
 REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE  

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR  

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 

  

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSITE DE CONSTANTINE 3 

 

 

 

FACULTE DE GENIE DES PROCEDES PHARMACEUTIQUES 

DEPARTEMENT DE GENIE CHIMIQUE 

 
 

N° d’ordre : 

Série : 

 
Mémoire de Master 

 
Filière : Génie des Procédés                                                         Spécialité : Génie Chimique 

 

 
Thème  

 

ETUDE THEORIQUE DE LA TAILLE DES BULLES ACTIVES POUR 

LA PRODUCTION DE L’HYDROGENE DANS UN CHAMP DE 

CAVITATION ACOUSTIQUE  

 

 

 
Dirigé par :                                                                   Présenté par : 

Dr. Slimane MEROUANI                                                           Ahmed Amine FARES 

Grade: MCA            Nasr Eddine BENHAMADI 

                                                                                                Bilal FEZZANI 

  

 

Année Universitaire 2014 /2015 

Session juin 



Table des matières 
Liste des Figures ......................................................................................................................... 1 

Liste de Tableaux ....................................................................................................................... 2 

Nomenclature  ............................................................................................................................ 3 

Introduction  ............................................................................................................................... 4 

Références Bibliographiques  ..................................................................................................... 6 

CHAPITRE 1 

GENERALITES SUR L’HYDROGENE, LES ULTRASONS ET LA SONOCHIMIE 

Introduction  ............................................................................................................................... 7 

1.1. L’HYDROGENE (H2) ........................................................................................................ 9 

I.1.1 Aperçu historique .........................................................................................................................9 

1.2. Techniques de production  ................................................................................................ 10 

1.2.1. Vaporeformage  ....................................................................................................................... 10 

1.2.2. Oxydation partielle  ................................................................................................................. 10 

1.2.3. Electrolyse de l’eau   ................................................................................................................ 10 

I.2.4. Décomposition de l'eau par cycle thermochimique  ................................................................ 11 

I.2.5. Photo-électrolyse de l'eau  ....................................................................................................... 12 

I.2.6. Transformation thermochimique de la biomasse  ................................................................... 12 

I.2.7. Bioproduction d'hydrogène par des micro-organismes photosynthétiques  .......................... 13 

I.2.8. Sonolyse de l’eau  ..................................................................................................................... 13 

I.3. Ultrasons  ........................................................................................................................... 13 

I.3.1. Définition   ................................................................................................................................ 13 

I.3.2.Cavitation   ................................................................................................................................. 14 

I.3.2.1. Origine de la cavitation  ........................................................................................ 14 

I.3.2.2. Cavitation acoustique   ......................................................................................... 15 

I.3.2.3. Seuil de cavitation   ............................................................................................... 16 

I.3.2.4. Types de cavitation acoustique   ........................................................................... 17 

           a) Cavités stables   ................................................................................................... 17 

           b) Cavités transitoires   ........................................................................................ 18 

I.3.2.5. Formulation mathématique de la cavitation acoustique   ................................... 19 

I.3.2.6. Paramètres influençant la cavitation   .................................................................. 20 

            a) Fréquence des ultrasons   ............................................................................... 20 



            b) Température du liquide   ................................................................................ 20 

            c) Intensité   .......................................................................................................... 21 

            d) Pression extérieure   ........................................................................................ 21 

I.4.Sonochimie   ....................................................................................................................... 21 

I.4.1. Effets chimiques des ultrasons en solution (Sonolyse de l'eau)  .............................................. 23 

I.4.2. Sonoréacteurs   ......................................................................................................................... 23 

            a) Les bacs   .......................................................................................................... 24 

            b) Les sondes  ....................................................................................................... 25 

            c) Autres  ............................................................................................................... 26 

Conclusion  ............................................................................................................................... 27 

Références Bibliographiques  ................................................................................................... 28 

CHAPITRE II 

 

 GAMME DE RAYONS DES BULLES ACTIVES POUR LA PRODUCTION DE 

L’HYDROGENE DANS UN CHAMP DE CAVITATION ACOUSTIQUE 

 

Introduction  ............................................................................................................................. 33 

II.1. Modèle  ............................................................................................................................. 34 

II.1.1. Modèle de la dynamique  ........................................................................................................ 34 

II.1.2. Modèle de la cinétique chimique  ........................................................................................... 35 

