.3.3 Conclusions sur les effets produits par les ultrasons de 2 MHz
selon le régime d’écoulement

En régime laminaire, les courants acoustiques produits par les ultrasons de 2 MHz per-
mettent de perturber le champ de vitesse Uy. En effet, la vitesse à proximité du transducteur
ultrasonore diminue fortement, ce qui a pour effet d’augmenter la vitesse à proximité de la
plaque chauffante. Le gradient de vitesse est donc plus important à proximité de la paroi
chauffante, ce qui permet une augmentation de la contrainte de cisaillement pariétale. De
plus, les ultrasons de 2 MHz génèrent des fluctuations de la vitesse instantanée au sein de
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l’écoulement. Ainsi, les effets convectifs produits par les ultrasons de haute fréquence, ob-
servés à partir des mesures de PIV, induisent une intensification du transfert thermique en
régime laminaire. Cependant, l’augmentation du nombre de Reynolds a pour conséquence
de diminuer l’influence des effets convectifs produits par les ultrasons. En effet, les ultra-
sons de 2 MHz n’induisent alors plus d’effet notable sur le champ de vitesse, et l’énergie
cinétique turbulente n’augmente qu’en partie au centre de l’écoulement, la contribution
des ultrasons de haute fréquence étant largement inférieure à celle de l’écoulement dans la
génération de l’énergie cinétique turbulente. Ainsi, en régime turbulent, les effets convectifs
des ultrasons de 2 MHz sont largement attenués. Pour les ultrasons de haute fréquence,
l’intensification des transferts thermiques est liée aux courants acoustiques. La dissipation
des effets convectifs pour les ultrasons de 2 MHz se traduit donc par une absence d’in-
tensification des transferts thermiques en régime turbulent. L’intensification du transfert
thermique produit par les ultrasons de 2 MHz semble liée à l’épaisseur de la couche li-
mite thermique, de telle façon que si l’écoulement sans ultrasons induit une couche limite
thermique dont la taille est inférieure à l’épaisseur de couche limite thermique minimale
atteignable avec les courants acoustiques, les ultrasons n’ont alors plus d’influence sur le
transfert thermique convectif.
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IV.4 Comparaison selon la fréquence ultrasonore

Les sections précédentes se sont consacrées à l’analyse distincte des effets générés par
les ultrasons, pour deux fréquences ultrasonores différentes, en fonction du régime d’écou-
lement. L’objectif de cette dernière section est de comparer les résultats obtenus selon le
régime d’écoulement pour ces deux fréquences ultrasonores à partir des résultats présen-
tés et d’analyses complémentaires. La première partie de cette comparaison porte sur les
effets hydrodynamiques produits par les ultrasons. La figure IV.27 représente le rapport
entre champs de vitesse obtenus avec ultrasons et en silencieux UUS/Usilencieux en régime
laminaire (Re = 890), selon la fréquence ultrasonore (ces figures correspondent aux figures
IV.9a et IV.19a présentées précédemment).

(a) f = 25 kHz (b) f = 2 MHz

Figure IV.27 – Rapport entre champs de vitesse suivant la composante Uy avec et sans
ultrasons, en régime laminaire, selon deux fréquences différentes (Re = 890, PUS = 110 W).

Tout d’abord, comme analysé précédemment, en régime laminaire, le gradient de vitesse
à proximité de la paroi chauffante est très nettement augmenté en présence d’ultrasons,
quelque soit la fréquence ultrasonore utilisée, puisque le rapport de vitesse UUS/Usilencieux
est supérieur à 1 le long de la paroi. La contrainte de cisaillement est donc augmentée par
les ultrasons. Il est à noter que dans le cas des ultrasons de 2 MHz, la vitesse à proximité de
la paroi au niveau du bloc 5 (figure IV.27b) apparaît légèrement plus faible que la vitesse
sans ultrasons. Cela peut s’expliquer en partie du fait que les effets des courants acoustiques
sur le profil de vitesse Uy sont anisotropes, comme présenté dans la partie IV.3.1, rendant
son analyse délicate pour cette zone là. Par ailleurs, il apparaît intéressant de noter que
la répartition des effets des ultrasons sur le champ de vitesse est très différente selon la
fréquence ultrasonore.

La figure IV.28 présente le rapport entre champs de vitesse obtenus avec ultrasons et en
silencieux UUS/Usilencieux, selon la fréquence ultrasonore, en régime turbulent (Re = 10000).
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(a) f = 25 kHz (b) f = 2 MHz

Figure IV.28 – Rapport entre champs de vitesse suivant la composante Uy avec et sans ul-
trasons, en régime turbulent, selon deux fréquences différentes (Re = 10000, PUS = 110 W).

Comme le montre la figure IV.28, en régime turbulent la composante de vitesse Uy est
sensiblement similaire avec ou sans ultrasons, et ce, quelle que soit la fréquence ultraso-
nore, le rapport UUS/Usilencieux étant dans l’ensemble proche de 1 ou légèrement inférieur.
Seule la zone à proximité du transducteur ultrasonore (x = 30 mm) présente des vitesses
légèrement supérieures à 1. Les ultrasons de 25 kHz semblent induire cependant des vi-
tesses un peu plus faibles localement à proximité de la paroi chauffante, possiblement dues
à la présence locale de clusters de bulles de cavitation acoustique, comme discuté dans la
partie IV.2.1. Ainsi, pour ce régime d’écoulement, les effets générés par les ultrasons sur le
gradient de vitesse semblent donc complètement dissipés.

La figure IV.29 présente l’évolution du profil de TKE au niveau du bloc 5, selon l’axe
x, en régime laminaire, pour les deux fréquences ultrasonores utilisées, ainsi que la TKE
moyenne au sein de l’intégralité du champ de mesure.
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Figure IV.29 – Profils de TKE au niveau du bloc 5, et TKE moyenne dans le champ de
mesure, pour un entraxe d = 33 mm, en régime laminaire, pour deux fréquences ultraso-
nores (Re = 890, PUS = 110 W)

Les profils de TKE en régime laminaire se distinguent très nettement selon les fré-
quences ultrasonores. En effet, à 25 kHz au niveau du bloc 5, le profil de TKE est relati-
vement constant dans la moitié du canal à proximité du transducteur (entre x = −30 mm
et x = −15 mm), autour d’une valeur de 2 · 10−5 m2.s−2. La TKE augmente ensuite
rapidement à proximité de la paroi chauffante, avec un maximum local à x = −4, 5 mm,
pour une valeur de TKE de 4, 5 · 10−5 m2.s−2. D’autre part, avec les ultrasons de 2 MHz,
les valeurs de TKE les plus élevées sont observées entre x = −21 mm et x = −9 mm, soit
au centre de l’écoulement. Par ailleurs, il apparaît intéressant de noter que les valeurs de
TKE moyenne au sein de l’intégralité du champ de mesure sont très proches quelle que soit
la fréquence ultrasonore. Néanmoins, bien que la quantité d’énergie cinétique turbulente
apportée par les ultrasons au sein du champ de mesure en régime laminaire soit similaire,
la répartition spatiale de cette énergie cinétique turbulente diffère selon la fréquence. En
effet, les ultrasons de basse fréquence à travers la cavitation acoustique induisent une TKE
plus élevée à proximité de la paroi chauffante, tandis que les ultrasons de 2 MHz sont à
l’origine d’une TKE plus importante au centre de l’écoulement, sous l’effet des courants
acoustiques générés.

En régime turbulent, l’écoulement génère intrinsèquement de la TKE, et les ultrasons
permettent d’augmenter en partie cette TKE. Afin d’évaluer cette augmentation, la figure
IV.30 présente l’évolution du TKE EF selon l’axe x au niveau du bloc 5, pour un nombre
de Reynolds de 10000 et pour les deux fréquences ultrasonores.

148



Figure IV.30 – Profils de TKE EF au niveau du bloc 5, et TKE EF moyen dans le champ
de mesure, pour un entraxe d = 33 mm, selon deux fréquences ultrasonores (25 kHz et
2 MHz), en régime turbulent (Re = 10000, PUS = 110 W)

Comme le montre la figure IV.30, en régime turbulent, l’augmentation de l’énergie
cinétique turbulente par les ultrasons est différente selon la fréquence ultrasonore. D’un
point de vue global d’abord, puisque l’intensification moyenne de la TKE dans l’intégralité
du champ de mesure de la section d’essais est de 74% avec les ultrasons de 25 kHz, tandis
qu’il est de 42% avec les ultrasons de 2 MHz. D’un point de vue local ensuite, puisque
l’augmentation de la TKE est principalement localisée à proximité de la paroi chauffante
avec les ultrasons de 25 kHz, tandis que les ultrasons de 2 MHz induisent une augmentation
de la TKE moins importante, et davantage localisée au centre de l’écoulement.

L’évolution des effets hydrodynamiques produits par les ultrasons se traduit par une
évolution des effets sur le transfert thermique convectif dont les résultats sont présentés par
la figure IV.31. A partir des nombres de Nusselt obtenus pour chaque fréquence au niveau
du bloc 5, sur l’ensemble de la gamme des nombres de Reynolds étudiés, cette figure permet
de comparer le transfert thermique induit par les ultrasons selon le régime d’écoulement,
en fonction de la fréquence ultrasonore.

Figure IV.31 – Nombres de Nusselt expérimentaux sans et avec ultrasons, et corrélations
empiriques en conditions silencieuses, en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du
bloc 5 (y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm, selon deux fréquences ultrasonores
(f = 25 kHz et f = 2 MHz, PUS = 110 W).

149



En régime laminaire, la figure IV.31 montre que les nombres de Nusselt en présence
d’ultrasons sont proches, quelle que soit la fréquence. Cependant, pour un nombre de
Reynolds supérieur à 2500, les nombres de Nusselt diffèrent fortement selon la fréquence
ultrasonore. En effet, avec des ultrasons de 25 kHz, le nombre de Nusselt est croissant avec
le nombre de Reynolds, et reste supérieur au nombre de Nusselt sans ultrasons. Avec les
ultrasons de 2 MHz, le nombre de Nusselt reste constant jusqu’à un nombre de Reynolds
de 7500. Au delà, le nombre de Nusselt avec ultrasons de 2 MHz est équivalent au nombre
de Nusselt silencieux.

Concernant l’intensification du transfert thermique, la figure IV.32 présente l’évolution
comparée du HTEF au niveau du bloc 5 en fonction du nombre de Reynolds pour les deux
fréquences ultrasonores utilisées.

Figure IV.32 – HTEF en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du bloc 5
(y = 90, 6 mm), pour un entraxe d = 33 mm, selon deux fréquences ultrasonores
(f = 25 kHz et f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Les résultats montrent qu’en régime laminaire, le HTEF suit une tendance similaire
quel que soit la fréquence ultrasonore. Cependant, en régime turbulent, l’intensification
des transferts thermiques produite par les ultrasons de 2 MHz diminue fortement avec
l’augmentation du nombre de Reynolds, tandis que l’intensification produite par les ultra-
sons de 25 kHz, bien que décroissante, garantit un HTEF autour de 50% au niveau du bloc
5, pour les nombres de Reynolds les plus élevés, sur la gamme étudiée.

Plusieurs aspects permettent de justifier cette évolution. Tout d’abord, bien que le ré-
gime turbulent induise une dissipation des effets convectifs quelle que soit la fréquence, les
ultrasons de 25 kHz permettent néanmoins d’augmenter l’énergie cinétique turbulente de
manière plus importante que les ultrasons de 2 MHz, et cette augmentation est plus signi-
ficative à proximité de la paroi. Par ailleurs, la cavitation acoustique permet d’améliorer
les transferts pariétaux, même lorsque les effets convectifs sont dissipés par l’écoulement,
comme l’ont montré Barthès et al. [62]. Ainsi, la cavitation acoustique produite par les ul-
trasons de 25 kHz, permet d’améliorer le transfert thermique en régime turbulent. Dans le
cas des ultrasons de 2 MHz, produisant seulement des courants acoustiques, ils n’induisent
plus d’effet sur le transfert thermique.
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IV.5 Conclusions du chapitre IV

Ce chapitre IV a permis d’analyser plusieurs aspects de l’intensification des transferts
thermiques par ultrasons, selon la fréquence ultrasonore et les conditions hydrodynamiques
de l’écoulement. A partir du dispositif expérimental présenté dans la partie II.1.4, une ana-
lyse hydrodynamique des effets des ultrasons est réalisée avec la PIV, en fonction du régime
d’écoulement. Une analyse thermique permettant d’évaluer le transfert thermique convec-
tif, selon différents nombres de Reynolds, est ensuite menée. Ces analyses sont réalisées
préalablement en conditions silencieuses afin de définir un état de référence, puis en pré-
sence d’ultrasons de basse fréquence (25 kHz), et enfin en présence d’ultrasons de haute
fréquence (2 MHz), émis perpendiculairement à l’écoulement.

