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Résumé :

On étudie l'influence d’une onde ultrasonore (Eckart streaming) sur la séparation des especes d'un fluide
binaire. Dans certaines conditions, ['onde ultrasonore peut induire un champ de vitesses stationnaire a
grande échelle. Si le transducteur dans la cellule est convenablement placé, on peut générer un écoulement
monocellulaire et obtenir une séparation des especes du mélange. On étudie analytiquement (écoulement de
type paralléle) et numériquement, l'écoulement de convection mixte généré par l'Acoustic Streaming au sein
d'une solution binaire remplissant une cavité horizontale soumise a un gradient thermique vertical et placée
dans le champ de pesanteur. Les deux parois horizontales, imperméables a la matiére, sont maintenues a des
températures constantes et différentes. Les parois verticales sont adiabatiques et la paroi opposée a celle
contenant le transducteur est parfaitement absorbante. L'écoulement généré par l'action des ondes
ultrasonores se combine alors a celui genéré par le gradient thermique. On dispose ainsi a [’aide de ce
dispositif, de deux parametres de controle indépendants pour agir sur la séparation des espéces qui sont le
parameétre acoustique A et le nombre de Rayleigh, Ra. Le probleme étudié dépend de sept nombres
adimensionnels. Pour différentes valeurs du parameétre acoustique A et de [’épaisseur relative de la source
acoustique & on étudie influence de Ra sur la séparation, le nombre de Lewis, Le, de Prandtl, Pr et le
facteur de séparation Q) étant fixés. Les résultats analytiques sont corroborés par les résultats de

simulations numériques directes.

Abstract :

An analytical and numerical study of the influence of acoustic streaming on species separation of a binary
mixture in the gravity field is presented. A rectangular cell filled with binary fluid is submitted to an
ultrasonic propagating wave along a portion of one of its vertical wall while the opposite wall is perfectly
absorbing wall. A temperature gradient is applied between the two horizontal walls. The unicellular flow
induced by the Eckart streaming may lead to significant species separation. Thus, using this device, two
control parameters influence the species separation that are acoustic parameter A and the Rayleigh number,
Ra. In a first part, the hypothesis of parallel flow is used to determine the analytical solution which
describes the unicellular flow and the separation is calculated analytically function of the acoustic
parameter, A, the acoustic beam width, & the Rayleigh number, Ra, the Lewis number, Le and the Prandtl
number, Pr. Theses analytical results are corroborated by direct numerical simulations.

Mots clefs: Acoustic streaming, thermo-gravitation, thermodiffusion, Soret effect, separation des espéces

1-Introduction

La propagation d’ondes ultrasonores dans un fluide peut induire un écoulement stationnaire a grande échelle :
ce phénoméne est appelé «acoustic streaming » (Lighthill [1], Eckart[2]). On distingue deux types

d’acoustic streaming : Le Rayleigh streaming et I’Eckart streaming. Lei et al. [3], 2006, ont effectué
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une étude afin d’analyser la convection qui se développe dans une cavité 3D soumise a un gradient
horizontal de température et des ondes ultrasonores longitudinales. Les auteurs se sont intéressés au
« Rayleigh streaming » ou les tensions de Reynolds agissent dans les couches limites acoustiques se
développant le long des parois de la cavité. Dridi et al. [4], 2008, ont étudié « 1I’Eckart streaming » en cavité
tridimensionnelle. Le mouvement est alors créé au sein du fluide par les tensions de Reynolds qui résultent
du passage de I’onde acoustique. L’étude de I’influence de I’acoustic streaming sur la séparation des espéces
a été traitée par Charrier-Mojtabi et al. [5], 2012. Les auteurs ont considéré une cavité rectangulaire en
microgravité. Dans une premicre partie, pour une cellule de grand rapport d’aspect, ils ont déterminé
analytiquement la solution correspondant a 1’¢écoulement monocellulaire, seule configuration ou la séparation
peut exister. IIs ont déterminé I’influence du parameétre acoustique A, 1’épaisseur relative de la source
acoustique € et du nombre de Schmidt Sc sur la séparation. Les résultats sont en trés bon accord avec les
résultats obtenus numériquement en utilisant le logiciel COMSOL. Dans une deuxiéme partie, une étude de
stabilité¢ linéaire de 1’écoulement monocellulaire a été effectuée. Les auteurs ont montré que la solution
unicellulaire perd sa stabilité via une bifurcation de Hopf pour toutes les valeurs de g, excepté pour la valeur
de €=0.5.

