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Résumé :

Dans ce travail, un échangeur de chaleur de typscéau de tubes/calandre couplé & un champ

ultrasonore a été concgu et étudié. Les premiersilig@s expérimentaux illustrent une augmentation

systématique du coefficient global de transfertctialeur en présence d’ultrasons pouvant atteindre

250 %. Cette amélioration ne varie pas avec laganse du champ ultrasonore mais est trés sensible a
la configuration hydrodynamique retenue.

Abstract :

The effect of ultrasound on heat transfer perforogsnof a “vibrating” shell and tubes heat exchanger
has been investigated. Comparison between ovesall transfer coefficient with and without ultrasoun
has shown that with ultrasound the overall heahsfer coefficient can be increased up to 250 %s Thi
enhancement is not sensitive to the ultrasonic polg strongly depends on the hydrodynamic
conditions.

Mots-clefs :
échangeur de chaleur ; champ ultrasonore ; améliotéoon du transfert
1 Introduction

Les effets des ultrasons sur les phénomenes defdaraide chaleur ont donné lieu a de
nombreux travaux qui reposent sur des études foedt@hes concernant aussi bien l'influence
des ondes ultrasonores sur la convection natuedlte forcée que sur les phénoménes de
transfert avec changement de phase (Komatoal. 2003, Monnotet al. 2007, Wonget al.
1969, Ohet al. 2003). Les recherches relatives a I'applicatiomndchamp acoustique au sein
méme d’un échangeur de chaleur sont quant & elesi-mexistantes (Melkumaat al. 2003).
Aussi, ce travail concerne le développement d’'uaoveau type d’échangeur de chaleur : il
s'agit d'un échangeur tube et calandre vibrant. fresniers résultats obtenus avec ce dispositif
sont présentés ici.

2  Dispositifs et méthodologies
2.1 Descriptif de I'échangeur
L’échangeur de chaleur utilisé dans ce travailéacéingu et réalisé a partir d’'un module

tubulaire vibrant breveté, le SonitdbeCe dispositif de conception et d’'usage industpelut
étre présenté comme un tube vibrant a une fréquétrasonore donnée a travers lequel circule
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un fluide (Dubruquest al. 1993). Le Sonitutfe(SM 35, fréquence 35 kHz, longueur 240 mm,
diamétre intérieur 20 mm) fait ici office de calam@u sein de laquelle est inséré un tube coudé
(diamétre intérieur 4 mm, diamétre extérieur 6 noffjant une surface d’échange moyenne S
de 0,0063 rh L’échangeur ultrasonore ainsi constitué est miéssur la figure 1 ci-aprés.

Emetteur
ultrasonore 5 Sortie
eau chaude 72
. A
Sortie 1/ — Entrée
eau froide «ﬁ (e %fﬁ eau froide
T, Z 4 /) | T,
/ Entrée

Sonitubt eau chaude U

FIG. 1 — Représentation schématique de I'échangewasoltore.
2.2 Dispositif d’études

Le dispositif expérimental utilisé est schématigaatnreprésenté sur la figure 2. L'eau
chaude produite dans le réservoir £t 35,5-36°C) est pompée a un débit maintenu conhsta
(1,6 L.mir"Y) afin d’alimenter I'échangeur coté tube. L'eau wi@ en sortie d’échangeur
retourne vers le réservoir d’alimentation. L'eaoide provient quant & elle directement du
réseau et circule coté calandre & un débit quir#éwde 0,25 a 1 L.mih 4 sondes de
température Pt100 (précision 0,1°C), reliées a wystéeme d’acquisition de données
ADAM ® collectées par un PC a l'aide d’un logiciel spégié, permettent de mesurer et de
suivre I'évolution des températures entrée eteaté chacun des deux fluides chaydtf} et
froid (T1, T,). De plus, la mesure du débit est assurée pabithtiéres McMillian®.

|

|

Sonoéchangeur ——> :D

o]

v

T,1

Réservoir

\4
Eau chaude _ AN (

Eau froide

FIG. 2 — Représentation de I'ensemble du disposipigexnental.
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2.3 Procédure expérimentale