En régime laminaire, les ultrasons de 25 kHz, dont la présence permet de générer de
la cavitation acoustique au sein de l’écoulement, ont montré leur capacité à augmenter
le gradient de vitesse à proximité de la paroi chauffante, ce qui signifie une contrainte
de cisaillement pariétale plus importante. La présence des ultrasons de basse fréquence se
traduit également par l’apparition d’énergie cinétique turbulente au sein de l’écoulement
sans turbulence préexistante. Cette énergie cinétique turbulente est principalement pro-
duite à proximité des parois. D’autre part, en régime laminaire la présence des ultrasons
de 25 kHz induit une intensification du transfert thermique. Le HTEF, qui quantifie l’in-
tensification du transfert thermique, suit une tendance légèrement décroissante, passant de
120% à 110%, pour des nombres de Reynolds allant de 900 à 2500. En régime turbulent,
l’effet des ultrasons de 25 kHz sur le champ de vitesse devient négligeable, la cavitation
acoustique permet néanmoins d’intensifier l’énergie cinétique turbulente initialement pro-
duite par l’écoulement. Ainsi, les effets convectifs produits par les ultrasons et mesurés par
PIV apparaissent comme nettement dissipés en régime turbulent. Cependant, la présence
de cavitation acoustique au niveau de la paroi permet de maintenir un niveau d’intensi-
fication des transferts thermiques en régime turbulent. En effet, avec l’augmentation du
nombre de Reynolds, le HTEF au niveau du bloc 5 décroît jusqu’à atteindre un asymptote
autour de 50%, garantissant ainsi une intensification du transfert thermique quel que soit
le nombre de Reynolds, sur la gamme étudiée. En analysant l’influence de l’épaisseur de la
couche limite thermique, à partir des résultats pour l’ensemble des nombres de Reynolds
testés, et pour tous les blocs chauffants, il apparaît que l’intensification du transfert ther-
mique est étroitement liée à l’épaisseur de couche limite thermique initiale sans ultrasons.
Ainsi, la réduction de la couche limite thermique en conditions silencieuses se traduit par
une intensification du transfert thermique moins importante en présence d’ultrasons de
25 kHz.

Concernant les ultrasons de 2 MHz, ils permettent de générer des courants acoustiques
au sein de l’écoulement, comme l’a montré le chapitre II. L’influence de ces courants acous-
tiques sur l’hydrodynamique et le transfert thermique évolue fortement selon le régime
d’écoulement. En régime laminaire, la présence de courants acoustiques, émis perpendicu-
lairement à l’écoulement, se traduit par une diminution de la vitesse à proximité du trans-
ducteur ultrasonore, et une augmentation de la vitesse à proximité de la paroi chauffante.
De plus, les courants acoustiques permettent l’apparition d’énergie cinétique turbulente
au sein de l’écoulement. Ainsi, avec l’augmentation de la vitesse à proximité de la plaque
chauffante, la contrainte de cisaillement pariétale s’en trouve donc plus importante, et ces
effets convectifs se traduisent par une intensification du transfert thermique en régime la-
minaire. En régime turbulent, les courants acoustiques n’induisent plus d’effet significatif
sur le champ de vitesse moyen, néanmoins l’énergie cinétique turbulente initialement pré-
sente dans l’écoulement est en partie intensifiée, principalement au centre de l’écoulement.
Les effets convectifs produits par les courants acoustiques sont ainsi considérablement at-
ténués à proximité de la surface d’échange. Par conséquent, les courants acoustiques étant
à l’origine de l’intensification des transferts thermiques pour les ultrasons de haute fré-
quence, l’augmentation du nombre de Reynolds se traduit par une diminution importante
de l’intensification des transferts thermiques, jusqu’à atteindre l’absence d’intensification,
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pour des nombres de Reynolds supérieur à 7500. Par ailleurs, de manière similaire aux
ultrasons de 25 kHz, l’intensification du transfert thermique produit par les ultrasons de
2 MHz est clairement liée à l’épaisseur de la couche limite thermique. En effet, la réduction
de l’épaisseur de la couche limite thermique se traduit par une diminution du HTEF, pour
tous les blocs chauffants. Ainsi, lorsque l’écoulement sans ultrasons induit une couche li-
mite thermique correspondant à une résistance thermique inférieure à 5 · 10−4 m2.K.W−1,
les ultrasons de 2 MHz n’ont alors plus d’influence sur le transfert thermique.

Ainsi, en régime laminaire, la présence d’ultrasons, quelle que soit la fréquence utilisée
dans ce travail, permet d’augmenter la contrainte de cisaillement pariétale au niveau de la
paroi faisant face à l’émetteur ultrasonore, soit ici la plaque chauffante. Cette augmentation
de la contrainte de cisaillement pariétale se traduit par une intensification du transfert
thermique, pour les deux fréquences ultrasonores étudiées. Cependant, en régime turbulent,
l’écoulement induit une dissipation des effets convectifs mesurés par PIV, quelle que soit
la fréquence des ultrasons. Pour les ultrasons de 2 MHz, l’intensification des transferts
thermiques est liée à la présence des courants acoustiques. Ainsi, l’absence d’effet convectif
implique une absence d’intensification du transfert thermique en régime turbulent. Pour les
ultrasons de 25 kHz, la cavitation acoustique est à l’origine de l’intensification des transferts
pariétaux. Ainsi, même lorsque les effets convectifs sont dissipés par l’écoulement en régime
turbulent, la cavitation acoustique produite par les ultrasons de 25 kHz permet d’intensifier
le transfert thermique au niveau de la paroi chauffante.
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Chapitre V

Étude énergétique de l’intérêt des
ultrasons comme méthode
d’intensification des transferts
thermiques

Le chapitre IV a permis de démontrer que l’intensification du transfert thermique pro-
duit par les ultrasons décroît avec l’augmentation du nombre de Reynolds, pour les deux
fréquences étudiées. Cependant l’évolution de cette intensification est fortement dépen-
dante du couplage entre le régime d’écoulement et la fréquence ultrasonore utilisée. En
effet, les ultrasons de basse fréquence (25 kHz) permettent de garantir un niveau d’inten-
sification proche de 50%, quel que soit le bloc chauffant considéré, pour les nombres de
Reynolds les plus élevés. Pour les ultrasons de haute fréquence (2 MHz), l’intensification du
transfert thermique décroît bien plus rapidement, et ne produit plus aucune intensification
pour un nombre de Reynolds supérieur à 7500. En analysant les résultats pour chaque bloc
chauffant à partir de l’inverse du coefficient de transfert thermique silencieux (1/hsilencieux),
qui est proportionnel à l’épaisseur de la couche limite thermique, les résultats ont montré
une relation étroite entre l’intensification du transfert thermique et l’épaisseur de la couche
limite thermique initiale en régime silencieux, pour les deux fréquences ultrasonores tes-
tées dans cette étude. Il semble ainsi intéressant d’analyser l’évolution de l’intensification
du transfert thermique selon l’épaisseur de la couche limite thermique pour différentes
configurations géométriques afin d’envisager une approche plus globale du phénomène.

D’autre part, dans le cadre d’une approche applicative, il apparaît nécessaire d’analy-
ser l’intensification du transfert thermique à partir d’un bilan énergétique, afin d’évaluer
le coût énergétique de l’utilisation des ultrasons relativement à l’augmentation du trans-
fert thermique produite. En effet la bibliographie a montré que quelle que soit la méthode
d’intensification utilisée, cela se traduit généralement par un coût énergétique supplémen-
taire. Ce dernier peut être lié à l’augmentation des pertes de charge, dûes au système
d’intensification utilisé (généralement les méthodes passives), ce qui se traduit par une
augmentation de la puissance hydraulique. Ce surcoût énergétique peut également être
induit par le fonctionnement du système d’intensification (méthodes actives). Ainsi, afin
d’évaluer le coût de l’utilisation des ultrasons, relativement à l’intensification produite, il
convient tout d’abord d’évaluer les potentiels effets des ultrasons sur les pertes de charges.
Il est ensuite possible d’évaluer la puissance hydraulique nécessaire en régime silencieux
afin d’atteindre le même niveau de transfert thermique qu’en présence d’ultrasons. Enfin,
dans une perspective d’analyse énergétique liée à l’usage des ultrasons, l’intensification du
transfert thermique peut être évaluée relativement au coût de puissance supplémentaire à
fournir au système.

Ce chapitre se consacre en première partie à analyser l’évolution de l’intensification du
transfert thermique selon l’épaisseur de la couche limite thermique pour différents entraxes
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(la distance entre l’émetteur ultrasonore et la plaque chauffante), afin de pouvoir envisager
une corrélation permettant de déterminer l’intensification des transferts thermiques pro-
duite par les ultrasons, relativement à l’inverse du coefficient de transfert thermique en
régime silencieux.

Une seconde partie propose une analyse énergétique de l’intensification produite par les
ultrasons, tout d’abord en mesurant l’influence des ultrasons sur les pertes de charge, puis
en étudiant la puissance nécessaire pour atteindre un niveau de transfert thermique donné
en régime silencieux, ou en présence d’ultrasons. Enfin, cette partie est conclue par l’éva-
luation de l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons, relativement
au coût supplémentaire induit par leur utilisation.

V.1 Intensification du transfert thermique par ultrasons en
lien avec la couche limite thermique

Comme présenté dans le chapitre IV, les résultats ont montré que l’intensification du
transfert thermique produite par les ultrasons est dépendante de l’état de la couche limite
thermique en régime silencieux (cf. figures IV.16 et IV.26). En effet, la capacité des ul-
trasons à intensifier les transferts thermiques est d’autant plus importante que la couche
limite thermique est initialement plus épaisse en régime silencieux.

La première section de ce chapitre présente les résultats obtenus selon plusieurs en-
traxes, dans l’objectif de proposer une approche plus générale de l’intensification des trans-
ferts thermiques en prenant en compte des modes de convection interne et externe. Une
seconde section se propose de construire une corrélation expérimentale à partir de l’en-
semble des résultats obtenus pour les différents entraxes étudiés.

V.1.1 Intensification du transfert thermique par ultrasons selon diffé-
rents entraxes

Cette section porte sur l’analyse de l’intensification des transferts thermiques par ul-
trasons selon plusieurs configurations hydrodynamiques, à partir de la modification de
l’entraxe d, soit la distance entre le transducteur ultrasonore et la plaque chauffante. Le
chapitre IV était consacré à l’utilisation d’un seul entraxe d = 33 mm, permettant d’étu-
dier l’intensification du transfert thermique en convection interne, pour différents nombres
de Reynolds. Dans ce nouveau chapitre, les mesures ont été réalisées dans la même sec-
tion d’essais que dans le chapitre IV, mais avec deux autres entraxes d = 63 mm et
d = 107, 5 mm, comme présenté dans le tableau V.1 (la largeur du canal restant la même
pour chaque entraxe, soit 100 mm).

Table V.1 – Dimensions de la section d’essais

Entraxe d Diamètre hydraulique Dh Section de passage S
33 mm 49, 6 mm 0, 0033 m2

63 mm 77, 3 mm 0, 0063 m2

107, 5 mm 103, 6 mm 0, 01075 m2

La gamme de débit étudiée est similaire à celle des essais réalisés dans le chapitre IV
(de 0, 21 m3.h−1 à 3, 4 m3.h−1), correspondant à des vitesses débitantes plus faibles, du
fait de sections de passage plus importantes.