Dans le présent travail, on reprend 1’étude menée par Charrier-Mojtabi et al. [5], dans le champ de pesanteur.
On se propose d'étudier analytiquement (écoulement de type paralléle) et numériquement, 1'écoulement de
convection mixte généré par I'Acoustic Streaming au sein d'une solution binaire remplissant une cavité
horizontale soumise a un gradient thermique vertical et placée dans le champ de pesanteur. L'écoulement
généré par l'action des ondes ultrasonores se combine alors a celui généré par le gradient thermique. On
dispose ainsi, par ce procédé, de deux parameétres de controle indépendants pour agir sur la séparation des
especes, contrairement aux colonnes thermo-gravitationnelles, verticales (TGC), utilisées par de nombreux
auteurs[6],[7],[8].

2-Formulation mathématique

On considére une cellule rectangulaire horizontale, de hauteur H et de largeur L, avec B=L/H >>1. La cellule
est remplie d’un fluide binaire et placée dans le champ de pesanteur g=-ge, (cf. fig. 1). Une onde
ultrasonore est générée au niveau de la paroi gauche sur une hauteur relative e&=Hy, /H a partir de z=H ( i.e du
haut de la cellule). La paroi opposée est parfaitement absorbante. De plus on suppose que le faisceau associé
a ’onde ultrasonore est parfaitement uniforme Les parois horizontales sont maintenues respectivement a

T=T pour la paroi du bas et T=T, pour la paroi du haut ( a priori T;>T,). Les équations régissant le probléme
sont écrites dans le cadre de I’approximation de Boussinesq et en tenant compte de ’effet Soret.

Le systéme adimensionnel d’équations régissant le probléme est donné par :

OV =0
DV - - 257
E:‘DP*‘AGCX +RaPr(T+yC)e, +Pr°V
~ M
aT, V.OT =0°T
ot
%€ voc=1(me-o)
ot Le

avec &=1 pour zO[1-¢,1] et =0 pour zO[0,1—¢[.

Dans ce systéme d’équations, 14 , P, T et C représentent respectivement les champs de vitesses, de pression,
de température et de fraction massique du constituant le plus lourd. Le probléme considéré dépend de 7
paramétres adimensionnels qui sont : le paramétre acoustique A, le nombre de Rayleigh, Ra, le nombre de
Prandtl, Pr, le facteur de séparation, ¢ , le nombre de Lewis, Le, 1’épaisseur relative de la source

acoustique . €et le rapport d’aspect longitudinal de la couche B=L/H. Le paramétre acoustique
A=aU. H’/a* ou a le coefficient d’atténuation de 1’onde ultrasonore, U, est I’amplitude d’oscillation de la

vitesse acoustique, et V est la viscosité cinématique du fluide, le nombre de Rayleigh est donné par:
2
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Ra = (gBH’AT / (va), le nombre de Lewis est le rapport de la diffusivité thermique du fluide binaire sur le

coefficient de diffusion de Fick, Le=a/D , le facteur de séparation est donné par:

P=-B:/B.)(Dr /D )C;(1-C;) ouC, est la fraction massique initiale du constituant le plus dense. Dans

cette dernicre expression {3, et B, sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et massique du

fluide binaire et Dt le coefficient de thermodiffusion.

Les conditions aux limites associées sont données par :
aT _acC

z=0,1: V=0, — : x=0,B=H/L : V=0,

_oc GT:GCZO
* 9z 0z

ity 2

Z Paroi
absorbante

Fluide binaire

7=0

=T X=TL

figure 1 : Schéma de définition
3- Solution analytique dans le cas d’une cellule de grand rapport d’aspect.

