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Présentation des études réalisées sur l’amélioration des transferts 
de chaleur grâce aux ultrasons avec application aux échangeurs.
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LES ULTRASONS
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Ondes acoustiques dont la fréquence est supérieure à la
limite haute d’audition de l’oreille humaine

• Nettoyage
• Chimie
• Soudure plastique

• Applications 
médicales
• Contrôle non 
destructif
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PHÉNOMÈNES RÉSULTANTS

Émetteur piézo-électrique

- Effet thermique

- Bulles de cavitation

- Micro-courants

- Courant acoustique

- Fontaine acoustique



Déplacement de fluide dans le sens de propagation de l'onde
acoustique dû à l'atténuation de celle-ci.

LE COURANT ACOUSTIQUE

Source: Lighthill, Acoustic Streaming, J. of Sound 
and Vibration, 61, 1978

Augmentation de la vitesse du fluide et de la convection.



LA CAVITATION ACOUSTIQUE

Lorsque P < Psat : formation de bulles de vapeur. 

Croissance puis implosion des bulles.

Pression et température locales jusqu’à 50MPa et 5000K.
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Source: T.J. Mason, Practical Sonochemistry, 1991



Profil de vitesses 
régime laminaire 
sans cavitation

Formation et implosion 
des bulles de cavitation

Profil de vitesses 
modifié par la 

cavitation (supposé)

Source: U. Kurbanov, K. Melkumov, Int. Congress of 
Refrigeration, Washington 2003.

EFFETS THERMO-HYDRAULIQUES

Couche limite de vitesse perturbée et résistance thermique diminuée.



Transfert de chaleur en présence d’ultrasons 
(sur environ 50 travaux)

Ultrasons et changement de phase – augmentation
du flux critique, du coefficient d'échange thermique.

Convection naturelle, courant acoustique pour les
faibles flux.

Alimentation: congélation (taille et forme des
cristaux), transfert de matière (séchage).

Échangeurs de chaleur : intensification des transferts
ou encrassement.

BIBLIOGRAPHIE

40%

40%

10%

10%



Bilan énergétique :

MÉTHODOLOGIE EXPÉRIMENTALE

Facteur d’intensification : (ou d’amélioration)

 Cas de l’échangeur « batch » : h (coefficient de convection)
 Cas des autres échangeurs : U (coefficient global d’échange)

h : hot

c : cold

e : environnement
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EXPÉRIENCE

Détermination et comparaison des coefficients de transferts de 
chaleur avec et sans ultrasons.

Méthode

Objectif

Calcul du temps de refroidissement d’un bain d’eau préchauffée 
contenue dans un réacteur ultrasonore qui est traversé par un 

serpentin dans lequel circule de l’eau froide.

Source : A. Monnot et al. Enhancement of cooling rate by means of 
high frequency ultrasound, Heat Transfer Engineering 28, 3-8, 2007

Étudier l’influence d’ultrasons haute fréquence sur les transferts de 
chaleur au cours du refroidissement du réacteur ultrasonore (≈3L).
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TEMPS DE REFROIDISSEMENT

Fréquence 800kHZ, débit 141L/h, puissance ultrasonore 57,6W.



AMÉLIORATION

Expérience Fréquence 

[kHz]

Puissance 

ultrasons [W]

h [W m-2 K-1] h ultrasons

[W m-2 K-1]

Facteur

d’amélioration

1 800   (141L/h) 57.6 582.3 1079.9 1.85

2 800   (207L/h) 57.6 598.1 1221.3 2.04

3 641 57.6 582.3 976.5 1.68

4 641 109 582.3 1137.6 1.95

5 285 30.1 581 1083 1.86

6 20 44 540 731 1.35

• Augmentation systématique du coefficient de transfert de
chaleur entre le serpentin et le réacteur : de 135 à 204%.

• Faible influence de la fréquence dans la gamme haute
(N°1,3,5)

• Meilleure amélioration pour un débit d’eau (N°1,2) ou une
puissance ultrasonore (N°3,4) plus élevés.
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SYSTÈME GLOBAL
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ÉCHANGEUR
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Objectif

Déterminer l’amélioration apportée par l’utilisation des ultrasons 
dans un échangeur tube-calandre.



FACTEUR D’INTENSIFICATION

Nombre de 
Reynolds côté 

chaud

Enhancement factor (EF) = U avec ultrasons / U sans ultrasons.



NOMBRE DE REYNOLDS
« VIRTUELS » ET DÉBIT ÉQUIVALENT

Débit 

froid
Re U Uus EF

hus côté 

froid
Reus

Rapport débit

équivalent / 

débit réel

froid

L.min-1 W.m-

2.°C-1 W.m-2.°C-1 - W.m-2.°C-1 - -

0.15

0.2

0.25

0.5

0.75

1

133

177

222

443

665

886

774

838

889

1176

1424

1656

1749

1768

1823

1929

1979

2037

2.26

2.11

2.05

1.64

1.39

1.23

2752

2799

2939

3226

3367

3539

3978

4155

4774

6217

7013

8015

45

35

32

21

16

14

Source : N. Gondrexon et al. Intensification of heat transfer process: Improvement of shell-and-tube heat exchanger 
performances by means of ultrasound, Chem. Eng. and Proc.: Process Intensification - Special Issue following EPIC 2009.

À débit chaud constant : 0.6L/min – Nombre de Reynolds : 4255.



LES ULTRASONS
Ultrasons et phénomènes associés
Effets des ultrasons sur les transferts de chaleur

ÉCHANGEUR « BATCH »
Dispositif expérimental
Résultats

ÉCHANGEUR TUBE ET CALANDRE 
Présentation
Facteur d’intensification
Nombres de Reynolds virtuels

ÉCHANGEUR TUBE-TUBE
Présentation du système
Analyse des performances

CONCLUSION



SYSTÈME GLOBAL
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ÉCHANGEUR DOUBLE-TUBE
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Objectifs

 études préliminaires : déterminer l’amélioration apportée par
l’utilisation des ultrasons dans un échangeur double tube.

 à venir : changement du tube interne pour l’analyse des
performances sous des plages de fonctionnement plus larges.



BILANS ÉNERGÉTIQUES

Exemples pour : débit froid : 0.5L/min, nombre de Reynolds : 388.
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FACTEURS D’INTENSIFICATION
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CONCLUSIONS

Ultrasons et transferts de chaleur

Ultrasons et échangeurs de chaleur

• Possibilités d’augmentation des transferts de chaleur grâce aux

ultrasons.

• Phénomènes importants : thermo-hydraulique et cavitation.

• De nombreuses études sur l’amélioration de la convection et de

l’ébullition, très peu sur les échangeurs.

• 3 types d’échangeurs de chaleur différents étudiés.

• Amélioration systématique des transferts de chaleur grâce aux

ultrasons – possibilité de limitation de l’encrassement.

• Conditions optimales à trouver : régimes hydrodynamiques,

puissance ultrasonore, configuration du système, etc.
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