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(57) Abrége/Abstract:

Unité modulaire de réacteur pour le traitement ultra-sonigue en continu de matierés et/ou de reactifs, caracterise en ce gu'elle
comprend un corps metalligue tubulaire (12) de surface interieure (14) cylindrigue et de section droite circulaire, ouvert a ses
deux extremites d'alimentation (26) et d'evacuation (18), en ce gue la surface dudit corps métallique tubulaire préesente, au
voisinage de la zone nodale, une couronne (20) coaxiale audit tube et faisant salllie radialement, et en ce gu'au moins un
convertisseur ultra-sonique (22) est agence radialement et de facon solidaire de ladite couronne a la peéeripherie de cette
derniere, la frequence dudit convertisseur (22) etant eégale a la frequence de vibration de ladite couronne (20) et a |la frequence
de vibration longitudinale dudit corps metallique tubulaire (12).
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‘.'.,;'(57) Abrege

] "_(5‘7) Abstract

Modular reactor unit for contmuous ultrasomc processmg of sub-

_'_stances and/or reagents, characterized in that it comprises a tubular metal-
| lic body (12) having a cylindrical inner surface and a stralght circular cross

. |'section, open at its feed (26) and dlscharge ends (18), in that the surface of

| said tubular metallic body has, in the region of its nodal zone, a radially

| projecting collar (20) coaxial to said tube, and in that at least one ultrasonic
| converter (22) is radially arranged mtegral with said collar at the periphery
| of the latter, the frequency of said converter (22) being equal to the frequen-
| cy of vibration of said collar (20) and to the frequency of longltudma] vi-
o F bratlon of sald tub - |

U3 metalhc body (12)

Umte modu!au'e de reacteur pour le tra:tement ultra-sonique en

| contmu de matiéres et/ou de reactif S, caracter:se en ce qu'elle comprend un
corps métallique tubulaire (12) de surface intérieure (14) cylindrique et de
| section droite c1rcula1re ouvert a ses deux extrémités d’alimentation (26) et
- | d'évacuation (18) en ce que la surface dudit corps métallique tubulaire pré-
- ,sente, au voisinage de la zone nodale, une couronne (20) coaxiale audit tube
- | etfaisant saillie radialement, et en ce qu'au moins un convertisseur ultra-so-
| nique (22) est agencé radialement et de facon solidaire de ladite couronne a
1la pernphene de cette derniére, la fréquence dudit convertisseur (22) étant
- | égale a la frequence de vibration de ladite couronne (20) et a la fréquence

| 'de v:bratlon Iongttudmale dudit corps metalhque tubulaire (12).
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UNITE MODULAIRE DE REACTEUR ULTRA-SONIOUE
TUBULAIRE

La presente invention concerne une unité modulaire ==

ot -

)

reacteur ultrasonique tuoulaire ainsi que les diverses assoClations ces <.:ies
unites en vue de former des multiréacteurs adaptés a chaque :voe
d'application particuliere,

Dans l'etat actuel de la technique on connait divers diSPDOSiTLis

ultrasoniques destines a realiser le traitement des liquides. Il s zzit

]

o

10 orincipalement de dispositifs issus de la technologie du nettovage »par
' ultrasons et generalement agences sous forme de cuves metalliques ce
faible epaisseur au fond desquelles sont fixeés une pluralite ¢'emetteurs.

La mise en vibration du fond de la cuve induit dans le liquice

~contenu le phenomene de cavitation dont l'intensite deécroit a mesure cu'on
> s'eloigne de la source, en l'occurence le fond de la cuve.

On connait egalement une technique dite & double diapnrag-
mes en opposition, qui, tout comme la technique de nettovage preci:se,
consiste a disposer un certain nombre d'émetteurs sur deux plaques de toie
mises en regard a une distance comprise entre [,5 et 4 mm. appeee

20 distance de couplage. On fait ensuite passer le liquide a traiter entre ies
deux plaques emissives.

Une autre configuration utilise une pluraliteé d'émetteurs :.\es
a la peripherie d'un tube metallique. Cette configuration permet certes ca
traiter en passage mais presente les inconvénients de nécessiter un grand

25 nombre d'émetteurs, de ne pas offrir Ila possibilité de depasser le niveau
d'amplitude couramment obtenu en technique de nettoyage et impose e
remplacement complet du systeme en cas d'usure du tube de traiterment en
contact avec le produit traite.