Contrairement à l’entraxe d = 33 mm, ces entraxes ne permettent cependant pas un
établissement hydrodynamique de l’écoulement au sein de la section d’essais, par consé-
quent l’écoulement est assimilable à un écoulement externe le long d’une paroi chauffante,
précédée par une longueur non-chauffée. Comparativement à l’étude présentée dans le cha-
pitre IV, les longueurs caractéristiques sont par conséquent différentes, et l’utilisation des
grandeurs adimensionnelles que sont les nombres de Nusselt et de Reynolds ne permettent
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pas la comparaison selon ces différents types d’écoulements (internes et externes). Il est
cependant possible d’analyser l’intensification des transferts thermiques à partir du facteur
d’intensification du transfert thermique (HTEF) en fonction de l’inverse du coefficient de
transfert thermique, correspondant à la résistance thermique de la couche limite thermique.
Cette résistance thermique est directement liée à l’épaisseur de la couche limite thermique
le long de la paroi chauffante, comme présenté dans le chapitre I par l’equation I.37. En
effet, l’ensemble des essais étant réalisé avec le même fluide, et à la même température, la
conductivité thermique k du fluide reste inchangée. Cette approche permet ainsi une com-
paraison de l’intensification des transferts thermiques quel que soit l’entraxe utilisé dans la
section d’essais, puisque la couche limite thermique reste non-développée dans l’ensemble
des conditions étudiées. L’approche présentée dans ce paragraphe permet également d’ana-
lyser le phénomène d’intensification des transferts thermiques par ultrasons quel que soit
le type de convection forcée utilisée dans le système.

La démarche expérimentale est la même que celle utilisée au chapitre IV, les mesures
de température au sein de chaque bloc chauffant permettant de calculer un coefficient de
transfert thermique h, tel que présenté dans la section II.3.1.2 du chapitre II. Le HTEF
est ensuite déterminé à partir des coefficients de transfert thermique en régime silencieux
hsilencieux, et en régime ultrasonore hUS , à partir de l’équation (II.13).

La figure V.1 présente les valeurs de HTEF obtenues en présence d’ultrasons de 25 kHz,
en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique sans ultrasons (1/hsilencieux)
pour l’ensemble des blocs chauffants, et selon les trois entraxes étudiés.

(a) Entraxe d = 33 mm (b) Entraxe d = 63 mm

(c) Entraxe d = 107, 5 mm

Figure V.1 – HTEF pour chaque bloc chauffant en fonction de l’inverse du coefficient de
transfert thermique sans ultrasons, pour trois entraxes (d = 33 mm ; 63 mm ; 107,5 mm),
avec ultrasons (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

L’intensification du transfert thermique, caractérisée par le HTEF, croit à mesure que
le rapport 1/h augmente, quel que soit l’entraxe étudié. Il apparaît également que pour
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des valeurs de 1/h fixées, le taux d’intensification thermique observé est similaire pour
tous les entraxes de la figure V.1. Ces résultats suggèrent que l’intensification du transfert
thermique produite par les ultrasons ne dépend que de l’épaisseur initiale de la couche limite
thermique et non de l’entraxe. Cela signifie également que cette évolution est indépendante
du type de convection forcée à l’oeuvre (interne ou externe). L’évolution du HTEF présente
une tendance semblable à une loi de puissance, avec une augmentation du HTEF de plus en
plus importante à mesure que la couche limite s’épaissit. Il faut également remarquer que
la valeur minimale atteinte par le HTEF (correspondant donc aux épaisseurs minimales de
couche limite thermique) est de 40%.

Il est cependant important de noter que les valeurs de HTEF peuvent être assez dis-
persées, notamment pour un entraxe d = 107, 5 mm, et que certaines valeurs présentent
des écarts-types importants comme l’avaient déjà en partie montré les résultats rapportés
dans les chapitres III et IV, avec les ultrasons de 25 kHz. En effet, la cavitation acoustique
produit une intensification importante du transfert thermique, cependant le caractère sto-
chastique de la cavitation acoustique, peut induire des différences notables d’un essai à
l’autre, se traduisant par des écarts-types importants. Par ailleurs, les valeurs de HTEF
au niveau du bloc 1 ont tendance à être supérieures au reste des résultats, et présentent
dans l’ensemble des écarts-types importants, quel que soit l’entraxe utilisé.

Dans le cas des ultrasons de haute fréquence, la figure V.2 présente de façon identique le
HTEF en présence d’ultrasons de 2 MHz, en fonction de l’inverse du coefficient de transfert
thermique sans ultrasons (1/hsilencieux) pour l’ensemble des blocs chauffants, et selon les
trois entraxes étudiés.

(a) Entraxe d = 33 mm (b) Entraxe d = 63 mm

(c) Entraxe d = 107, 5 mm

Figure V.2 – HTEF pour chaque bloc chauffant en fonction de l’inverse du coefficient de
transfert thermique sans ultrasons, pour trois entraxes (d = 33 mm ; 63 mm ; 107,5 mm),
avec ultrasons (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

De manière similaire à ce qui est observé à 25 kHz, le HTEF suit une évolution crois-
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sante, à mesure que l’épaisseur de la couche limite thermique silencieuse augmente. Le
HTEF suit également une tendance semblable à une loi de puissance en fonction du rap-
port 1/h. Cependant, avec les ultrasons de 2 MHz, contrairement aux ultrasons de basse
fréquence, une valeur minimale du HTEF égale à 0% (il n’y a donc pas d’intensifica-
tion) est mesurée en dessous d’une certaine épaisseur de couche limite thermique silen-
cieuse initialement présente dans le système, correspondant ici à une valeur de 1/h égale à
5 · 10−4m2.K.W−1.

Par ailleurs, les HTEF au niveau du bloc 1 ont tendance à être supérieurs aux résultats
obtenus pour les autres blocs, et présentent des écarts-types plus importants, de manière
similaire à ce qui a été observé avec les ultrasons de 25 kHz.

Néanmoins, à l’exception du bloc 1, il y a peu de dispersion entre les valeurs de HTEF, et
les écarts-types sont dans l’ensemble moins importants que ceux mesurés avec les ultrasons
de 25 kHz. Les courants acoustiques semblent présenter un caractère plus reproductible
sur l’intensification du transfert thermique que la cavitation ultrasonore produite à basse
fréquence.

Ainsi, en présence d’ultrasons de 2 MHz, l’intensification des transferts thermiques
évolue de manière similaire à l’intensification produite par les ultrasons de basse fréquence,
suivant une tendance décroissante à mesure que de l’épaisseur initiale de la couche limite
thermique en régime silencieux diminue. Cependant, l’absence de cavitation acoustique avec
les ultrasons de haute fréquence implique une diminution plus importante du HTEF. Ainsi,
en dessous d’une certaine épaisseur de couche limite thermique, les courants acoustiques
produits par les ultrasons de haute fréquence n’ont plus aucune influence sur le transfert
thermique.

La figure V.3 présente l’ensemble des résultats de HTEF sans distinction des blocs, en
fonction du rapport 1/hsilencieux en distinguant chaque entraxe, pour les deux fréquences
ultrasonores étudiés.

(a) f = 25 kHz (b) f = 2 MHz

Figure V.3 – HTEF pour tous les blocs chauffants en fonction de l’inverse du coefficient
de transfert thermique sans ultrasons, pour trois entraxes (d = 33 mm ; 63 mm ; 107,5
mm), selon deux fréquences ultrasonores (f = 25 kHz ou f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Ainsi, la figure V.3 permet de distinguer nettement que l’intensification du transfert
thermique produite par les ultrasons apparaît comme fonction de l’épaisseur de la couche
limite thermique, sans influence de l’entraxe, et donc du type de convection. Ces résultats
semblent cohérents avec la littérature, puisqu’en convection forcée, la bibliographie a mon-
tré que l’augmentation de la vitesse d’écoulement ou du régime d’écoulement, qui se traduit
par une diminution de la couche limite thermique, induit systématiquement une diminu-
tion de l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons, en convection
interne [54,107], mais également en convection externe [64].

Ceci est également vérifié en convection naturelle, puisque ce sont les configurations
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les plus défavorables au transfert thermique, comme les configurations de plaques chauf-
fantes horizontales orientées vers le bas (orientation présentant l’épaisseur de couche limite
la plus importante), qui permettent les meilleures valeurs d’intensification des transferts
thermiques [68]. Enfin, il est également démontré dans la littérature que les méthodes
passives d’intensification des transferts thermiques sont elles aussi d’autant plus efficaces
que les conditions thermo-hydrauliques sont initialement défavorables aux transferts ther-
miques (voir section I.2.3).

V.1.2 Approche corrélative de l’intensification du transfert thermique
par ultrasons

Les résultats présentés précédemment illustrent l’existence d’un lien fort entre l’inten-
sification des transferts thermiques produite par les ultrasons, et l’épaisseur de la couche
limite thermique initiale, quel que soit l’entraxe utilisé, et donc quel que soit le régime
d’écoulement et le type de convection forcée. Il apparaît ainsi intéressant du point de vue
du dimensionnement du système d’intensification ultrasonore de chercher à établir une cor-
rélation expérimentale, permettant de déterminer l’intensification du transfert thermique
produite par les ultrasons selon la fréquence ultrasonore, en fonction du coefficient de
transfert thermique en régime silencieux.

Pour la construction de cette corrélation expérimentale, les valeurs de HTEF au niveau
du bloc 1 ayant largement tendance à être supérieures aux autres résultats, le choix a été fait
de ne pas les intégrer. En effet, ces mesures étant réalisées au début de la plaque chauffante,
et donc du développement de la couche limite thermique, l’intensification générée par les
ultrasons semble se comporter différemment.

Par ailleurs, certains résultats, notamment à 25 kHz, présentent des écarts-types im-
portants et peuvent se retrouver éloignés des autres valeurs. Ainsi, afin d’établir cette
corrélation, les valeurs de HTEF présentant un écart type supérieur à 20 points de pour-
centage ont été écartées. Cela permet ainsi d’exclure de la démarche corrélative les résultats
présentant des écarts-types trop importants, sans réduire trop fortement la quantité de don-
nées. Ainsi, avec les ultrasons de 25 kHz, 9 valeurs de HTEF ont été écartées, sur un total
de 84, entre les blocs 2 et 5. A 2 MHz, seule 1 valeur de HTEF a été écartée, sur un total
de 84 entre les blocs 2 et 5.

L’évolution du HTEF en fonction du rapport 1/h pour les trois entraxes, est présentée
sur la figure V.4, pour chaque fréquence ultrasonore. Les résultats au niveau du bloc 1 et
les valeurs présentant un écart-type supérieur à 20 points de pourcentage ont été retirés.

(a) f = 25 kHz (b) f= 2 MHz

Figure V.4 – HTEF pour les blocs 2 à 5, en fonction de l’inverse du coefficient de transfert
thermique en conditions silencieuses, selon trois entraxes (d = 33 mm ; 63 mm ; 107,5 mm),
avec ultrasons de 25 kHz ou de 2 MHz (PUS = 110 W). Les deux figures partagent la même
légende.

Les figures V.4a et V.4b traduisent nettement que l’évolution de l’intensification des
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transferts thermiques suit une loi de puissance, quelle que soit la fréquence ultrasonore
utilisée. Cependant la baisse du HTEF avec la diminution du rapport 1/h est bien plus
importante avec les ultrasons de 2 MHz, atteignant 0% pour une valeur de 1/h égale à
5 · 10−4 m2.K.W−1, contre une valeur proche de 40% avec les ultrasons de 25 kHz, pour le
même rapport 1/h. Dans le cas des ultrasons de 2 MHz, il est intéressant de noter que les
valeurs sont dans l’ensemble peu dispersées, quel que soit l’entraxe ou le bloc chauffant.

Les résultats suggèrent donc que l’intensification des transferts thermiques par ultrasons
suit une tendance de la forme y = a × xb + c. En utilisant une courbe de tendance pour
l’ensemble de ces résultats, selon la fréquence ultrasonore, il est possible de déterminer les
coefficients a, b et c, caractéristiques de chacune des corrélations ainsi obtenues.

Pour les ultrasons de 25 kHz, cette courbe de tendance est présentée sur la figure V.5.

Figure V.5 – HTEF en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique en
conditions silencieuses, pour les trois entraxes utilisés, et pour les blocs 2 à 5, et courbe de
tendance associée, suivant une loi de puissance (f = 25 kHz, PUS = 110 W).