Pour des cellules de grande extension longitudinale (B>>1), on cherche une solution de type « parallel flow ».
La solution correspondant & 1’écoulement monocellulaire est cherchée sous la forme :

Uy =Uy(2)e,, Ty=1-z, Cy(x,z)=mx+£(z)
ou m est le gradient de fraction massique selon I’axe des x.
Les champs de vitesses, de concentration et de température sont calculés en utilisant le logiciel de calcul
symbolique Maple. On détermine alors le gradient de fraction massique m en fonction A, Sc, € du facteur de
séparation, Y et du nombre de Rayleigh Ra. Pour une cellule de rapport d’aspect B, la séparation définie

comme la différence des fractions massiques du constituant le plus lourd entre les 2 parois verticales de la
cellule est égale a S=mB. ( m>0 signifie que le constituant le plus dense est accumulé a droite de la cellule).
Le champ de vitesse est donnée par :

L
12 Pr
-182°Ag* + RaPmzPr—12z A€’ +12zA€”> + 6Adz’

+12A8z€—12A 3+ 6Ad—12A8€ + 6ASEY)

U,(z)=- (2Raymz’ Pr-3Raymz’ Pr+127°A¢’

( Nota : tous les calculs ont été effectués pour Le=100 et Pr=7, ce qui correspond a un liquide binaire).

La démarche a ét¢ la suivante. Partant de la courbe de séparation S=f(A) obtenue en microgravité [5], pour
Le=100, Pr=7, ¢ =0.1 et £=0.5, qui fait apparaitre un optimum de séparation pour A=22.05, nous avons

considéré 3 valeurs de A: A=6, A=22.05 et A=50 et regardé¢ I’influence de la variation du nombre de
Rayleigh thermique sur la séparation. Les résultats obtenus sont décrits ci-dessous.

La figure 2 illustre la variation de m en fonction du nombre de Rayleigh pour Le=100, Pr=7, ¢ =0.1, A=6

et € =0.5. En microgravité (Ra=0), la séparation obtenue est de S=mB=2.078 [5]. On constate sur la figure 2,
I’importance du nombre de Rayleigh sur la séparation, puisque pour Ra=110, la séparation obtenue est de
S=4.161 soit une valeur proche de I’optimum de séparation obtenue en micogravité.

Pour A=22.05 et €=0.5 qui correspond a I’optimum de séparation obtenu en microgravité [5], dont la valeur
est de S= 4.102, , en faisant varier le nombre de Rayleigh, on obtient un optimum de séparation S=4.109
pour Ra=9.8 (cf. figure 3). Il est a noter que la valeur de I’optimum est trés proche de celle obtenue pour

3
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Ra=0 ainsi que ce celle obtenue pour A=6, £=0.5 et Ra=110 a savoir S=4.161.

0,420

0,4157

m 04104

0,405

0’400-I U T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150

figure 2 : Gradient de fraction massique m=f(Ra), A=6, £=0.5, Le=100, Pr=7, ¢ =0.1.
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Ra
figure 3 : Gradient de fraction massique m=f(Ra), A=22.05, €=0.5, Le=100, Pr=7, ¢ =0.1.

On observe le méme comportement (cf. figure 4) pour le cas A=50 pour lequel la séparation passe de S=3.08
pour Ra=0 a S=3.99 pour Ra=-183.6, c'est-a-dire dans une cellule chauffée par le haut. Ce dernier résultat
est intéressant car dans 1’étude de la séparation des especes en fluide binaire dans la méme configuration que
celle étudiée ci dessus mais en I’absence d’onde ultrasonore, dans le cadran ( Ra<0 et Y >0) la solution de
double diffusion pure est infiniment linéairement stable.

Ainsi pour chaque valeur de A donnée, il existe une valeur de Ra qui rend m donc S maximum, les autres
parametres adimensionnels étant fixés.

On observe sur la figure 5 que pour A=0, pour une cellule chauftée par le bas et située dans le champ de
pesanteur (configuration de Rayleigh-Bénard), dans la gamme des paramétres utilisés on obtient un régime
monocellulaire avec une séparation négative, c¢’est a dire que la cellule convective est parcourue en sens

inverse du sens trigonométrique (compte tenu de la définition de S). Pour Ra=138.43, on obtient |S| =4.18,
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valeur voisine des optimum de séparation obtenus dans les cas présentés ci-dessus.