Toutes les techniques connues se ramenent en fait a zes

30 techniques de nettoyage par ultrasons ou les émetteurs sont cirectement
fixes a des diaphragmes metalliques, tubes ou fonds de cuve.

On connait enfin les sondes experimentales de labora‘oire
dites sondes ultrasoniques pien connues par exemple sous le nom 2o

35
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(MC) | (MC) | _
Sonifier (BRANSON) ou Vibraceil (SONIC'S et MATERIALS). Ce type

d'appareils permet de traiter de faibles volumes ou de faibles debits.

La présente invention a pour but de proposer un reacteur

ultrasonique tubulaire base sur le principe de la resonnance mecanique pour

) propager de fagon coherente a partir d'un nombre d'emetteurs reduit des

vibrations ultrasoniques destinees au traitement des fluides traversant ledit
reacteur.

Conformément a la presente invention, cet objectif a pu étre

atteint par la mise au point d'une unite modulaire de reacteur caracterisee

10 en ce qu'elle comprend un corps metallique tubulaire de surface interieure

cylindrique et de section droite circulaire, ouvert a ses deux extrémites

d'al.imentation et d'évacuation, en ce que la surface exterieure dudit corps

métallique tubulaire présente, au voisinage de la zone nodale; une couronne

coaxiale audit tube et faisant saillle-radialement, et en ce qu'au moins un

|5 convertisseur ultra-sonique est agence radialement et de fagon solidaire de

ladite couronne a la périphérie de cette derniere, la frequence dudit

convertisseur etant egale a la fréquence de vibration de ladite couronne et

a la fréquence de vibration longitudinale dudit corps metallique tubulatre.

D'autres caracteristiques et avantages de l'objet de la

20 présente invention apparaitront a la lecture de la description detaillee

faite ci-apreés notamment en reférence aux dessins annexes illustrant un

certain nombre de modes de realisation particuliers, dessins sur lesquels :

- la figure 1A représente une vue de cote d'une unite modulaire de reacteur

\ selon l'invention,
22 . la figure 1B réprésente une vue de face de l'unite modulaire de reacteur

de la figure lA,
- la figure 2 represente un multi-reacteur en ligne comportant plusieurs

-

uniteés modulaires de reacteur selon l'invention associe a un convertisseur

unique,
30 _ |a figure 3 represente un multi-reacteur en ligne comportant une

pluralité d'unités modulaires de reacteur associées a trois convertsseurs

distincets,

35
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- la figure &4 represente un multi-reacteur en ligne comprenant une seule
unite modulaire dissymetrique au niveau de la prolongation de la partie
tubulaire dudit reacteur,

- la figure 5 represente un autre mode de realisation d'un multi-reacteur
en ligne associant diverses unites modulaires a plusieurs convertisseurs, et
- la figure 6 represente une unite modulaire dont la couronne est rapportee
sur le corps metallique tubulaii'e. par exemple par emmanchement a force,
- la figure 7 represente une unité modulaire utilisant un élément tubulaire
interieur couple 'a ladite unite au voisinage des ventres d'amplitude
longitudinaie (noeud de contrainte).

Tel que represente sur les figures 1A et [B illustrant
respectivement une vue de cdte et une vue de face de l'unité modulaire de
reacteur |0 selon l'invention, on constate que ladite unité est principa-
lemement constituee de trois e€léments caractéristiques essentiels. L'unité
|0 comprend tout d'abord un corps metallique tubulaire 12 presentant une
surface interieure 14 cylindrique et de section droite circulaire. Le corps
metallique tubulaire 12 est ouvert a ses deux extrémites, c'est-a-dire
respectivement a son extrémité d'alimentation 16 et a son extrémite
d'evacuation 18. Le flux des matieres et/ou des reéactifs a traiter s'écoule
donc dans le sens de la fléche allant de l'extrémite 16 vers |'extrémite |8.
Ces deux extrémites d'alimentation et d'evacuation 16, 1|8 seront associees
a des conduits d'alimentation et d'eévacuation eux-mémes éventuellement
munis de pompes de circulation. Le reste de l'installation n'est pas
représente etant donne qu'il fait appel a des organes tout a fait classiques
bien connus de I'homme du métier.

L'unite modulaire |0 comprend également sur la surface
extérieure du corps metallique tubulaire 12, au voisinage de la zone nodale
de cette derniere, une couronne 20 coaxiale audit tube, ladite couronne
faisant radialement saillie vers l'exterieur de ia surface libre du corps
tubulaire 12.

