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Résumé :

On présente une étude de 1’écoulement, stationnaire a
grande échelle, généré par la propagation d’ondes ul-
trasonores au sein un fluide visqueux. La dissipation
de I’énergie acoustique de l’onde ultrasonore au sein
du fluide porte le nom d’ « Eckart streaming [1]. Se-
lon la théorie de Lighthill (1978) [2], cet effet non li-
néaire peut étre décrit par une force volumique acoustique
dans I’équation qui régit I’écoulement du fluide a savoir
I’équation de Navier Stokes incompressible. Aprés avoir
déterminé le champ d’intensité acoustique de la source
ultrasons par I’intégrale de Rayleigh, celle-ci est implé-
mentée dans un code aux éléments finis COMSOL afin
de caractériser 1’écoulement du fluide. Les résultats nu-
mériques sont comparés avec les résultats expérimentaux
de Moudjed (2013)[3] .

Abstract : In this paper, the stationary flow induced at
large scale by the propagation of ultrasonic waves in a
viscous fluid has been studied. More precisely, the acous-
tic streaming under concern is the Eckart streaming which
appears during the bulk wave propagation. In order to des-
cribe the fluid flow, impressible Navier-Stokes equations
with a steady body force were solved using the industrial
FEM code (COMSOL). The acoustic intensity was first
calculated using the Rayleigh integral. The numerical re-
sults were compared to the experimental results obtained
by Moudjed (2013).
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1 Introduction

L’étude de I’acoustic streaming généré par la propagation
d’ondes ultrasonores dans un fluide a fait I’objet de nom-
breux travaux [1,2,3 ]. Dridi et al. (2008) [4] ont étudié la
stabilité de I’écoulement se développant au sein d’une ca-
vité 3D diérentiellement chauffée. Charrier-Mojtabi et al.
ont étudié I'influence de 1’acoustic streaming sur la sé-
paration des especes en microgravité, (2012) [5]. Dans
le but de développer les travaux de Charrier-Mojtabi et

al.[5], nous nous intéressons dans le présent travail a la
caractérisation de I’écoulement isotherme induit par un
faisceau d’ondes ultrasonores. On résout pour ceci les
équations de Navier Stokes avec un terme de force vo-
lumique acoustique dont 1’expression est donnée par :
foc(z,y,2) = %Iac(z, Y, Z) ol g, est le facteur d’at-
ténuation acoustique en amplitude de I’onde. Pour I’eau
Qg est de lordre de 0.01 a 2Mhz. Dans le présent tra-
vail, pour une fréquence de 2 MHz et une puissance de la
source ultrasons de 1.4W, I, est calculée en utilisant I’in-
tégrale de Rayleigh a I’aide d’une intégration numérique.
On détermine ensuite le champ de vitesses du fluide en
2D et 3D a I’aide du logiciel COMSOL, pour une source
circulaire de 29 mm de diametre en vue d’une comparai-
son avec les résultats expérimentaux obtenus par PIV de
Moudjed [3].

2  Géométrie et formulation mathématique

2.1 Configuration géométrique

On considere la configuration expérimentale de Moudjed
[3] a savoir une cavité de taille Lx=180mm , Ly=160mm,
Lz=755mm (fig. 2.1). On place le transducteur circulaire
au centre du plan vertical z=0. On étudie I’écoulement en
séparant les zones de champ proche et champ lointain par
une plaque intercalaire laissant passer ’onde acoustique.

Paroi

absorbante
Transducteur en (Lx/2 ; Ly/2)
intercalaire
Zone de champ Zone de champ
proche lointain
y z=[0,300mm] z=[300,755mm]
; e  —

z
Figure 2.1 : Configuration expérimentale
La cuve est ainsi décomposée en deux parties distinctes :
la premiere partie est la zone de champ proche de z =0 a

275 mm (Lz1=275mm) ; la seconde partie est la zone de
champ lointain de z=300 a 755 mm (Lz2=455mm) (Fig.
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2.1). Cette seconde partie distincte de la premicre sera re-
présentée par z variant de 0 a 455 mm dans nos calculs.

2.2 Formulation mathématique

Les ondes ultrasonores se propageant au sein d’un fluide
visqueux génerent un écoulement stationnaire a grande
échelle appelé «acoustic streaming ou Eckart streaming».
On adopte la formulation déterminée par Lighthill [2] .
Les équations régissant le probléme sont 1’équation de

continuité (1) et I’équation de Navier-Stokes (2) :

)
o= —a (pvi)(1)
7 7 — o 2 i
% +vige] = — 52 + pm + pfi(2)
Lightill [9] expriment alors la force acoustique :

Jac = 20;“ ac(3) avec loe = Pac-Uqc-

Pac €t Uqe sONt respectivement la pression et la vitesse
acoustique. Pour les conditions aux limites, on délimite
le domaine 3D par 5 parois rigides ou la vitesse est nulle
et une surface libre en y=160mm.