La figure V.5 présente l’ensemble des HTEF en fonction de 1/h silencieux, pour les blocs
2 à 5 et pour les 3 entraxes étudiés. A partir de cette courbe de tendance, les résultats ont
permis de construire une corrélation expérimentale de HTEF en fonction de l’inverse du
coefficient de transfert thermique en régime silencieux, tel que :

HTEFf=25 kHz [%] = 1, 99 · 106 ×
(

1

h

)1,47

+ 24, 98 (V.1)

Afin d’analyser les prédictions de la corrélation par rapport aux résultats expérimen-
taux, la figure V.6 présente le HTEF déterminé à partir de la corrélation, en fonction du
HTEF expérimental mesuré, en présence d’ultrasons de 25 kHz.
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Figure V.6 – Comparaison entre HTEF obtenus à partir de la corrélation et HTEF ex-
périmentaux, pour les trois entraxes utilisés et pour les blocs chauffants 2 à 5 (f = 25 kHz,
PUS = 110 W).

La corrélation détaillée par l’équation (V.1) permet ainsi de prédire correctement la
majorité des résultats, comme le montre la figure V.6 avec une marge d’erreur de 30%.
Cette corrélation apparaît donc comme valide pour les blocs 2 à 5 (0, 02 m ≤ y ≤ 0, 1 m),
pour une couche limite thermique non-développée, avec un rapport 1/hsilencieux allant de
3, 4 · 10−4 m2.K.W−1 à 13, 5 · 10−4 m2.K.W−1, avec des ultrasons de 25 kHz, et une
puissance acoustique de 110 W.

Concernant les ultrasons de 2 MHz, la figure V.7 illustre la même démarche et présente
la courbe de tendance obtenue à partir du HTEF en fonction du rapport 1/h en régime
silencieux, pour les blocs 2 à 5, et pour les 3 entraxes étudiés.

Figure V.7 – HTEF en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique en
conditions silencieuses, pour les trois entraxes utilisés, et pour les blocs 2 à 5 et courbe de
tendance associée, suivant une loi de puissance (f = 2 MHz, PUS = 110 W).

A partir de la courbe de tendance représentée sur la figure V.7 qui suit une loi de
puissance, ces résultats ont permis de construire une corrélation expérimentale de HTEF
en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique en régime silencieux, pour les
ultrasons de 2 MHz, présentée ci-après :

HTEFf=2 MHz [%] = 7, 50 · 108 ×
(

1

h

)2,33

− 11, 91 (V.2)

La figure V.8 permet de confronter les prédictions de la corrélation aux résultats expé-
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rimentaux, à partir du HTEF déterminé par la corrélation, en fonction du HTEF expéri-
mental, en présence d’ultrasons de 2 MHz.

Figure V.8 – Comparaison entre HTEF obtenu à partir de la corrélation et HTEF ex-
périmental, pour les trois entraxes utilisés et pour les blocs chauffants 2 à 5 (f = 2 MHz,
PUS = 110 W).

Les résultats expérimentaux sont, dans leur grande majorité, correctement prédits à
partir de la corrélation décrite par l’équation (V.2) pour les ultrasons de 2 MHz, avec une
marge d’erreur de 30%. Il est à noter que pour plusieurs HTEF expérimentaux proches
de 0%, l’écart relatif peut être supérieur à 30% par rapport à la corrélation, bien qu’en
valeur absolue l’écart entre la corrélation et les résultats expérimentaux soit faible. Cette
corrélation apparaît donc comme valide pour les blocs 2 à 5 (0, 02 m ≤ y ≤ 0, 1 m), pour
une couche limite thermique non-développée, avec un rapport 1/hsilencieux allant de 3, 4 ·
10−4 m2.K.W−1 à 13, 5 · 10−4 m2.K.W−1, avec des ultrasons de 2 MHz, et une puissance
acoustique de 110 W.

Afin de comparer les résultats obtenus selon la fréquence, la figure V.9 récapitule l’en-
semble des valeurs de HTEF pour les blocs 2 à 5, en fonction du rapport 1/hsilencieux pour
chaque fréquence ultrasonore, associés aux corrélations correspondantes.
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Figure V.9 – HTEF en fonction de l’inverse du coefficient de transfert thermique en
conditions silencieuses, pour les blocs 2 à 5, et corrélation associée, selon la fréquence
ultrasonore (f = 25 kHz ou f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Ainsi, comme le montre la figure V.9 lorsque la résistance thermique liée à l’épais-
seur de la couche limite thermique en régime silencieux se situe autour d’une valeur de
13 · 10−4 m2.K.W−1, les ultrasons de 25 kHz et de 2 MHz permettent d’atteindre un niveau
d’intensification similaire. Avec la diminution de l’épaisseur de la couche limite thermique,
l’intensification produite par les ultrasons de 2 MHz décroît plus rapidement qu’avec les
ultrasons de 25 kHz, et ce quel que soit l’entraxe ou le bloc chauffant considéré.

En conclusion de cette première partie, les résultats obtenus avec différents entraxes
ont montré que l’intensification du transfert thermique générée par les ultrasons évolue de
manière similaire, quel que soit l’entraxe, en fonction de l’épaisseur de la couche limite
thermique. Ainsi, il a été possible d’établir une corrélation expérimentale, permettant de
prédire l’intensification du transfert thermique en fonction de l’état de la couche limite
thermique en régime silencieux, pour des ultrasons de basse fréquence, ainsi que pour
des ultrasons de haute fréquence. Ces corrélations expérimentales pour chaque fréquence
permettent ainsi de prédire avec une marge d’erreur de 30% la grande majorité des résultats
expérimentaux. Ces corrélations pourraient à l’avenir présenter un intérêt et constituer
une base de travail afin de prédire l’intensification des transferts thermiques que seraient
capables de générer les ultrasons s’ils étaient intégrés à un autre banc d’essais.
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V.2 Analyse énergétique de l’intensification des transferts
thermiques par ultrasons

Comme l’a montré l’ensemble de ces travaux, pour un écoulement donné, les ultrasons
peuvent permettre d’obtenir un niveau de transfert thermique supérieur à celui observé avec
un même écoulement sans ultrasons. Cette augmentation du niveau de transfert thermique
est cependant moins importante lorsque la couche limite thermique est initialement moins
épaisse, et peut même être nulle, dans le cas des ultrasons de 2 MHz, lorsque l’épaisseur
de la couche limite thermique est en dessous d’une certaine valeur limite (voir section
IV.3.2). La bibliographie a également montré, dans la section I.2.3, que l’intensification du
transfert thermique, suivant des méthodes passives ou actives, se traduit inéluctablement
par un coût énergétique supplémentaire. Dans le cas des ultrasons, leur utilisation signifie
la consommation d’une certaine puissance électrique, convertie en puissance acoustique
par les transducteurs ultrasonores. Il est également nécessaire d’évaluer l’influence des
ultrasons sur la puissance hydraulique, certains travaux [54] suggérant que les ultrasons
ont une influence sur le coefficient de frottement, pour un écoulement interne.

Par ailleurs, il serait également possible d’atteindre le même niveau de transfert ther-
mique sans ultrasons en augmentant la vitesse d’écoulement, permettant une augmentation
du nombre de Reynolds, et donc une augmentation du nombre de Nusselt. Si l’intensifica-
tion du transfert thermique était réalisée en augmentant la vitesse d’écoulement, cela se
traduirait par une augmentation de la puissance hydraulique. Dans une perspective d’ana-
lyse énergétique de l’intensification des transferts thermiques par ultrasons, il est donc
pertinent d’évaluer la puissance hydraulique nécessaire pour atteindre le même niveau de
transfert thermique qu’en présence d’ultrasons.

Enfin, dans l’objectif d’évaluer l’intensification du transfert thermique produite par
les ultrasons, relativement au coût de puissance supplémentaire, il est possible d’utiliser
le Performance Evaluation Criterion (PEC), plus couramment utilisé pour les méthodes
passives d’intensification du transfert thermique.

Ainsi, l’objectif de cette partie est de proposer une approche énergétique concernant
l’augmentation du transfert thermique produite par les ultrasons. Une première section
s’attache à évaluer l’influence des ultrasons sur les pertes de charges régulières. Une se-
conde partie propose d’analyser la puissance totale nécessaire pour atteindre un niveau de
transfert thermique donné. Enfin, la dernière partie est consacrée à l’analyse de l’intensi-
fication des transferts thermiques, rapportée au coût de puissance supplémentaire.

V.2.1 Influence des ultrasons sur les pertes de charge régulières

Afin d’évaluer l’influence des ultrasons sur les pertes de charge au sein de la section
d’essais, des mesures de pression différentielle ont été réalisées entre deux prises de pression,
distantes de 40 cm et situées en amont et en aval du transducteur ultrasonore, comme décrit
dans la partie II.1.4 et suivant la méthodologie présentée dans la partie II.3.4. Ces mesures
ont été réalisées avec un entraxe d = 33 mm, pour des vitesses d’écoulement allant de
0,2 à 0,285 m.s−1, correspondant à des nombres de Reynolds allant de 10000 à 14500,
caractéristique d’un écoulement turbulent. Ces conditions ont été choisies afin de mesurer
une pression différentielle suffisamment importante, compte tenu de la précision du capteur
de pression utilisé. Les essais ont été réalisés sans ultrasons puis avec ultrasons, pour les
deux fréquences étudiées (25 kHz et 2 MHz).

Ces résultats sont comparés aux pertes de charge linéaires théoriques, obtenue à partir
de l’équation (I.25). Le coefficient de frottement théorique Λ est déterminé pour des parois
de canal supposées lisses en régime turbulent, suivant la loi de Blasius :

Λ = 0, 316×Re−1/4 (V.3)

La figure V.10 présente les résultats obtenus en fonction de la vitesse de l’écoulement
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pour un écoulement silencieux, ainsi que pour un écoulement en présence d’ultrasons, pour
chaque fréquence. La pression différentielle théorique pour un écoulement silencieux est
également présentée sur la figure.

(a) f = 25 kHz (b) f = 2 MHz

Figure V.10 – Valeurs théoriques et expérimentales de la pression différentielle entre les
deux prises de pression à l’amont et à l’aval du transducteur ultrasonore, en fonction de
la vitesse d’écoulement, pour un entraxe d = 33 mm, avec des ultrasons de 25 kHz ou de
2 MHz (PUS = 110 W).

Tout d’abord, les mesures de pertes de charge en écoulement silencieux présentées sur
les figures V.10a et V.10b s’accordent globalement avec les résultats théoriques. La pression
différentielle mesurée présente cependant des valeurs légèrement supérieures aux valeurs
théoriques attendues. Cette différence peut s’expliquer du fait que les parois de la section
d’essais n’étant pas parfaitement lisses, la loi présentée dans l’équation (V.3) sous-estime
le coefficient de frottement, et il n’est donc pas surprenant d’observer des pertes de charge
plus importantes.

Ensuite, lorsque l’écoulement est soumis à des ultrasons de 25 kHz, une diminution
des pertes de charge est observée au sein du canal. Cette diminution reste faible en valeur
absolue (une différence maximale de 1 Pa, mesurée pour une vitesse de 0,286 m.s−1),
néanmoins cette diminution est observée pour l’ensemble des essais.

Amiri Delouei et al. [54] ont également observé une diminution des pertes de charge
lorsque des ultrasons de basse fréquence (f = 28 kHz) sont générés au sein d’un écoulement
dans une conduite circulaire. Les auteurs suggèrent que la cavitation acoustique pourrait
permettre de réduire la friction de l’écoulement au niveau de la paroi, et ainsi réduire les
perte de charge.

D’autre part, lorsque des ultrasons de 2 MHz sont générés au sein de l’écoulement,
aucun effet remarquable n’est observé sur les pertes de charges, quelle que soit la vitesse
de l’écoulement. Les courants acoustiques produits par les ultrasons de haute fréquence ne
semblent donc pas avoir d’influence notable sur les pertes de charge.

Afin d’évaluer l’effet des ultrasons sur les pertes de charge, relativement aux pertes de
charge pour un écoulement sans ultrasons, certains travaux de la littérature [54] ont défini
un facteur de réduction de pertes de charge, (∆p RF pour ∆p Reduction Factor), calculé
de manière similaire au HTEF, comme un écart relatif, entre pertes de charge mesurées
sans et avec ultrasons, suivant l’équation (II.16). Ainsi, un facteur de réduction de pertes
de charges inférieur à 0% (et donc négatif) signifie que les ultrasons permettent de diminuer
les pertes de charge.