-0,204
0.41
-0,254
0.40
-0,301
0.39
m m
0384 -0,35+
0374 -0,40
0~36_| i i i ! _0,45-| T T T T T
300 250 200 o oo 0 200 400 600 800 1000
Ra Ra
fig.4 : m=f(Ra), A=50, €=0.5, Le=100, Pr=7, fig.5 : m=f(Ra), A=0, £=0.5, Le=100, Pr=7
g =0.1,(Cellule chauffée par le haut, Ra<0) Y =0.1,(Cellule chauffée par le bas, Ra>0)

On obtiendrait une séparation de S=+4.18, pour Ra=138.43 avec une cellule tournant dans le sens
trigonométrique. Knobloch et Moore [9] ont montré dans la configuration étudiée avec A=0, que la solution
de double diffusion pure perdait sa stabilité et que 1’ écoulement devenait monocellulaire si le facteur de

. 1 . . . .
séparation ) > ), =———— associé¢ a Ra = , condition nécessaire pour assurer la séparation

0.26Le—-1 Ley
des espéces. On voit ’intérét de cette nouvelle configuration avec A # 0 puisque 1’onde acoustique génere
un écoulement monocellulaire pour une position convenablement choisie du transducteur et ceci
indépendamment du nombre de Rayleigh.

4- Simulations numériques

Le systéme d’équations (1) avec les conditions aux limites (2) est résolu par la méthode des éléments finis a
I’aide du logiciel industriel COMSOL. Compte tenu de la géométrie de la cellule, on choisit un maillage
quadrangle et un rapport d’aspect de B=10. La résolution adoptée varie de 120x20 a 150x30 selon les valeurs
de A et de Ra. La pente m de la droite donnant C=f(x) a y donnée est calculée loin des deux extrémités de la
cellule ou I’hypothése d’écoulement de type paralléle n’est évidemment pas respectée. On en déduit la
séparation S=mB.

Un trés bon accord est obtenu entre les résultats analytiques et les résultats numériques concernant le calcul
de la séparation. Ainsi pour A=6, £=0.5, Le=100, Pr=7, ¢ =0.1, la séparation obtenue numériquement pour

une cellule de rapport d’aspect de B=10 est de S=2.080 pour Ra=0 et de S=4.168 pour Ra=110
respectivement. Ces résultats sont a comparer avec les valeurs de la séparation trouvées analytiquement a
savoir S=mB=2.078 (Ra=0) et S=4.161 (Ra=110).

L’étude numérique nous permet de suivre 1’évolution des champs de vitesses, de température et de fractions
massiques en fonction du nombre de Rayleigh et du paramétre acoustique A a Le, Pr, | et € fixés.

Nous présentons sur les figures 6-a et 6-b, les iso-concentrations obtenues pour A=6, Ra=0, £=0.5 et A=6,
Ra=110, € =0.5, respectivement. Dans les deux cas 1’écoulement est monocellulaire comme 1’indique les
figures 7-a et 7-b ou sont représentées les lignes de courant.

On a aussi retrouvé numériquement que 1’on pouvait avoir une séparation pour des nombres de Rayleigh
négatifs avec un facteur de séparation positif, ce qui correspond a une cellule chaussée par le haut (Cas
A=50)
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fig.6-a: iso-concentrations A=6, Ra=0, €=0.5, Le=100, Pr=7, ¢ =0.1.

SO
. .

fig.6-b:iso-concentrations A=6, Ra=110, €=0.5, Le=100, Pr=7, ¢ =0.1.

-

fig. 7-a : Lignes de courant, A=6, Ra=0, €=0.5, Le=100, Pr=7, @ =0.1.

e

fig. 7-b : Lignes de courant, A=6, Ra=110, €=0.5, Le=100,Pr=7, ¢ =0.1.

5-Conclusion

Nous avons présenté I’influence de 1’acoustic streaming sur la séparation des espeéces d’un fluide binaire
remplissant une cavité rectangulaire horizontale, de grande extension et placée dans le champ de pesanteur.
La présence d’une onde ultrasonore placée en haut de la couche et sur une hauteur variable, permet d’obtenir,
dans certaines conditions, un champ de vitesses stationnaire et monocellulaire nécessaire pour obtenir la
séparation des espéces. Pour des cellules de grandes extensions longitudinales, une étude analytique nous a
conduit a la détermination des expressions des champs de vitesses, de température et de fraction massique et
a I’étude de I'influence du paramétre acoustique A ainsi que du nombre de Rayleigh sur la séparation. On
montre ainsi que pour chaque valeur de A donnée, il existe une valeur du nombre de Rayleigh thermique qui
conduit a un optimum de séparation ( en cellule chauffée par le haut ou par le bas). Les résultats analytiques
ont été corroborés par des simulations numériques directes permettant non seulement de déterminer la
séparation mais aussi d’étudier la forme des champs de vitesses, de température et de fractions massiques
ainsi que leur évolution en fonction des différents parametres adimensionnels du probléme.
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