Enfin, l'unite modulaire 10 comprend au moins un convertis-

seur ultra-sonique 22 qui est agenceé radialement et de fagon solidaire de
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ladite couronne 20 & la périphérie de cette derniére. Conformément a la
présente invention la fréquence dudit convertisseur 22 est egale a la
fréquence de vibration de ladite couronne 20 et a la frequence de vibration
longitudinale du corps métallique tubulaire 12.

Dans la pratique on utilise comme convertisseur ultra-sonique
22 un convertisseur classique, par exemple du type a excitation piezo-
electrigue. [ peut par exemple étre du type « Triplet de Langevin » tel que
cela se trouve décrit dans I'ouvrage High Intensity Ultrasonics de B. BROWN
et J.E. GOODMAN, Editions ILIFFE BOOKS LIMITED, LONDON, 1965,
Chapitre 4.

Sur le mode de réalisation particulier décrit et représente aux
figures 1A et 1B, la couronne coaxiale 20 est usinée dans la masse du corps
métallique tubulaire 12. Dans ce type de réalisation, la couronne 20 se
raccorde a la surface extérieure du corps tubulaire 12 par l'intermediaire de
congés de raccordement 24. On observera que le corps metallique tubulaire
12 présente, sur le mode de réalisation décrit, une longueur égale a une
demi-longueur d’onde pour la fréquence que I'on désire utiliser. |l est a noter
a ce propos que la fréquence de la vibration ultra-sonique delivree par

I'’émetteur ou le convertisseur 22 sera généralement comprise entre 5 et 100

kHz. Dans ce mode de réalisation particulier la longueur du corps metallique

tubulaire est rigoureusemen't égale a une demi longueur donde de Ia
fréquence de la vibration ultra-sonique. |l est cependant parfaitement
possible, dans le cadre de la présente invention, d’avoir recours a une partie
métallique tubulaire de plus grande dimension, se prolongeant par exemple
d’'un ou des deux cotés de la couronne coaxiale 20 par une longueur égale a
un multiple entier de demi longueur d’'onde de la frequence délivrée; la liaison
de cette partie métallique avec l'unité modulaire pouvant par exemple étre
réalisée au niveau des ventres d’amplitude longitudinaux (noeuds de
contraintes) au moyen de filetages, emmanchements a force, soudures ou
analogue ou bien encore étre usinée dans la masse.

On rappellera a ce propos que les diametres intérieur et

extérieur de la couronne 20, le diameétre intérieur de la couronne 20
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corresponcant par zilieurs zau diametre intérieur du COrps metaingue

P

tuoulaire 12, geterminent ia ireguence radiaie ce certte COUronnNe TI2X:

-
—r
& b 3

(‘D

2L. En renvancne & iongueur du corps mertallique tubulaire Cu

(b
()
.J

4 -

fone
-

A—
' N\

chotsit en multuple ce demi longueur d'onde determine la Irequen
longitudinaie ce l'ensempie cu reacteur.

Dans ie mode ce realisation particulier decrit aux figures i<
et |5 on utulise un seul convertisseur ou emetteur 22 Qqui peut érire
indifferemment du type electrostrictif, magnétostrictif, électrocapacitif, ou

encore plus habituellement piézo~électrique . Le convertisseur 22 est iixe

‘& la peripherie de la couronne 29 de preference au niveau d'un menlat 24

agence de maniere a assurer une parfaite mise en contact de l'émetteur 22
~

avec ia couronne Z7. La lizison mecanique entre ces deux organes est

notamment assuree de fagon avantageuse par l'intermediaire d'un gouion ou

organe anajogue 28.

En ce qui concerne la frequence de la vibration ultra-sonique
delivree par le convertisseur 22 de |'unité modulaire de réacteur |7 selon
I'invention il y a lieu de preciser que les diametres intérieurs et extérieurs
respectivement dj et do de la couronne 20 peuvent étre determines de
fagon classique par I'homme du metier en relation avec ladite fréequence ae
vibration delivree par {‘emetteur. Dans le cas d'une couronne 20 presentant
par exemple une epaisseur de l'ordre de |5 mm, les diametres intérieurs et
exterieurs de cette derniere sont déterminés en fonction de la iréquence de
vibration F conformement a la relation :

e _ _ C. 108
dj - da ’ 7_C
2

ou C represente la vitesse du son, en cm par seconde, associee au metai
dans lequel est realisee ladite couronne 20.