La figure V.11 présente l’évolution du facteur de réduction de pertes de charge en
présence d’ultrasons, en fonction de la vitesse de l’écoulement, pour chaque fréquence
ultrasonore.
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Figure V.11 – Facteur de réduction de pertes de charge en présence d’ultrasons, en fonc-
tion de la vitesse de l’écoulement pour un entraxe d = 33 mm, avec des ultrasons de 25 kHz
ou de 2 MHz (PUS = 110 W).

Les résultats montrent qu’en présence d’ultrasons de 25 kHz, le facteur de réduction de
pertes de charge est d’environ -13% pour la vitesse la plus basse. Ce facteur de réduction
est (en valeur absolue) moins important avec l’augmentation de la vitesse, traduisant une
diminution des effets produits par les ultrasons sur les pertes de charge. A nouveau, cette
évolution semble cohérente avec les résultats de Amiri Delouei et al. [54], qui ont observé
que les ultrasons permettaient de réduire les pertes de charges, mais que cette réduction
s’atténue avec l’augmentation de la vitesse de l’écoulement. Dans le cas des ultrasons de
2 MHz, les résultats indiquent un facteur de réduction de pertes de charge de l’ordre de 2%,
quelle que soit la vitesse. Une si faible différence apparaît comme difficilement assimilable
à un effet des ultrasons.

En conclusion de cette analyse de l’influence des ultrasons sur les pertes de charge, il est
tout d’abord important de noter que pour les deux fréquences ultrasonores étudiées, il n’a
pas été observé une augmentation significative des pertes de charge du fait de l’utilisation
des ultrasons dans l’écoulement, contrairement à ce que l’on observe classiquement dans
un écoulement où l’on augmente le niveau de transfert thermique convectif, que ce soit en
augmentant la vitesse d’écoulement ou en augmentant le coefficient de frottement via des
inserts ou des modifications des surfaces d’échange (corrugations, ailettes, etc...). D’autre
part, il apparaît que les ultrasons de basse fréquence, semblent permettre de réduire les
pertes de charge au sein de la section d’essais. Ce n’est pas le cas des ultrasons de haute
fréquence. Ainsi, au regard de ces résultats, il semble que les ultrasons puissent induire
un coefficient de frottement Λ plus faible. Si ces résultats sont cohérents avec les travaux
d’Amiri Delouei et al. [54], qui est la seule autre étude référencée sur le sujet, l’origine de
ces effets reste difficilement explicable.

Enfin, il apparaît important de noter que ces mesures ont été réalisées sur une gamme
de vitesse peu étendue, en raison de fortes contraintes expérimentales, et sur une courte
longueur de canalisation (0,4 m). Ainsi, d’autres investigations apparaissent comme néces-
saires, afin de réaliser des essais sur une gamme de vitesse et de pertes de charge linéaires
plus importantes.

V.2.2 Étude comparative des puissances nécessaires à l’existence d’un
niveau de transfert thermique donné en conditions silencieuses ou
ultrasonores

Cette section a pour objectif de proposer une analyse énergétique de l’intensification
des transferts thermiques produite par les ultrasons, en évaluant le coût de la puissance
totale nécessaire pour atteindre un niveau de transfert thermique identique, dans le cadre
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expérimental imposé par ce banc d’essais.
Comme détaillé dans le chapitre IV, les ultrasons peuvent permettre d’atteindre un

niveau de transfert thermique plus elevé qu’en régime silencieux, pour un nombre de Rey-
nolds donné. Il est cependant possible d’atteindre le même niveau de transfert thermique
avec un écoulement en régime silencieux, mais avec un nombre de Reynolds plus élevé,
comme illustré sur la figure V.12. Par exemple, pour atteindre un nombre de Nusselt de
170 et donc un niveau de transfert thermique donné, il est possible d’utiliser soit des ul-
trasons de 25 kHz émis dans un écoulement caractérisé par un nombre de Reynolds de
4000 (flèche bleue), soit avec un écoulement sans ultrasons caractérisé par un nombre de
Reynolds de 10000 (flèche orange).

Figure V.12 – Nombre de Reynolds équivalent, pour un nombre de Nusselt donné, à partir
des résultats obtenus avec un entraxe d = 33 mm en régime silencieux, et en présence
d’ultrasons de 25 kHz, ou de 2 MHz (PUS = 110 W).

Le nombre de Reynolds correspond à une vitesse débitante donnée pour un diamètre
hydraulique fixé, et donc pour la section de passage correspondante, à un débit volumique
fourni par la pompe du circuit hydraulique. Ce débit se traduit finalement par une cer-
taine puissance hydraulique utilisée, en fonction des pertes de charge du circuit, comme
l’a montré l’équation (I.26). Ainsi, l’utilisation des ultrasons permet d’atteindre un même
nombre de Nusselt (évaluant le niveau de transfert thermique convectif) pour un nombre
de Reynolds moins élevé qu’en régime silencieux, ce qui se traduit par un besoin de puis-
sance hydraulique moins important. Cependant, leur utilisation implique également une
consommation de puissance acoustique. Il est à noter que pour cette analyse, et en pre-
mière approximation, compte tenu des résultats présentés au paragraphe V.2.1, il sera
considéré que les ultrasons n’induisent pas d’effets significatifs sur les pertes de charge au
sein de l’ensemble du banc d’essais, et donc sur la puissance hydraulique. De plus, cette
analyse est réalisée par rapport à la puissance hydraulique pour l’ensemble du banc d’es-
sais, plutôt que sur la section d’essais limitée au dispositif de la plaque chauffante. En
effet, la puissance hydraulique nécessaire pour faire circuler le fluide sur la gamme de débit
disponible sur le banc d’essais, pour un canal de 40 cm (i.e. la longueur du canal entre les
deux points de mesures de pression) est très faible (Ph << 1 W ) comparativement à la
puissance acoustique utilisée (PUS = 110 W ), et n’est pas représentative de la puissance
consommée sur l’ensemble du banc d’essais utilisé.

L’objectif est donc d’évaluer la puissance totale consommée par le banc d’essais utilisé
dans ces travaux afin d’obtenir un niveau de transfert thermique donné. Cette analyse est
menée pour les résultats présentés dans le chapitre IV, avec un entraxe de 33 mm, au
niveau du bloc 5.

Tout d’abord, il est nécessaire de déterminer une corrélation basée sur les résultats
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expérimentaux en régime silencieux obtenus à partir de cette section d’essais, permettant de
calculer un nombre de Nusselt, en fonction du nombre de Reynolds, les corrélations utilisées
dans le chapitre IV sous-évaluant les nombres de Nusselt obtenus dans la section d’essais.
Cette corrélation est déterminée uniquement pour les résultats en régime turbulent, les
ultrasons induisant toujours un nombre de Nusselt supérieur à ceux obtenus en régime
laminaire sans ultrasons. La figure V.13 présente la courbe de tendance permettant de
déterminer la corrélation pour les nombres de Nusselt en régime silencieux et pour un
écoulement turbulent.

Figure V.13 – Nombres de Nusselt expérimentaux au niveau du bloc 5 en fonction du
nombre de Reynolds, pour un entraxe d = 33 mm, sans ultrasons, et courbe de tendance
pour les résultats en régime turbulent.

Cette corrélation issue des résultats expérimentaux sans ultrasons au niveau du bloc 5,
avec un entraxe d = 33 mm, est uniquement fonction du nombre de Reynolds. L’influence
du nombre de Prandtl n’est pas pris en compte ici car l’ensemble de l’étude est réalisé
avec le même fluide, maintenu à la même température pour chaque essai, permettant de
considérer que le nombre de Prandtl est constant. La corrélation est présentée ci-dessous :

Nu = 1, 03×Re0,55 (V.4)

A partir de cette corrélation, il est désormais possible de prédire un nombre de Reynolds
équivalent en régime silencieux, pour un nombre de Nusselt donné. Le nombre de Reynolds
équivalent ainsi obtenu permet ensuite de définir une vitesse débitante équivalente, puis
un débit équivalent. En utilisant la courbe de pompe utilisée pour ce banc d’essais (voir
Annexe A), il est possible de déterminer les pertes de charge au sein du circuit pour un
débit donné à partir du point de fonctionnement. La puissance hydraulique peut ensuite
être calculée, telle que rappelée par l’équation suivante :

Ph = Qv ·∆p (V.5)

En présence d’ultrasons, la puissance totale consommée correspond quant à elle à la
somme de la puissance hydraulique et de la puissance acoustique. Ainsi la puissance totale
peut être approximée par :

Ptot = Ph + PUS (V.6)

Ainsi, à chaque nombre de Nusselt obtenu en présence d’ultrasons, est associée la puis-
sance totale (hydraulique et acoustique) correspondante, ou bien la puissance hydraulique
équivalente pour obtenir ce même nombre de Nusselt et donc le même niveau de transfert
en régime silencieux. La figure V.14 présente les résultats obtenus avec les ultrasons de
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25 kHz. Il est important de noter que pour cette figure, la puissance totale désigne la puis-
sance hydraulique équivalente, pour les nombres de Nusselt sans ultrasons, ou la somme
de la puissance hydraulique et de la puissance acoustique, pour les nombres de Nusselt
obtenus en présence d’ultrasons.

Figure V.14 – Nombre de Nusselt au niveau du bloc 5 associé à la puissance totale
(Phydro + PUS) en présence d’ultrasons, ou puissance hydraulique équivalente en régime
silencieux, pour le même niveau de tranfert thermique, avec un entraxe d = 33 mm
(f = 25 kHz, PUS = 110 W).

Comme l’ont montré les résultats dans le chapitre IV (voir figure IV.14), en régime
laminaire et donc à basse vitesse, les ultrasons de basse fréquence permettent d’atteindre
un nombre de Nusselt plus élevé qu’en régime silencieux. Cependant, à basse vitesse, la
puissance hydraulique est également faible. La puissance acoustique contribue donc forte-
ment à la puissance totale. Ainsi, comme le traduit la figure V.14, pour des nombres de
Nusselt compris entre 150 et 200, la puissance totale en présence d’ultrasons est comprise
entre 120 et 210 W, dont 110 W de puissance acoustique. Par conséquent, obtenir un même
niveau de transfert thermique (un nombre de Nusselt compris entre 150 et 200) en régime
silencieux requiert une puissance hydraulique proche de la puissance totale requise en ré-
gime ultrasonore. L’utilisation des ultrasons de basse fréquence pour atteindre ce niveau
de transfert thermique ne présente donc ici aucun intérêt énergétique.

Cependant, pour des nombres de Nusselt supérieur à 200, il apparaît que la puissance
totale consommée est moins importante que la puissance hydraulique nécessaire pour at-
teindre le même niveau de transfert thermique sans ultrasons. Afin d’illustrer cela par un
exemple, pour atteindre un nombre de Nusselt de 305, en présence d’ultrasons la puissance
totale nécessaire (PUS+Phydro) est de 336 W, contre 694 W de puissance hydraulique pour
atteindre le même nombre de Nusselt en conditions silencieuses. Ainsi, en garantissant une
intensification du transfert thermique suffisamment importante pour des nombres de Rey-
nolds élevés, les ultrasons de basse fréquence présentent un réel intérêt d’un point de vue
énergétique. En effet, à partir d’un nombre de Nusselt égale à 200, pour ce banc d’essais,
les ultrasons de 25 kHz permettent d’atteindre un niveau de transfert thermique donné
pour une puissance totale moins importante qu’en régime silencieux.

Pour les ultrasons de haute fréquence, la figure V.15 présente les résultats obtenus avec
les ultrasons de 2 MHz. A nouveau pour cette figure, la puissance totale désigne la puissance
hydraulique équivalente, pour les nombres de Nusselt sans ultrasons, ou la somme de la
puissance hydraulique et de la puissance acoustique, pour les nombres de Nusselt obtenu
en présence d’ultrasons.
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Figure V.15 – Nombre de Nusselt au niveau du bloc 5 associé à la puissance totale
(Phydro + PUS) en présence d’ultrasons, ou puissance hydraulique équivalente en régime
silencieux, pour un même niveau de tranfert thermique, avec un entraxe d = 33 mm
(f = 2 MHz, PUS = 110 W).