L’échangeur est préalablement alimenté en eaudraidn débit constant. Le dispositif est
maintenu en position verticale de maniére a s’assile son bon remplissage c6té calandre afin
d’éviter tout probléme de transmission des ondaagdnores. L’échangeur est ensuite alimenté
en eau chaude coté tube a débit fixe par misewtre de la pompe de circulation. L’acquisition
de données permet alors de suivre I'évolution degpératures entrée et sortie pour chacun des
fluides en fonction du temps. Lorsque les valeuesumées n’évoluent plus, le processus
d’échange de chaleur est considéré comme ayairtdibguilibre.

3  Résultats et discussion
3.1 Bilan thermique

En présence ou non d’ultrasons, le bilan thermigjobal sur I'échangeur a I'équilibre
s’écrit de la maniére suivante :

Pus + Qchaud= Qiroia + Pertes thermiques (1)

Dans I'expression ci-dessus,s Bésigne la puissance induite par lirradiatiomagdonore
qui est fournie au fluide cété calandre. Cette ganse est estimée expérimentalement par une
méthode calorimétrique améliorée (Boléb al 2003), outil classiquement utilisé pour la
caractérisation des réacteurs a ultrasons. Leg#whaleur relatifs a chaque fluide peuvent étre
calculés aisément a partir des mesures de tempgettde débit selon :

Qchaudoufroid = Qm chaudou froid Cp ATchaudou froid (2)

Par conséquent, les pertes thermiques peuventdétieites de I'équation (1) dans la
mesure ou tous les autres termes sont connus.didrie des résultats correspondants a cette
partie est donné dans le tableau 1 ci-aprés.

Amplitude -
° ° Qchaud Débit ° ° eroid Qchaud + Pus Pertes

36.6 34.3 251.9 1 18.6 216 | 2125 251.9 39.4

Pas 36.0 34.1 | 2129 0.75 18.3 21.8 | 1834 0 212.9 29.5
d'ultrasons | 35.6 34 1795 0.50 18.4 22.6 | 1439 1795 35.6
35.5 34.1 147.1 0.25 18.5 24.4 | 102.8 147.1 44.4

36.5 33.8 301.0 1 18.5 232 | 321.2 359.8 38.6

50 36.0 33.5 268.6 0.75 18.3 241 | 3010 58.8 327.4 26.5
35.5 33.5 | 2285 0.50 18.5 25.9 | 259.2 ' 287.3 28.1

35.5 33.8 187.3 0.25 18.5 29.6 | 193.8 246.1 52.2

36.4 33.7 | 301.0 1 18.5 23.1 | 322.6 367.0 44.4

70 35.8 33.5 260.8 0.75 18.3 24.0 | 299.9 66.0 326.8 26.9
35.5 33.4 | 2274 0.50 18.5 25.9 | 259.2 ' 293.4 34.2

35.5 33.8 188.4 0.25 18.5 29.8 | 196.6 254.4 57.7

36.3 33.6 301.0 1 18.4 23.2 | 331.6 374.0 42.3

90 35.8 33.4 | 261.9 0.75 18.2 24.1 | 307.2 73.0 334.9 27.7
35.3 33.3 230.7 0.50 18.4 26.1 | 268.9 303.7 34.8

35.5 33.8 190.6 0.25 18.5 30.2 | 203.3 263.6 60.4

36.1 33.4 | 297.6 1 18.3 23.2 | 3421 384.3 42.3

100 35.7 33.3 270.9 0.75 18.2 243 | 317.2 86.7 357.6 40.4
35.3 33.2 | 233.0 0.50 18.3 26.1 | 272.7 ' 319.7 46.9

35.5 33.8 189.5 0.25 18.5 30.3 | 205.9 276.2 70.3

TAB. 1 — Valeurs des températures et puissancesarvess mesurées, des flux et pertes
thermiques calculés (débit d’eau chaude = 1,6 L}nin
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Au vu des résultats rapportés dans le tableauslavkere que les flux de chaleur calculés
en présence d'ultrasons sont toujours supériewrsua obtenus sans irradiation ultrasonore.
Ceci est vrai cOté tube et coté calandre et ce quelsoit le débit d’eau froide retenu. Cette
premiére observation illustre I'apport bénéfiqgus dades ultrasonores sur les flux de chaleur.