On peut citer par exemple une couronne realisée en alliage
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d'aluminium excitee 3 partir c¢'un emetteur

pl@ZO@iECL .
diamertre 35 mm. Dans ce cas de figure ia couronne aur

Ga iy
{

37 mm. un diametre extérieur de {35 mm pour un diamertre ;nteriecr ceo

I v W & W vt & St

d Jne

mm pour respecter !a frequence de 27 kHz déiivree par '

La vibration produite par le ou par les convertisseur(s) 22 provogue :3 mise

en vibration radiale de la couronne 20, qui, en méme temps, provogue ia

mise en vibration longitudinale de la partie tubulalre en multiple ce dem;
longueur d'onde du corps metallique tubulaire |2. La phase de compression

ce la couronne 25 correspond & la phase de dilatation longitudinaie cu

corps tubulalire 12, et la dilatation de la couronne 20 correspond a la pnase

de compression longitudinale du corps tubulaire [2. Pour obtenir un

tel
resultat on rappellera que la couronne coaxiale 20 doit étre situee auy

voisinage du plan nodal du corps tubulaire 12. Ainsi, le réacteur selon

l'Invention utilise la vibration radiale du diametre interieur de la couronne
20 pour mettre en cavitation un liquide quelconque a traiter, qui se trouve

debité en continu au travers du diametre intérieur du corps tubulaire
metallique |2,

Ainsi, tout liquide, tout gaz, tout colloide ou encore toute
autre matiere a traiter doivent étre par des moyens clasanues non

representes débités au travers du dnametre Interieur (4 du corps metalhque
tubulaire 12 du reacteur |0,
.

La figure 2 représente un réacteur ultra-sonique

ﬂ|¢1

\1“

est
obtenu par coupage en série d'une pluralité d'unités modulaires de réacteyur

10 tel que represente aux figures [A et |B. Dans le mode de realisation de
la figure 2, on a regroupé trois unités modulaires |0 de maniere & former
un multi-réacteur en ligne, mais en n'utilisant qu'un seul convertisseur
ultra-sonique 22. Ainsi un tel ensemble peut étre réalisé monoblo¢c ou par
llaisons rigides desdites unités modulaires au niveau des ventres d'ampii-
tude longitudinaux.

Il est egalement possible, tel que cela se trouve (liustre 2 la
figure 3 de realiser un multi-reacteur en ligne par association de plusieurs
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unites modulaires de reacteur |0 couplees a une pluralite de convertisseurs
22. Dans le mode de reaiisation particulier decrit, on utilise trois unites
modulaires completes equipees chacune de leur convertisseur 22, ces unites
compietes etant disposees aux deux extrémites et au centre du reacteur
tubulaire. On obpservera qu'entre ‘chacune de ces unités modulaires i
compietes en demi iongueur d'onde, on a interpose un ensemble constitue |
par un corps metallique tubulaire |2 egalement en demi longueur d'onde se
prolongeant a sa peripherie par une couronne coaxiale 22. Ceci revient
egalement a une association d'unites modulaires de reacteur précédemment
decrites dont certaines sont en demi longueur d'onde et d'autres en
longueur d'onde entiere. '

Le fonctionnement de ce type de reacteur en ligne est
identique au fonctionnement des unites modulaires préecedemment décrites.
Dans la meme pnhase du mouvement vibratoire, on observera donc pour les
differents elements associes des etats simultanés, de proche en proche. en

compression et en dilatation.

Lorsque le reacteur ultra-sonique en ligne comprend plusieurs
émetteurs ou convertisseurs ultra-soniques 22, ces derniers peuvent étre
avantageusement alimentes en parallele par un méme générateur. |l
convient cependant de prendre la precaution d'inverser la polaritée des
emetteurs de rang pair par rapport aux emetteurs de'rang impair, ceci dans
le but de respecter les inversions de phases qui se produisent a chaque demi
longueur d'onde.