3 Simulations numériques et comparai-
son avec les résultats expérimentaux de
Moudjed

3.1 Champ proche en 2D

Compte tenu de la bonne directivité du faisceau on peut
décrire le rayonnement acoustique du transducteur dans
une zone restreinte de la cavité. On exprime la force
acoustique dans la zone Ly=30mm*Lz=275mm, selon
une discrétisation de 110*110 points. On trouve res-
pectivement les maximas fqc . (Y, 2) maz = 1N /m? et
faew(Ys 2)maz = 0.25N/m? . On ajoute la contribution
de la gravité a la force volumique fy. (Y, 2) . On injecte
alors les 2 forces : fior,y(y,2) = 2Oj:“CIaqy(;g, z) — pg et
facz(y,2) = %Iac,z(y, z) sous COMSOL.
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Figure 3.1.1 : fac.(y,2) pour Pac=1.4W en champ
proche.

Sur la Figure 3.2 on représente 1’évolution de la norme
de la vitesse du fluide dans le plan x=Lx/2. Les vitesses
maximales obtenues numériquements sont comparée
avec celles obtenues expérimentalement [3] tableau 1
ci dessous.

écart
8.2%

Fig
(3.1.2)

Vmax exp. (m/s)
0.0110

Vmax num. (m/s)
0.0101

Tableau 1 : Comparaison numérique et expérimentale
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Figure 3.1.2 : Champ de vitesse dans le plan x=Lx/2

Sur la Figure (3.1.2), on représente ci-dessous la norme

NCAORECH)
pour des valeurs de z fixées soient : z=[50 mm (Fig
3.1.3);100 mm (Fig 3.1.4);200 mm (Fig 3.1.5)]. Le ta-
bleau (2) montre un bon accord entre nos résultats numé-
riques avec ceux de Moudjed[3].

du champ de vitesse totale ||v(y)|| =
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Figure 3.1.3 : Champ de vitesse pour z=50 mm
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Coupe transversale (Oy) en z=100 mm
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Figure 3.1.4 :Champ de vitesse pour z=100 mm

Coupe transversale (Oy) en z=200 mm
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Figure 3.1.5 :Champ de vitesse pour z=200 mm

cas | Vmax exp. (m/s) | Vmax num. (m/s) | écart
(a) 0.008 0.0107 25%
(b) 0.0105 0.0142 26%
© 0.0110 0.0157 30%

Fig Vmax exp. (m/s) | Vmax num. (m/s) | écart
(3.1.3) 0.0032 0.0035 8.6%
(3.1.4) 0.0051 0.0055 7.6%
(3.1.5) 0.008 0.0073 9 %

Tableau 2 : Comparaison numérique et expérimentale

3.2 Champ lointain

On réalise ici une simulation numérique en 3D.L’ intensité
acoustique est donnée par la forme analytique en champ
lointain. Le maillage utilisé est composé d’éléments té-
traédriques avec 250 000 degrés de liberté. Sur la Figure
3.2.1, on représente 1’évolution de la norme de la vi-
tesse totale le long de 1’axe du transducteur (x=Lx/2;
y=Ly/2 et z variant de 0 a Lz=455mm) pour différents
temps allant de t=20s & t =200s par pas de 20s. On voit
que toutes les courbes se superposent. Le régime station-
naire est donc atteint pour ce cas. A partir de la figure
3.2.1, on représente la norme du champ de vitesse total :

o)l = y/v2(y) 4+ v2(y) pour les valeurs de z fixées :

z=[111 mm (a) ;250 mm (b) ;340 mm (c)] . Les résultats
sont comparés avec les résultats expérimentaux de [3].

Tableau 3 : Comparaison numérique et expérimentale
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Figure 3.2 : Champ de vitesse le long de 1’axe du trans-
ducteur en champ lointain

Conclusion :

La comparaison avec les résultats expérimentaux de [3]
nous permet de tirer les conclusions suivantes. L' écoule-
ment tend vers un état stationnaire pour le cas étudié. On
trouve un bon accord entre nos résultats et ceux de [3] en
champ proche. Par contre, en champ lointain 1’écart de
30% pourrait s’expliquer par une discrétisation spatiale
du domaine pas assez fine et une incertitude sur les me-
sures expérimentales. La polyvalence du code acoustique
( géométrie et fréquence de la source) nous permet de
travailler sur une grande diversité de modeles. La déter-
mination du champ de force acoustique a partir du champ
d’intensité en tout point du domaine, nous permet éga-
lement d’envisager le calcul pour des faisceaux moins
directifs.
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