En I'absence d’ultrasons, le flux de chaleur cdtautl est systématiguement supérieur au
flux de chaleur cété froid, quelle que soit la dégafation hydrodynamique. Ceci traduit
I'existence de pertes thermiques, estimées a phutivilan thermique global. Ces pertes sont
justifiées dans la mesure ou aucune précautioncpbgte n'a été prise au niveau de
I'échangeur pour les éviter ou méme les minimiser.

En présence d’ondes ultrasonores, le flux de chatété froid est cette fois toujours
supérieur au flux thermique c6té chaud. Ceci sigupl par le fait que I'émission d’ultrasons,
qui a lieu au niveau de la calandre, induit un ap@oergétique supplémentaire que représente
I'énergie ultrasonore transmise a I'eau froide douse calorifique.

Concernant les pertes thermiques au niveau dealégsur, il semble délicat de livrer une
analyse fine des résultats obtenus. Les valeuenobts avec et sans ultrasons sont du méme
ordre de grandeur. Néanmoins, la présence d’'ulisasemble se traduire par une augmentation
significative des pertes thermiques au plus failéleit d’eau froide.

3.2 Comparaison du coefficient global de transfentle chaleur

L'objectif étant de comparer le transfert de chaletalisé au sein de I'échangeur en
présence ou non d'ultrasons, le coefficient glatiéchange h a été déterminé pour chaque
expérience réalisée a partir de I'expression stiévan

Q =h SAT, (3)

expression dans laquellT,,, = F AT, avecF facteur de correction classique et 4}, est la
différence moyenne logarithmique des températures.

Compte tenu des observations expérimentales retasiux flux de chaleur mentionnées ci-
avant, la détermination du coefficient global dengfert de chaleur h a été réalisée a partir du
flux réellement transféré a travers la surface libéige S. Ainsi, et de facon a minimiser
l'influence des ultrasons, le coefficient h a édécalé a partir du flux thermique le plus faible,
c’est a dire du flux coté froid sans ultrasonstefldx c6té chaud avec ultrasons respectivement.

Afin de quantifier I'effet « ultrasons », un facted’amélioration A, défini comme le
rapport du coefficient global d'échange obtenu awditasons sur le coefficient global
d’échange obtenu sans ultrasons dans les mémesiaoside débit, est calculé selon :

A= havec ultrasons/ hsans ultrasons (4)

L’ensemble des valeurs de h et de A sont présedt@esle tableau 2 ci-apres. Au regard
de ces données, il apparait que I'application danmgh ultrasonore c6té calandre se traduit
systématiquement par une amélioration significadivecoefficient global d’échange de chaleur.
Ceci s’explique par la turbulence induite au sainliquide dans la calandre par les effets qui
accompagnent I'émission d’ondes ultrasonores deas.|L’implosion des bulles de cavitation
génere des ondes de choc et des micro-jets qurisamdb un mélange local auquel vient
s'ajouter la contribution d’intenses courants deveztion (Boucher 1970, Leet al. 2002).
Comme illustré sur la figure 3, on remarquera gpeur un débit d’eau froide donné,
'amélioration due aux ultrasons est sensiblemel@ntique quelle que soit la puissance
ultrasonore transmise au milieu. Par contre, leefacd’amélioration est d’autant plus prononceé
que le débit d’'eau froide est faible. Dans ce dasturbulence engendrée par les ondes
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ultrasonores vient s’imposer a I'écoulement dudiudans la calandre alors qu’elle ne semble
que le compléter aux plus forts débits d’eau froide

Amplitude AT, = AT,= AT AT = Débit Flux de | Coefficient global Facteur
ultrasons | t;—T, | t2—T F (QC"; F.AT., | eaufroide | chaleur d’échange h d’amélioration