Le mode de réalisation particulier représenté a la figure &
comprend une couronne radiale 20 qui va exciter en serie une longueur de
corps metallique tubulaire prolongeant la partie tubulaire de |'élement
modulaire central de part et d'autre de ce dernier. On observera que la
longueur des tubes de chacun des deux cdteés de |'unité modulaire centrale
est egalement realisee en un muitiple entier de demi longueur d'onde. Les
dits tubes peuvent par exemple étre vissés ou emmanchés i force a l'unite
modulaire au niveau des ventres d'amplitude longitudinaux. [| n'est pas
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necessaire d'avoir recours a une disposition symetrique. Tel que cela se
trouve illustre a la figure 4, il peut étre avantageux en fonction ces
applications particulieres envisagees de prevoir une zone tubulaire plus ou
moins longue en amont ou en aval de la zone de vibration ultra-sonique
intense. Dans la pratique, on aura recours a un multiple de demi longueur
d'onde generalement compris entre | et 10, muitiple choisi en fonction du
matériau dans lequel on réalise le réacteur, en fonction des produits a
traiter et bien sir, de la nature et des conditions de la reaction mise en jeu
au sein du reacteur. Il peut par exemple étre avantageux, comme cela se
trouve illustre sur la figure 4, de prevoir une entrée d'alimentation
relativement proche de la zone intense de cavitation, ce qu: permet de
communiquer rapidement l'energie necessaire 3 |'initiation de la reaction
qui peut se prolonger dans la partie tubulaire avale du reacteur, i.e. dans
une zone soumise a une cavitation ultra-sonique de moins grande puissance
et de moins grande amplitude.

L'homme du metier choisira, en fonction de ['application
particuliere, la longueur adaptee dudit corps meétallique tubulaire 12 en
respectant toutefois une longueur egale a un multiple entier de demi
longueurs d'onde de la frequence de la vibration ultra-sonique délivrée par

‘le ou les convertisseurs 22.

La figure 5 illustre un dernier mode de realisation dans lequel
on a recours a plusieurs couronnes radiales 20 qui vont exciter en série une

longueur de tube qui, en I'espece est en demi longueur .d'onde, mais qui
bien entendu peut egalement étre constitué par de plus grandes longueurs
de tubes reéalisées en multiple entier de demi longueurs d'onde. Le principe
de fonctionnement reste rigoureusement identique.

La figure 6 represente une variante d'une unité modulaire de
reacteur selon l'invention. Conformément a cette variante, au lieu d'étre
usinee dans la masse, la couronne coaxiale 20 et le corps tubulaire
metallique 12 sont realiseés separément. Ceci permet de choisir un materiau
d'excellente propriété accoustique tel qu'un alliage d'aluminium et/ou de
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titane, pour la fabrication de la couronne 20, et d'avoir recours a

un autre materiau presentant une plus grande résistance a l'erosion ae
cavitation ultra-sonique pour la fabrication de la partie tubulaire
metallique 12 a l'interieur de laquelle circule le liquide & traiter. On
pourra ainsi realiser la partie tubulaire l2 en un acier special tel qu'un
acler inoxydable. En outre, la surface interieure 14 du réacteur tubulaire
sera avantageusement munie d'une couche de protection contre l'érosion
par cavitation, par exemple d'une couche céramique, métallique dure ou
encore ceramometallique. Dans ce mode de réalisation de la figure 6. la
couronne est rendue solidaire de la partie tubulaire par un moyen
mecanique approprieé assurant une liaison solide et homogene. Une telle
liaison rigide absolument indispensable pour réaliser i'unité modulaire de
reacteur selon l'invention, peut par exemple étre obtenue par des moyens
mecaniques tels qu'un vissage, un blocage, ou encore un emmanchement &
force. On peut egalement avoir recours a d'autres moyens non mécaniques,
tels que des collages, soudages ou analogues.

- La figure 7 represente une autre variante d'une unitée
modulaire de réacteur selon l'invention. |

Conformement a cette variante, l'unité modulaire de reacteur
est agencee de maniere a recevoir a l'intérieur un élément tubulaire 30
accorde a la frequence de I'émetteur 22, vibrant & partir du mode axial par
serrage de ses deux extremités 32,34 au voisinage des ventres d'amplitude
(noeuds de contraintes) longitudinale de ladite unité. -

Dans ce mode de realisation, ledit élément tubulaire 30 est
serre entre deux pieces elles-mémes accordées a la fréquence de |'émertteur
et pouvant étre, par exemple, des corps métalliques tubulaires 36 et 318 tels

que decrits sur la figure 4,

L'élément tubulaire rapporté 30, sera avantageusement agence
avec des portées soignées (i.e. 45°) pour assurer un parfait centrage et un
bon couplage avec les elements 36 et 38 le serrant a chacune de ses
extrémités 32 et 34, On notera, tel que deécrit sur la figure 7, un jeu 40
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aveC {e diamerre :nterieur de {'unite modulaire permettant les lidres
expansion e: compression radiales ce l'element tuoulaire 37 & ['.ntsrievus
cuquel circule le fiuice a traiter.