Pour les plus faibles débits testés, la puissance totale requise en présence d’ultrasons
de haute fréquence est équivalente à la puissance hydraulique, afin d’obtenir un même
nombre de Nusselt dont la valeur est proche de 150. Cependant, les résultats présentés
dans le chapitre IV ont montré que l’augmentation du nombre de Reynolds en présence
d’ultrasons de 2 MHz impliquait une légère diminution du nombre de Nusselt jusqu’à un
nombre de Reynolds de 7500 (cf. figure IV.24). Aussi, avec les ultrasons de 2 MHz, l’aug-
mentation du débit, et donc de la puissance totale, ne se traduit pas par une augmentation
du nombre de Nusselt. Pour des nombres de Reynolds supérieur à 7500, les ultrasons de
2 MHz n’induisent plus aucun effet sur le transfert thermique. Leur utilisation se traduit
donc par une augmentation de la puissance totale, et ne présente donc aucune plus-value
d’un point de vue énergétique.

Cette analyse énergétique a donc permis de mettre en évidence que pour les condi-
tions expérimentales utilisées ici, les ultrasons de 25 kHz requièrent une puissance totale
inférieure à la puissance hydraulique équivalente en régime silencieux pour atteindre un
niveau de transfert thermique donné, correspondant à un nombre de Nusselt supérieur à
200, démontrant ainsi un intérêt énergétique notable. Les ultrasons de 2 MHz ne présentent
quant à eux pas d’intérêt dans le cadre de cette analyse énergétique, la puissance totale en
présence d’ultrasons étant toujours supérieure à la puissance hydraulique équivalente pour
atteindre le même niveau de transfert thermique en conditions silencieuses.

Il apparaît important de noter que cette analyse n’est valable que pour cette section
d’essais, et avec une puissance acoustique de 110 W. Si le domaine de validité de ces
conclusions reste pour le moment limité, la méthodologie utilisée dans cette section reste
intéressante afin d’évaluer l’intérêt énergétique des ultrasons comparativement à l’utilisa-
tion d’un débit supérieur pour atteindre un niveau de transfert thermique convectif donné,
et pourrait à terme être déployée dans un contexte expérimental différent.

V.2.3 Evaluation des performances énergétiques des systèmes
thermiques intensifiés par ultrasons

Cette dernière partie est consacrée à l’évaluation de l’intensification des transferts ther-
miques générée par les ultrasons, par rapport au coût de puissance supplémentaire induit.
De manière similaire à l’analyse présentée dans la section V.2.2, cette analyse est menée
en se basant sur la puissance hydraulique pour l’ensemble du banc d’essais, plutôt que sur
la seule partie correspondant à la longueur du canal où se trouve la plaque chauffante.
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L’évaluation des performances énergétiques d’un système d’intensification des transferts
thermiques peut être menée à partir du Performance Evaluation Criterion (PEC) (pré-
senté dans le chapitre I par l’équation (I.43)), défini tel que [7] :

PEC =
NuUS/NuSilencieux
(ΛUS/ΛSilencieux)1/3

(V.7)

A noter que pour l’équation (V.7) les indices ont été adaptés pour le cas de l’inten-
sification des transferts thermiques par ultrasons. Ainsi, le PEC définit le rapport entre
l’augmentation du transfert thermique, rapporté à l’augmentation du coefficient de frot-
tement induit par le système d’intensification. Un PEC supérieur à 1 signifie donc que
l’intensification du transfert thermique est plus importante que l’augmentation du coeffi-
cient de frottement, garantissant l’intérêt énergétique du système.

Cependant, les ultrasons n’induisant pas d’augmentation des pertes de charge, et donc
pas d’augmentation de la puissance hydraulique, pris sous cette forme le PEC indiquerait
que l’utilisation des ultrasons n’implique pas d’augmentation du coût. Or l’utilisation des
ultrasons implique bien une augmentation du coût, à travers la puissance acoustique. Il
est donc nécessaire de prendre en compte cette puissance supplémentaire liée à l’utilisation
des ultrasons. C’est pourquoi, un coefficient de frottement fictif équivalent sous ultrasons
ΛUS est déterminé suivant la démarche présentée ci-dessous.

Tout d’abord, les pertes de charge au sein du circuit ∆p peuvent être déterminées à
partir du débit volumique Qv et de la courbe de pompe utilisée pour le circuit, présentée
en annexe A, définissant le point de fonctionnement de ce banc d’essais.

Il est ensuite possible de considérer les pertes de charge du circuit comme des pertes
de charge régulières équivalente en conditions silencieuses, au sein d’une conduite lisse et
ainsi définir un ratio de longueur équivalente par rapport au diamètre hydraulique Leq./Dh

du circuit hydraulique, à partir de l’équation suivante :

Leq.
Dh

=
∆p · 2

Λ · ρ · U2
(V.8)

Avec Λ défini en fonction du Reynolds, tel que Λ = 64/Re lorsque le régime d’écoule-
ment est laminaire, et Λ = 0, 316 ·Re−1/4 en régime turbulent. Pour rappel, ces expressions
sont valables pour des conduites lisses.
A partir des pertes de charge ∆p et du débit volumique Qv, il est possible de déterminer
la puissance hydraulique, comme présenté dans l’équation (V.5). Il est ensuite possible de
calculer la puissance totale du système sous ultrasons, liée à la puissance hydraulique et la
puissance acoustique, à partir de l’équation (V.6), en supposant en première approxima-
tion que les ultrasons n’ont aucun effet sur les pertes de charge et donc sur la puissance
hydraulique. En effet, dans le paragraphe V.2.1, il a été observé une légère diminution des
pertes de charge de l’ordre de quelques Pascals en présence d’ultrasons de 25 kHz. Ces
variations de perte de charge sous l’influence des ultrasons sont largement négligeables
devant les pertes de charges totales ∆p déterminées pour l’ensemble du banc d’essais.

On peut alors déterminer une perte de charge fictive équivalente liée à l’utilisation des
ultrasons, si la puissance totale est assimilée à une puissance hydraulique :

∆peq. US =
Ptot
Qv

(V.9)

Et estimer un coefficient de frottement Λeq. US , tel que :

Λeq. US =
∆peq. US · 2 ·Dh

Leq. · ρ · U2
(V.10)

Cette démarche permet donc à travers ce coefficient de frottement équivalent sous
ultrasons de prendre en considération la puissance acoustique fournie au système. D’autre
part, le rapport NuUS/Nusilencieux est déterminé à partir des nombres de Nusselt avec et
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sans ultrasons, mesuré au niveau du bloc 5, pour un entraxe d = 33 mm, soit les résultats
présentés dans le chapitre IV, par les figures IV.14 et IV.24.

Il est alors possible de calculer un PEC pour chaque débit, auquel est associée une
augmentation du transfert thermique, et une augmentation du coût d’utilisation, incluant
la puissance hydraulique et la puissance acoustique.

La figure V.16 présente ainsi l’évolution du PEC en fonction du nombre de Rey-
nolds, pour les 2 fréquences ultrasonores utilisées, au niveau du bloc 5, pour un entraxe
d = 33 mm.

Figure V.16 – Evolution du PEC en fonction du nombre de Reynolds, au niveau du bloc
5 pour un entraxe d = 33 mm, pour des ultrasons de 25 kHz, et de 2 MHz (PUS = 110 W).

Les résultats rapportés sur la figure V.16 montrent que l’utilisation des ultrasons de
25 kHz permet d’augmenter le transfert thermique de manière plus importante que l’aug-
mentation du coût de pompage, évaluée à partir du coefficient de frottement sans ultrasons
(ΛSilencieux) et du coefficient de frottement équivalent avec ultrasons (Λeq. US). Ainsi les
ultrasons de 25 kHz présentent un réel intérêt pour intensifier les transferts thermiques au
sein de cette section d’essais, quel que soit le régime d’écoulement.

Les ultrasons de 2 MHz présentent quant à eux un intérêt beaucoup plus limité sur la
gamme de Reynolds étudiée. En effet, en régime laminaire, le PEC est supérieur à 1, et
augmente avec le nombre de Reynolds. Cela peut s’expliquer du fait que l’intensification
du transfert thermique est quasiment constante pour des nombres de Reynolds inférieurs
à 3000, mais l’augmentation du nombre de Reynolds implique une diminution du rapport
des coefficients de frottement. Cependant, en régime turbulent, l’intensification du trans-
fert thermique produite par les ultrasons décroît fortement (comme l’a montrée la figure
IV.25) et les ultrasons de 2 MHz ne présentent plus d’intérêt pour intensifier les transferts
thermiques, le rapport des nombres de Nusselt avec et sans ultrasons étant proche de 1.

Ces résultats restent évidemment limités au cadre de cette étude, notamment au re-
gard de l’importance de la puissance acoustique relativement à l’intensification des trans-
ferts thermiques, cette analyse étant menée uniquement pour une puissance acoustique de
110 W. Afin de généraliser la démarche et extrapoler ces résultats, il apparaît nécessaire
d’appréhender plus nettement l’influence de la puissance ultrasonore sur l’intensification
des transferts thermiques, permettant ainsi d’évaluer la puissance acoustique minimale
nécessaire pour atteindre un certain niveau d’intensification, selon le régime d’écoulement.
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V.3 Conclusions du chapitre V

En conclusion de ce chapitre, cette étude énergétique a permis d’apporter une analyse
plus globale de l’intensification des transferts thermiques par ultrasons. A partir des résul-
tats obtenus au sein de la section d’essais présentée dans la partie II.1.4, il a été possible
d’étudier l’évolution de l’intensification des transferts thermiques générée par les ultrasons
selon plusieurs entraxes, permettant de prendre en compte des modes de convection in-
terne et externe. Cette étude a été menée à partir de l’inverse du coefficient de transfert
thermique initial en conditions silencieuses 1/hsilencieux, soit la résistance thermique de la
couche limite thermique. Cette résistance thermique est directement liée à l’épaisseur de
la couche limite thermique, puisque la conductivité thermique k du fluide reste inchangée.
Ainsi, les résultats ont montré que l’intensification des transferts thermiques générée par les
ultrasons est fonction de l’épaisseur de la couche limite thermique, quel que soit le mode de
convection. L’intensification produite décroît avec la diminution de l’épaisseur de la couche
limite : les ultrasons de 25 kHz garantissent un niveau d’intensification minimale de 40%
sur l’ensemble de la gamme étudiée, tandis que l’intensification en présence d’ultrasons
de 2 MHz devient nulle en dessous d’une certaine épaisseur de couche limite thermique,
correspondant à une résistance thermique de 1/h = 5 · 10−4 m2.K.W−1.

A partir de ces résultats, il a été possible de construire une corrélation expérimentale
pour chaque fréquence ultrasonore, permettant de prédire le facteur d’intensification du
transfert thermique en fonction du rapport 1/h. Les valeurs ainsi obtenues ont été compa-
rées aux résultats expérimentaux, permettant de valider la qualité des prédictions, puisque
les résultats obtenus avec les corrélations s’accordent, avec une marge d’erreur de 30%, à
la grande majorité des résultats expérimentaux.

Par la suite, des essais ont été menés afin d’évaluer l’influence des ultrasons sur les
pertes de charge au sein de la section d’essais. Ainsi, il apparaît que les ultrasons de 25 kHz
peuvent induire une diminution des pertes de charge dans le canal. Cet effet de diminution
des pertes de charges tend cependant à s’atténuer avec l’augmentation de la vitesse débi-
tante. D’autre part, en présence d’ultrasons de 2 MHz, aucun effet significatif sur les pertes
de charges au sein du canal n’a été observé. Cependant, les effets des ultrasons mesurés ici
ne se traduisent pas par une évolution significative de la puissance hydraulique, la longueur
du canal entre les deux points de mesures de pression étant faible. Il est également inté-
ressant de noter que l’intensification du transfert thermique en présence d’ultrasons ne se
traduit pas par une augmentation de la puissance hydraulique, contrairement à ce qu’il est
possible d’observer avec différentes méthodes d’intensification des transferts thermiques.

Néanmoins, l’utilisation des ultrasons se traduit par l’utilisation d’une certaine puis-
sance acoustique, en plus de la puissance hydraulique nécessaire pour mettre en circulation
le fluide dans le banc d’essais. En comparant cette puissance totale à la puissance hydrau-
lique équivalente en régime silencieux pour obtenir le même niveau de transfert thermique,
les résultats ont montré que les ultrasons de 25 kHz permettent d’atteindre un nombre de
Nusselt supérieur à 200 pour une puissance totale moins importante que pour un écou-
lement silencieux. Ces résultats traduisent donc un intérêt avéré des ultrasons de basse
fréquence d’un point de vue énergétique pour atteindre un niveau de transfert thermique
donné. Pour les ultrasons de 2 MHz, la puissance totale en présence d’ultrasons reste su-
périeure à la puissance hydraulique équivalente, quel que soit le nombre de Nusselt, ce qui
ne présente aucun intérêt du point de vue énergétique.