II.1.3. Procédure de la simulation numérique  .................................................................................. 37 

II.2. Résultants et discussion  ................................................................................................... 40 

II.2.1. Dynamique de la bulle  ............................................................................................................ 40 

II.2.2. Chimie à l’intérieur de la bulle ................................................................................................ 43 

II.2.3. Effet du rayon ambiant de la bulle sur la production de l’hydrogène  ................................... 45 

II.2.4. Effet de la fréquence sur la taille des bulles actives pour la production de                                        

l’hydrogène  ........................................................................................................................... 47 

II.2.5. Effet de la l’intensité acoustique sur la taille des bulles actives pour la production de 

l’hydrogène  ......................................................................................................................... 49 

II.2.6. Effet de la température du liquide sur la taille des bulles actives pour la production 

de l’hydrogène  .................................................................................................................... 49 

Conclusion  ............................................................................................................................... 51 

Références Bibliographiques  ................................................................................................... 52 

Conclusion  ............................................................................................................................... 55 



Résumé 

Les ultrasons, via le phénomène de cavitation acoustique qu’ils engendrent dans l’eau, sont 

susceptibles de produire de l’hydrogène (H2) selon une série de réactions chimiques dans les 

bulles (sonochimie). Dans la présente étude, la taille des bulles acoustiques capables de 

produire du H2 a été théoriquement étudiée. Des simulations numériques des réactions 

chimiques se déroulant dans une bulle remplie d’argon et de vapeur d’eau ont été effectuées 

pour plusieurs rayons ambiants de bulles à différentes fréquences, intensités acoustiques et 

températures du liquide dans l’objectif d’examiner l’effet de ces paramètres sur la taille des 

bulles actives en terme de produisent d’hydrogène. Le modèle employé combine la 

dynamique d’implosion d’une bulle de cavitation acoustique avec un modèle de  cinétique 

chimique adoptée. Les résultats numériques ont montré que, dans toutes les conditions, il 

existe un rayon ambiant optimal pour une production maximale de H2 dans la bulle. La 

gamme des rayons de la population active pour la production de H2 diminue avec 

l’augmentation de la fréquence et la température du liquide et augmente pour une élévation de 

l’intensité acoustique. 

Mots clés : Ultrasons ; Sonochimie ; Hydrogène ; Taille des bulles ; Simulations numériques. 

 مهخص

عه طشيك ظبٌشة انخدُيف انصُحي انخي حىخح  في انمبء لببهت لإوخبج ، انمُخبث انفُق انصُحيت

في ٌزي  ،انٍيذسَخيه مه خلال سهسهت مه انخفبعلاث انكيميبئيت  في انفمبعبث )انىشبط انصُحي انكيميبئي (

انذساست حدم انفمبعبث انصُحيت انمبدسة عهّ إوخبج انٍيذسَخيه لذ دسسج وظشيب , انمحبكبة انعذديت 

نهخفبعلاث انكيميبئيت انمحذثت في انفمبعبث انممخهئت ببلأسخُن َ بخبس انمبء لذ ححممج داخم فمبعبث راث 

سعبث صُحيت مخخهفت, حشاسة مخغيشة َ اوصبف الطبس ابخذائيت مخخهفت َ رنك عىذ حشدداث مُخيت  مخخهفت, 

انٍذف مه رنك إيدبد حأثيش ٌزي انعُامم عهّ حدم انفمبعبث انىشطت نمذِ اوخبج انٍيذسَخيه. انىمُرج 

انمسخعمم يشبط ديىبميكيت اوٍيبس فمبعبث انخدُيف انصُحي مع ومُرج انخفبعم انكيميبئي انمخبىي. انىخبئح 

ذ دَمب وصف لطش أمثم لإوخبج ألصّ كميت مه انٍيذسَخيه داخم انعذديت بيىج أوً في كم انظشَف يُخ

مدمُعت مه اوصبف ألطبس مه انمُِ انعبمهت لإوخبج انٍيذسَخيه حخىبلص مع حزايذ انخشدد َ  انفمبعت.

 حشاسة انسبئم َحخزايذ مع انكثبفت انصُحيت.

 ةخيه، حدم انفمبعبث، انمحبكبانٍيذسَ انكيميبء انصُحيت، انمُخبث انفُق انصُحيت، الكلمات المفتاحية :

 انعذديت

 