(%) (C) | Q) (C) | (Umin) | QW) (W/m? °C) A=hyh
14.99 15.78 1.00 15.38] 15.4 1 212.5 2192.7 -
Sans 14.23 15.83 1.00 15.02, 15.0 0.75 183.4 1938.7 -
ultrasons 13.04 15.56 1.00 14.26 14.3 0.50 143.9 1601.0 -
11.05 15.63 0.92 13.21] 12.2 0.25 102.8 1342.3 -

13.35 15.26 1.00 14.28 14.3 1 301.0 33445 1.53

50 11.90 15.25 1.00 13.51] 13.5 0.75 268.6 3157.2 1.63

9.58 14.97 1.00 12.08 12.1 0.50 228.5 3003.8 1.88

5.83 15.28 0.95 9.81 9.3 0.25 187.3 3190.2 2.38

13.22 15.15 1.00 14.16] 14.2 1 301.0 3373.0 1.54

70 11.84 15.24 1.00 13.47 13.5 0.75 260.8 3074.0 1.59

9.51 14.91 1.00 12.01 12.0 0.50 227.4 3005.7 1.88

5.69 15.29 0.95 9.71 9.2 0.25 188.4 3240.9 241

13.05 15.11 1.00 14.05 14.1 1 301.0 3398.9 1.55

90 11.65 15.18 1.00 13.34] 13.3 0.75 261.9 3117.5 1.61

9.24 14.89 1.00 11.84 11.8 0.50 230.7 3093.0 1.93

5.37 15.33 0.95 9.49 9.0 0.25 190.6 3354.2 2.50

12.87 15.11 1.00 13.96 14.0 1 297.6 3384.0 1.54

100 11.38 15,02 1.00 13.12, 13.1 0.75 270.9 3278.0 1.69

9.16 14.90 1.00 11.80 11.8 0.50 233.0 3134.3 1.96

5.20 15.32 1.00 9.37 9.4 0.25 189.5 3211.4 2.39

TAB. 2 — Ensemble des valeurs du coefficient globétidinge de chaleur et du facteur
d’amélioration correspondant (débit d’eau chaudg6=L.miri").

3
< amp 50%
2,5 0 amp 70%
A amp 90%
X amp 100%

Facteur d'amélioratior
N
Il

1,54

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Débit d'eau froide (c6té calandre) (L/min)

FiG. 3 — Evolution du facteur d’'amélioration A en ftina du débit d’eau froide pour
différentes amplitudes ultrasonores.

4  Conclusions

Les premiers résultats relatifs a l'utilisation ’échangeur tube et calandre vibrant ont
montré une amélioration des flux de chaleur tragsfén présence d’ultrasons aussi bien coté
tube que c6té calandre. La comparaison des camfficglobaux d’échange a démontré I'apport
bénéfique du champ ultrasonore. L'effet des ulimassemble indépendant de la puissance
ultrasonore et plus particulierement prononcé pewebit coté calandre le plus faible. La suite
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de notre travail vise a confirmer ces premiereentadions dans le but d'établir la faisabilité
d’un tel échangeur de chaleur, d’'un type nouveau.

Nomenclature

Ti:  Température d’entrée de I'eau froide
Ty: Température de sortie de I'eau froide
t1: Température d’entrée de I'eau chaude
t: Température de sortie de I'eau chaude

Q: Flux thermique (W)

Qchaud: Flux thermique cété tube (W)

Qroid . Flux thermique c6té calandre (W)

Qn:  Débit massique de fluide (kif)s

C,: Capacité calorifique de I'eau (J'k§C")

AT :  Différence de température pour un fluide (°C)

AT.: Différence de température moyenne (°C)

AT.,: Différence moyenne logarithmique des températ(f€}p

F: Facteur de correction (-)

Pus: Puissance ultrasonore transmise déterminée fmimsétrie (W)
h: Coefficient global d’échange de chaleur (Vi.k")

S: Surface moyenne d’échange)m

A: Facteur d’amélioration (-)
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