Enfin, l’analyse s’est porté sur le Performance Evaluation Criterion (PEC) afin d’éva-
luer l’intensification des transferts thermiques générée par les ultrasons, par rapport au
coût de puissance supplémentaire induit. L’évolution du PEC en fonction du nombre de
Reynolds montre qu’en présence d’ultrasons de 25 kHz, l’intensification des transferts ther-
miques est plus importante que l’augmentation du coût de pompage, quel que soit le régime
d’écoulement. L’intensification des transferts thermiques à partir des ultrasons de 25 kHz
présente donc un intérêt énergétique, d’un point de vue des performances du système d’in-
tensification. Cet intérêt reste limité au régime laminaire pour les ultrasons de 2 MHz
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puisque au-delà, l’intensification des transferts thermique décroît rapidement, le PEC est
alors inférieur à 1. Si l’influence de plusieurs paramètres, telle que la puissance ultrasonore,
reste à prendre en compte afin de pouvoir généraliser ces analyses et ces résultats, il ap-
paraît que la démarche entreprise ici permet d’appréhender l’intensification des transferts
thermiques produite par les ultrasons dans le cadre d’une démarche applicative, ainsi que
le coût énergétique relatif à leur utilisation.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité des études portant sur l’utilisation des
ultrasons pour l’intensification des transferts thermiques en convection forcée. Cette étude
a été réalisée dans l’objectif de mieux comprendre les mécanismes physiques associés à
l’interaction entre ultrasons, écoulement et transfert thermique, et ainsi optimiser les pa-
ramètres opératoires dans une perspective d’utilisation industrielle.

L’étude bibliographique présentée dans le premier chapitre a permis d’identifier les
notions physiques à l’origine de à l’intensification des transferts thermiques. En favorisant
la génération de turbulence au sein d’un écoulement, il est ainsi possible de réduire la
couche limite présente entre la paroi et le coeur de l’écoulement et ainsi améliorer les
transferts pariétaux. Pour les fluides caloporteurs, généralement caractérisés par un nombre
de Prandlt supérieur à 1, l’augmentation du transfert de quantité de mouvement au niveau
de la paroi due à la génération de turbulence au sein de l’écoulement se traduit par une
intensification du transfert thermique convectif. Une large diversité de méthodes existe afin
de générer de la turbulence au sein d’un écoulement dans le but d’intensifier les transferts
thermiques, et l’approche qui a été retenue dans ces travaux est basée sur l’utilisation des
ultrasons, pour lesquels de nombreuses études ont démontré leur capacité à générer des
perturbations hydrodynamiques importantes compte tenu des effets qu’ils induisent.

Les ultrasons de basse fréquence permettent de générer de la cavitation acoustique, et
produisent ainsi des effets convectifs locaux intenses grâce à l’oscillation et à l’implosion
des bulles de cavitation, d’autant plus prononcés quand ils se produisent à proximité d’une
paroi solide. Les ultrasons de haute fréquence quant à eux favorisent la génération de cou-
rants acoustiques macroscopiques, permettant la mise en mouvement du fluide selon une
échelle plus globale, sous forme de cellules convectives. Ces effets hydrodynamiques induits
par les ultrasons se traduisent par une intensification du transfert thermique convectif lors-
qu’ils se produisent à proximité d’une paroi ayant une température différente du fluide. La
littérature a ainsi permis d’identifier différents paramètres opératoires ayant une influence
sur l’intensification produite, notamment en convection naturelle.

La quantité de travaux menés sur l’intensification du transfert thermique en convec-
tion forcée est beaucoup moins importante, et plusieurs paramètres propres à ce mode
de transfert thermique restent peu étudiés. Tout d’abord, les effets de la combinaison de
champs ultrasonores de fréquence différente sur le transfert thermique en convection for-
cée n’ont fait l’objet d’aucun travail spécifique, bien que la bibliographie ait montré que
la combinaison de champs ultrasonores favorise l’activité cavitationnelle, et d’autre part
que l’augmentation de celle-ci se traduit par une intensification des transferts thermiques.
Par ailleurs, peu de travaux ont étudié les interactions entre le régime d’écoulement et
les ultrasons, et l’effet du régime d’écoulement sur l’intensification du transfert thermique
induite par les ultrasons, selon la fréquence ultrasonore. Ces deux axes constituent ainsi les
problématiques principales de ces travaux de recherches. Ils sont complétés par une analyse
énergétique de l’intensification du transfert thermique par ondes ultrasonores, proposant
ainsi une approche applicative de cette méthode d’intensification.

Pour étudier ces phénomènes, une section d’essais issue de travaux précédents a été
reprise et adaptée aux objectifs de ce travail La section d’essais pré-existante est équipée
d’une plaque chauffante à flux imposé, divisée en 5 blocs distincts équipés de thermocouples.
Elle permet également d’intégrer un émetteur ultrasonore face à la plaque chauffante, et
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un second émetteur ultrasonore peut être positionné perpendiculairement au premier. Ce
dispositif expérimental a été intégré à un banc d’essais, qui permet de réguler et mesurer
la température et le débit du fluide s’écoulant dans la section d’essais.

Dans le cadre de l’étude de la combinaison de deux champs ultrasonores, la section
d’essais a été adaptée pour intégrer les deux émetteurs ultrasonores, générant simulta-
nément deux champs orthogonaux. Concernant l’étude de l’influence des ultrasons selon
le régime d’écoulement, le dispositif expérimental intègre un canal d’entrée, permettant
une meilleure maîtrise des conditions hydrodynamiques. Une caractérisation hydrodyna-
mique et thermique sans ultrasons a ainsi été réalisée pour chaque section d’essais, afin
de définir un état de référence en régime silencieux, auquel sont par la suite comparés les
résultats obtenus en présence d’ultrasons. Deux émetteurs ultrasonores de fréquence dif-
férente (25 kHz et 2 MHz) sont utilisés dans chaque étude. La caractérisation de chaque
émetteur ultrasonore a confirmé que l’émetteur de basse fréquence permet de produire de
la cavitation acoustique, tandis que l’émetteur de haute fréquence est à l’origine de cou-
rants acoustiques. La démarche suivie s’appuie sur une approche thermique, qui permet
de quantifier l’intensification du transfert thermique induite par les ultrasons, et une ap-
proche hydrodynamique, basée sur la vélocimétrie par images de particules, afin d’analyser
l’évolution du champ de vitesse en présence d’ultrasons et par conséquent les effets sur
l’hydrodynamique. Par ailleurs, la sonochimiluminescence, permettant d’évaluer la répar-
tition de la cavitation acoustique au sein d’un fluide, est utilisée dans le cas de l’étude
sur la combinaison de champs ultrasonores. Enfin, des mesures de pertes de charge ont
également été réalisées, dans le cadre de l’analyse énergétique de l’utilisation des ultrasons
comme méthode d’intensification du transfert thermique.

L’étude concernant la combinaison de champs ultrasonores s’est d’abord portée sur
l’intensification du transfert thermique et la perturbation de l’hydrodynamique produites
en présence d’ultrasons en fonction de la fréquence d’un champ ultrasonore unique ainsi
que de la direction du champ par rapport à un écoulement en régime laminaire. En pré-
sence d’ultrasons de 25 kHz, les résultats ont montré que la cavitation acoustique, dont la
présence est attestée par sonochimiluminescence, permet de générer de la turbulence au
sein de l’écoulement et à proximité de la paroi chauffante, ce qui se traduit par une inten-
sification du transfert thermique. De plus, le niveau d’intensification est similaire avec un
champ ultrasonore perpendiculaire ou colinéaire à l’écoulement. Dans le cas des ultrasons
de 2 MHz, les effets produits par les courants acoustiques sur l’hydrodynamique et le trans-
fert thermique dépendent fortement de l’orientation du champ ultrasonore par rapport à
l’écoulement. En effet, lorsque les ultrasons de haute fréquence sont émis colinéairement
à l’écoulement, aucun effet significatif n’est observé sur la turbulence de l’écoulement,
et par conséquent, aucune intensification du transfert thermique convectif n’est remar-
quée. Cependant, lorsque les ultrasons de haute fréquence sont émis perpendiculairement
à l’écoulement, les courants acoustiques permettent de générer de la turbulence de manière
homogène au sein du champ de mesure, et ainsi d’augmenter le mélange entre l’écoule-
ment et la paroi chauffante, induisant au final une intensification du transfert thermique
convectif.

Ces résultats obtenus avec un champ ultrasonore unique ont ensuite été comparés à
ceux obtenus avec la combinaison de deux champs ultrasonores de basse et de haute fré-
quence. L’utilisation de deux champs ultrasonores combinés entraîne une augmentation de
l’intensité de la cavitation acoustique, observée par sonochimiluminescence. Cette augmen-
tation de la cavitation acoustique se traduit par une augmentation de la turbulence dans
l’écoulement, comparativement à l’utilisation d’un champ ultrasonore unique. Néanmoins,
la distribution spatiale de ces perturbations hydrodynamiques produites par la combinai-
son des champs ultrasonores n’est pas homogène au sein de la section d’essais. En effet,
lorsque les ultrasons de basse fréquence sont émis perpendiculairement à l’écoulement, et
les ultrasons de haute fréquence colinéairement, un facteur d’intensification du transfert
thermique maximal de 366% est observé au niveau de la paroi chauffante. Ce niveau d’inten-
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sification du transfert thermique obtenu par la combinaison de deux champs ultrasonores
est supérieur à la somme algébrique du niveau d’intensification individuellement obtenu
avec chaque champ ultrasonore seul. Ces résultats traduisent donc un effet de synergie
dont l’origine serait l’amélioration des effets cavitationnels produits par la combinaison
d’ultrasons de basse fréquence et de haute fréquence.

Ces effets sur le transfert thermique ne sont cependant pas observés dans le cas de la
seconde configuration combinant un champ ultrasonore haute fréquence émis perpendicu-
lairement à l’écoulement à un champ ultrasonore de basse fréquence émis colinéairement à
l’écoulement. En effet, bien que dans cette configuration une augmentation de la cavitation
acoustique et de la turbulence au sein de l’écoulement soit observée, à un niveau similaire à
la configuration précédente, la turbulence n’est pas générée à proximité de la paroi chauf-
fante. Par conséquent, un niveau de transfert thermique plus faible est mesuré, similaire à
celui obtenu avec un champ ultrasonore unique de 25 kHz. Ainsi, l’orientation des champs
ultrasonores a un effet considérable sur la distribution des effets hydrodynamiques au sein
de l’écoulement, et dans l’objectif d’intensifier les transferts thermiques pariétaux, il est né-
cessaire que la turbulence soit générée à proximité de la paroi chauffante afin de perturber
la couche limite thermique. Enfin, des analyses complémentaires ont montré que dans le cas
de deux champs ultrasonores combinés (basse fréquence et haute fréquence), la répartition
de la puissance entre les émetteurs ultrasonores peut avoir une influence importante sur la
distribution de l’intensification du transfert thermique le long de la plaque chauffante.

L’étude de l’influence des ultrasons en fonction du régime d’écoulement a permis d’ana-
lyser l’évolution des effets hydrodynamiques et thermiques produits par les ultrasons pour
différents nombres de Reynolds (en régime laminaire et en en régime turbulent), et pour
les deux fréquences ultrasonores, avec un champ acoustique émis perpendiculairement à
l’écoulement.