Ainsi. ies wunites modulaires de reacteur selon [|':nvent:or.
peuvent €tre urtilisees pour le traitement de tous types de liquice. gacC.
colioide. etc. debitant de ifacon naturelle ou forcee a travers le diametre
inteérieur des reacteurs. [l convient egalement de noter qu'un flux de liquide
exterieur pourrait étre simultanement traite par la cavitation provoque par
la vibration exterieure des couronnes 20, c'est-a-dire que l'on pourrai:
traiter simultanement deux flux de liquides differents, l'un passant a
I'interieur du reacteur, l'autre s'ecoulant a la peripnerie exterieure.

Les appiications industrielles de ce type de reacteurs son:
nombreuses : on citera par exemple a titre d'illustration les applications
sulvantes
- activations de réactions chimiques (Grignard, Barbier, etc.)

- desagglomeration et lavage de poudres metalliques, céramiques ou
minerales

- traitement de minerails

- moulllage et dispersions de pigments, colorants

- dissolution acceléree de gaz

- degazage

- homogeneéisation de produits

- nettoyage de fils

- emulsification, etc.
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REVENDICATIONS

1) Unite modulaire de reacteur pour le traitement ultrasonique

en continu de matieres et/ou de reactifs, caracterise en ce qu'elle
comprend un corps metallique tubulaire (12) de surface intérieure (l4)
cylindrique et de section droite circulaire, ouvert a ses deux extrémites
d'alimentation (26) et d'evacuation (18), en ce que la surface exteérieure
dudit corps meétallique tubulaire presente, au voisinage de la zone nodale,
une couronne (20) coaxiale audit tube et faisant saillie radialement, et en
ce qu'au moins un convertisseur ultra-sonique (22) est agence radialement
et de facon solidaire de ladite couronne a la pheripherie de cette derniere,
la fréquence dudit convertisseur (22) etant egale a la frequence de
vibration de ladite couronne (20) et a la fréquénce de wvibration
longitudinale dudit corps metallique tubulaire (12).

2) Unite modulaire de reacteur selon la revendication |,
caracterise en ce que la longueur dudit corps metallique tubulaire (12) est
egale a un multiple entier de demi longueur d'onde de la frequence de la
vibration ultra-sonique emise par ledit convertisseur (22).

3) Unite modulaire de reacteur selon l'une des revendications

| et 2 caractérisé en ce que la fréquence de la vibration ultra-sonique

delivree par ledit convertisseur (22) est comprise entre 5 et |00 kHz.

4) Unite modulaire de réacteur_ selon l'une des revendications
| a 3, caracterise en ce que ledit convertisseur ultra-sonique (22) est fixe a
la pheripherie de ladite couronne (20) au niveau d'un meplat agence de
maniere a assurer un parfait couplage du convertisseur (26) avec la
couronne, la liaison mecanique etant assurée par l'intermédiaire d'un
goujon (28), -

5) Unite modulaire de reacteur selon l'une des revendications
| 3 4, caractérisee en ce que ladite couronne (20) est usinee dans la masse
metaliique du corps tubulaire (12).

6) Unite modulaire de reacteur selon l'une des revendications
| a 4, caracterisee en ce que ladite couronne (20), est rapportee sur ledit

corps metallique tubulaire (12) par tout moyen assurant une liaison rigide.
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7) Unité modulaire de réacteur selon la revendication 6,
caractérisée en ce que ladite couronne (20) est réalisée en un alliage
d’aluminium et/ou de titane, et en ce que ledit corps métallique tubulaire (12)
est réalisé en acier inoxydable.

8) Unité modulaire de réacteur selon l'une des revendications 1 a
7. caractérisée en ce que la surface intérieure (14) du réacteur tubulaire est
munie d’une couche de protection contre I'érosion par cavitation du reacteur,
ladite couche étant constituée par un revétement céramique, métallique dur
ou céramometallique.

9) Unité modulaire de réacteur selon I'une des revendications 1 a 6
caractérisée en ce qu’'un élément tubulaire (30) est rapporté a lintérieur de
ladite unité par tout moyen de serrage, au voisinage des ventres d’amplitude
longitudinale de ladite unite.

10) Réacteur ultra-sonique, caractérisé en ce qu'il est realise par
couplage en série d’'une pluralité d’'unités modulaires de reacteur (10) selon
I'une des revendications 1 a 9, de maniére a créer un multi-réacteur en ligne.
11) Réacteur ultra-sonique selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu'il comprend plusieurs convertisseurs (22) alimentés en parallele par le

méme genérateur.
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