Lorsque l’écoulement est caractérisé par un régime laminaire, la présence d’ultrasons
permet d’augmenter le gradient de vitesse au niveau de la plaque chauffante, bien que l’ori-
gine de cet effet diffère selon la fréquence. En effet, la présence d’ultrasons de 25 kHz induit
une augmentation de la vitesse à proximité des parois, et une diminution de la vitesse au
centre de l’écoulement, le profil de vitesse se rapprochant d’un profil logarithmique, ca-
ractéristique d’un régime turbulent. La présence de courants acoustiques, générés par les
ultrasons de 2 MHz, se traduit par une diminution de la vitesse à proximité du transduc-
teur ultrasonore, les courants acoustiques semblant former un obstacle à l’écoulement, et
par conséquent une augmentation de la vitesse à proximité de la plaque chauffante est
observée. Ainsi l’augmentation du gradient de vitesse à proximité de la paroi chauffante,
quelle que soit la fréquence ultrasonore, traduit une contrainte de cisaillement pariétale
plus importante. Cette augmentation de la contrainte de cisaillement pariétale en régime
laminaire est à l’origine d’une intensification du transfert thermique similaire pour les deux
fréquences ultrasonores étudiées.

En régime turbulent, une dissipation des effets convectifs est observée, pour les deux
fréquences ultrasonores. En effet, le champ de vitesse n’évolue plus de manière significative
en présence d’ultrasons, comme c’est le cas en régime laminaire. Néanmoins, les ultrasons
permettent d’augmenter en partie l’énergie cinétique turbulente initialement présente dans
l’écoulement turbulent en conditions silencieuses. Cette augmentation est cependant plus
importante, et localisée plus proche de la paroi chauffante en présence d’ultrasons de basse
fréquence que de haute fréquence. Pour les ultrasons de 2 MHz, l’intensification des trans-
ferts thermiques étant liée aux effets convectifs produits par les courants acoustiques, leur
dissipation en régime turbulent se traduit par une absence d’intensification du transfert
thermique. Pour les ultrasons de 25 kHz, c’est la cavitation acoustique qui est à l’origine
de l’intensification du transfert thermique. Ainsi, les résultats obtenus montrent que même
lorsque les effets convectifs sont dissipés par l’écoulement en régime turbulent, la cavitation
acoustique produite par les ultrasons de 25 kHz permet d’intensifier le transfert thermique
au niveau de la paroi chauffante. Ces résultats sont ainsi cohérents avec certains travaux de
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la littérature ayant montré que les transferts pariétaux induits par la cavitation acoustique
sont moins sensibles au régime d’écoulement. Enfin, à partir des résultats obtenus pour
l’ensemble des nombres de Reynolds testés, et pour tous les blocs chauffants, cette étude a
permis de mettre en évidence la relation étroite qui existe entre l’intensification du trans-
fert thermique et l’épaisseur de la couche limite thermique initiale sans ultrasons, quelle
que soit la fréquence ultrasonore. En effet, la réduction de la couche limite thermique en
conditions silencieuses se traduit par une diminution de la capacité des ultrasons à inten-
sifier le transfert thermique. Pour les ultrasons de 25 kHz, le facteur d’intensification du
transfert thermique atteint 40% pour la plus faible épaisseur de couche limite thermique
obtenue dans la gamme de mesure. Pour les ultrasons de 2 MHz, dans les mêmes conditions,
l’intensification du transfert thermique devient nulle, rendant les ultrasons sans intérêt.

Dans le dernier chapitre, une première analyse est menée sur l’évolution de l’inten-
sification des transferts thermiques générée par les ultrasons en fonction de l’entraxe de
la section d’essais, permettant d’étudier l’influence des ultrasons en convection interne et
externe. Les résultats ont montré que l’intensification des transferts thermiques générée
par les ultrasons dépend de l’épaisseur de la couche limite thermique, quel que soit le
mode de convection. A partir de l’ensemble des résultats obtenus pour les différents en-
traxes, une corrélation expérimentale permettant d’estimer le facteur d’intensification du
transfert thermique en lien avec l’épaisseur de la couche limite thermique a été construite
pour chaque fréquence ultrasonore. Ces corrélations permettent de prédire la majorité des
résultats expérimentaux obtenus dans ces travaux avec une marge d’erreur de 30%.

L’analyse énergétique de l’utilisation des ultrasons comme méthode d’intensification du
transfert thermique s’est d’abord portée sur la puissance hydraulique, en évaluant l’évolu-
tion des pertes de charge dans la section d’essais. Bien que les ultrasons de 25 kHz semblent
permettre de réduire localement la perte de charge au sein du canal, les effets mesurés ne
se traduisent pas par une évolution significative de la puissance hydraulique globale pour
le banc d’essais. Cependant, l’utilisation des ultrasons induit un sur-coût énergétique lié à
la puissance acoustique. Afin de prendre en compte cette puissance acoustique, deux ap-
proches sont utilisées. Tout d’abord, la puissance totale nécessaire en présence d’ultrasons
pour atteindre un niveau de transfert thermique donné est comparée à la puissance hy-
draulique nécessaire pour atteindre le même niveau en conditions silencieuses. Les résultats
de cette approche montrent que, pour ce banc d’essais, les ultrasons de 25 kHz présentent
un intérêt notable pour atteindre un nombre de Nusselt supérieur à 200, puisqu’ils im-
pliquent une puissance totale nécessaire moins importante que la puissance hydraulique
équivalente sans ultrasons pour atteindre le même nombre de Nusselt. En revanche, les
ultrasons de 2 MHz ne présentent pas d’intérêt d’un point de vue énergétique dans cette
approche, le coût de puissance totale induite par leur utilisation étant toujours supérieur
ou égal à la puissance hydraulique équivalente sans ultrasons pour un même niveau de
transfert thermique. De plus, l’intensification du transfert thermique produite par les ul-
trasons, est évaluée relativement au coût de puissance supplémentaire induit, en fonction
du régime d’écoulement, à partir du Performance Evaluation Criterion. Cette approche
montre que l’intensification du transfert thermique produite par les ultrasons de 25 kHz
est plus importante que l’augmentation du coût induite par la puissance acoustique, quel
que soit le régime d’écoulement, traduisant ainsi l’intérêt énergétique de cette méthode
d’intensification des transferts thermiques. L’intérêt des ultrasons de 2 MHz pour l’intensi-
fication du transfert thermique apparaît quant à lui limité au régime laminaire, au regard
des performances énergétiques.

A partir de l’ensemble de ces résultats, il est possible d’envisager plusieurs perspectives
de recherches dans la continuité de ce travail de thèse. En premier lieu, des perspectives plus
fondamentales émergent des résultats obtenus dans les chapitres III et IV. Tout d’abord,
il apparaît que dans le cadre de cette étude, l’utilisation de la PIV selon 2 dimensions
présente certaines limites. En effet, comme l’ont illustré certains résultats du chapitre IV,
les ultrasons peuvent induire des effets anisotropiques sur le champ de vitesse. Cette pro-
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blématique est d’autant plus importante en régime turbulent, et en présence d’une paroi
solide, pouvant être à l’origine des directions privilégiées. Ainsi, l’utilisation de stéréo-PIV,
permettant une mesure du champ de vitesse selon trois composantes, permettrait d’affiner
l’analyse du champ de vitesse en présence d’ultrasons. Ensuite, bien que l’approche hy-
drodynamique ait permis de mesurer une augmentation de l’énergie cinétique turbulente
en conditions ultrasonores, aucune caractérisation de la cascade turbulente en présence
d’ultrasons n’a été réalisée. Cette analyse du transfert d’énergie entre les ultrasons et les
tourbillons pourrait permettre d’expliquer la distribution de l’énergie cinétique turbulente
observée dans ces travaux. En effet, en présence de cavitation acoustique, l’augmentation
de l’énergie cinétique turbulente semble se produire au sein de la couche de frottement, où
les tourbillons se produisent. Cette analyse de la cascade turbulente pourrait être réalisée
en utilisant la Vélocimétrie Laser Doppler (LDV). D’autre part, dans un objectif de vi-
sualiser directement les effets des ultrasons sur la couche limite thermique, il pourrait être
intéressant d’utiliser la fluorescence induite par laser (LIF). En effet, cette technique de
mesure permet la mesure du champ de température au sein du fluide, il serait ainsi possible
de réaliser une analyse thermo-hydraulique directe de l’écoulement en présence d’ultrasons.
Enfin, au regard des résultats présentés dans le chapitre III, l’origine de l’augmentation de
l’activité cavitationnelle produite par la combinaison de deux champs ultrasonores reste
à explorer. Une analyse plus approfondie de la cavitation acoustique, à partir de champs
ultrasonores combinés selon une gamme de fréquence plus importante pourrait permettre
d’investiguer plus en détails les raisons de ce phénomène.

Enfin, il est également possible d’élaborer des perspectives plus proches de probléma-
tiques industrielles. L’analyse énergétique présentée dans le chapitre V a notamment fait
ressortir la nécessité d’analyser l’effet de la puissance acoustique en fonction du régime
d’écoulement. Cet aspect peut s’intégrer dans une perspective plus générale d’analyse des
effets des ultrasons sur les transferts thermiques selon la puissance rapportée à la surface
d’échange. En effet, cela apparaît d’autant plus nécessaire que la comparaison reste difficile
entre les différents travaux de la littérature, présentant des géométries différentes et donc
des surfaces d’échange et des dispositifs d’émissions d’ondes différents.
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Annexe A

Courbe de pompe du circuit
hydraulique
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Résumé de la thèse

Ce travail de thèse porte sur l’utilisation des ultrasons comme méthode d’intensification
des transferts thermiques en convection forcée. L’objectif de ce travail de thèse vise à mieux
comprendre les mécanismes physiques en place, permettant ainsi d’optimiser les paramètres
opératoires dans une perspective d’utilisation industrielle.

Pour cela, une section d’essais, constituée d’un canal d’écoulement et d’une plaque
chauffante, a été utilisée. Cette section d’essais permet d’intégrer un ou deux émetteurs
ultrasonores. L’étude de l’influence des ultrasons est structurée à partir d’une analyse du
transfert thermique convectif et de l’hydrodynamique. De plus, l’ensemble de cette étude
est réalisé pour deux fréquences ultrasonores distinctes, 25 kHz et 2 MHz.

Dans un premier temps, les effets produits par la combinaison de plusieurs champs
ultrasonores de fréquence différente ont été étudié. Les résultats ont montré que la combi-
naison de champs ultrasonores permet d’améliorer l’activité cavitationnelle, se traduisant
par une génération de turbulence au sein de l’écoulement. Lorsque cette turbulence est gé-
nérée à proximité de la paroi chauffante, l’intensification du transfert thermique produite
par les ultrasons est plus importante que dans le cas d’un champ ultrasonore unique.

Dans un second temps, l’étude se porte sur l’influence des ultrasons sur le transfert
thermique en fonction du régime d’écoulement. L’augmentation du nombre de Reynolds
se traduit par une atténuation des effets hydrodynamiques produits par les ultrasons,
néanmoins les effets sur le transfert thermique diffèrent selon la fréquence ultrasonore.
L’ensemble des résultats de cette étude ont démontré un lien étroit entre l’intensification
du transfert thermique produite par les ultrasons et l’épaisseur initiale de la couche limite
thermique en conditions silencieuses. Enfin, une analyse énergétique a permis de montrer
l’intérêt de l’utilisation des ultrasons pour intensifier les transferts thermiques dans le cadre
d’applications industrielles.

Thesis abstract

This thesis focus on the use of ultrasound as a method to enhance heat transfer in forced
convection. The objective of this thesis is to better understand the physical mechanisms
involved, and thus optimise the operating parameters for industrial purposes.

To reach this aim, a test section, consisting of a flow channel and a heating plate, was
used. This test section allows to integrate one or two ultrasonic emitters. The study of
ultrasound influence is here based on an analysis of convective heat transfer and hydro-
dynamics. In addition, the study is carried out with two different ultrasonic frequencies,
25 kHz and 2 MHz.

At first, the effects produced by the combination of several ultrasonic fields of different
frequencies were studied. The results showed that the combination of ultrasonic fields can
improve the cavitational activity, which induce turbulence within the flow. When this
turbulence is generated close of the heating wall, the enhancement of the heat transfer
produced by the ultrasound is greater than in the case of a single ultrasound field.

Then, the influence of ultrasound on heat transfer, depending on the flow regime is
investigated. The increase of the Reynolds number results in an attenuation of the hydro-
dynamic effects produced by the ultrasound, however the effects on heat transfer differ
according to the ultrasound frequency. The overall results of this study demonstrated a
link between the heat transfer enhancement induced by ultrasound and the initial thickness
of the thermal boundary layer in silent conditions. Finally, an energy analysis showed the
interest of using ultrasound to enhance heat transfer for industrial applications.
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