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Résumé :

Nous nous intéressons a l'influence des ondes acoustiquéssstansitions d’écoulement dans une cavité pa-
rallélépipédique, de dimensions (ramenées a la hautewmgitadinale Az = 4 et transversedy = 1, chauffée
latéralement et contenant un fluide de nombre de Prandt=P0.01. Nous avons tout d’abord déterminé les
diagrammes de bifurcation relatifs a I'écoulement généaé Ip chauffage latéral de la cavité, d’une part sans
l'influence d’ondes acoustiques et d’autre part lorsqued&ité est soumise a un faisceau acoustique de section
carrée et de taille adimensionnd&, — 0.62. Les solutions sont déterminées a I'aide d’'une méthode d&-co
nuation et I'étude de leur stabilité, obtenue par une méghddrnoldi, permet de cerner I'existence de points
de bifurcation. Le tracé de ces diagrammes a montré une foffigence des ondes acoustiques sur les seuils de
transition stationnaire et oscillatoire qui caractérigarette situation. Nous avons ensuite suivi la variation el c
points de bifurcation stationnaire et oscillatoire. Lesuétats ont montré que ces seuils de transition augmentent
assez fortement avec l'intensité des ondes acoustiqukguant une bonne stabilisation de I'écoulement convectif
par les ondes acoustiques.

Abstract :

We are interested in the influence of acoustic streaming @sttibility of convective flows generated in low-Prandtl
number fluids (Pe= 0.01) inside a laterally heated parallelepiped cavity. We detiered the bifurcation diagrams
related to the flow generated by the lateral heating of thetgawith and without the influence of acoustic stream-
ing, generated by a square section acoustic beam with affjze 0.62. The flow solutions were determined with
a continuation method, and some of the leading eigenvalees accasionally computed by Arnoldi’'s method in
order to locate changes of stability. The bifurcation diagns showed a strong influence of the acoustic stream-
ing on the stationary and oscillatory thresholds which caerize this situation. We then followed the variation
of these stationary and oscillatory bifurcation points. eTiesults showed that these transition thresholds quite
strongly increase with the intensity of the acoustic waielicating a good stabilization of the convective flows by
the acoustic streaming.
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1 Introduction

Il est connu depuis déja fort longtemps (Eckart (1948), thgh(1978)) que par I'appli-
cation d’ondes acoustiques dans un milieu fluide, on peutrgérun écoulement stationnaire
connu sous le nom d’Eckart streaming ou de Quartz wind. @&te en mouvement du fluide,
due a des effets non-linéaires et liée a la dissipation detige acoustique, s’effectue au coeur
du volume fluide dans la zone de passage de I'onde acoust@seécoulements d'origine
acoustique sont utilisés dans de nombreux domaines déapipln. |ls servent par exemple a
faire circuler les fluides dans des systémes micro-fluidiqgennethet al. (2003)), a créer un
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mélange chaotique dans des enceintes ferméesdairi2002)) ou a améliorer la qualité des

alliages métalliques obtenus par solidification dirigéa#dipde leur phase fluide (Kozhemya-

kin et al. (1995)). C’est cette derniere application qui est a I'erggile notre travail. Les solides

obtenus par solidification dirigée présentent généraléses défauts de composition qui ont
pour origine le comportement oscillatoire des écoulemeotsectifs générés au sein du bain
fondu, et la maitrise de ces défauts passe par la compréhezide contrdle de ces écoulements
convectifs.

Dans cet article, nous étudions I'effet des ondes acolesiqur les écoulements convectifs
générés au sein d'un fluide par I'application d’un gradiesizontal de température. Lintérét
de l'utilisation des ondes acoustiques provient du fait lggeondes acoustiques peuvent pro-
voquer des modifications importantes dans la nature desenuemnts convectifs. Dans le cadre
de notre étude, nous considérons les écoulements cosvgétierés dans une cavité parallé-
lépipédique chauffée latéralement, et nous montrons carhoes écoulements sont modifiés
et stabilisés lorsqu’ils sont soumis a une onde acoustiquiufte par une source ultrason de
section carrée et positionnée au centre de la face gauchecdeité.

2 Modélisation et méthodes numériques

On considére une cavité parallélépipédique (figure 1), deedsions (rameneées a la hau-
teur) longitudinaledz = [/h = 4 et transversedy = w/h = 1 (I est la longueur de la
cavité (directionr), w sa largeur (direction) eth sa hauteur (direction)), contenant un fluide
de faible nombre de PrandiP{ = 0.01). Cette cavité est soumise a une différence de tem-
pérature entre ses deux extrémités (température chifudedroite et température froidE.

a gauche) tandis que les parois latérales sont considévéane adiabatiques. La cavité est
aussi soumise a un faisceau ultrason supposé de sectiée ¢dimension caractéristique adi-
mensionnédd,) généré par un transducteur ultrason placé au centre detlarsgauche de la
cavité. L'onde acoustique considérée est une onde plangequiopage en s'atténuant dans la
directionz. Sur la section droite de la cavité, on place un matériaurabgb (par exemple du
Polyuréthane type F28) pour éviter la réflexion de 'ondeuatique et la formation d’ondes
stationnaires. L'atténuation de 'onde acoustique danmwileu fluide visqueux, dad a la dis-
sipation d’énergie acoustique dans le fluide, génére uree feolumiqueF' de composantes
F; = —0(pV; V;)/0z; (Lighthill (1978)) ou lesV; sont les vitesses de fluctuation des parti-
cules fluides au passage de I'onde acoustique et le traitrtigrement désigne la moyenne
temporelle. Dans le cas d’une onde plane se propageant aafiettionz, la force acous-
tique F, orientée selon;, se simplifie en donnadt = py o u..? e 2%, ol « est le coefficient
d’atténuation de I'onde acoustiqueg}. est I'amplitude des fluctuations de vitesse. On consi-
dere enfin que l'atténuation de I'onde reste faible et queieef peut s’écrird” = pg o ug.>.
Cette force constante s’excerce a l'intérieur du faiscemustique et est caractérisée dans les
équations de Navier-Stokes adimensionnées par le paerhetr

En utilisanth, h?/v, v/h, pyv?/h* ety = (T}, — T,) /A, comme quantités de référence pour
respectivement les longueurs, le temps, la vitesse, |Isiprest la température, les équations
adimensionnées qui gouvernent I'’écoulement s’écrivent :

V.U =0, (1)

oU
EJr(U.V)U: ~Vp+ VU +GrTe, + A e, (2)



188Mecongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

V) plane g
\ .
g w
) - -
I. Y 0] ﬁ& Ty
l
V; plane H, plane
FiG. 1 — Configuration étudiée
ar 1
— UVT)=—V’T 3
5 +UNT) =5 VT, ©

avecU = (U,V,W). Les paramétres du probleme sont le nombre de Grashef g5vh?/1/?,

le nombre de PrandBr = v/« et le paramétre acoustique= a u,.*h*/v?. 6, est une fonction
des coordonnées horizontale et vertigakd » et vaut 1 a l'intérieur du faisceau acoustique et 0
en dehors. Les conditions aux limites sont des conditioadhBrence pour la vitesst (= 0)

et des conditions d’adiabaticité pour la température emideties deux extrémités ou la tem-
pérature est imposée. Les équations sont discrétiséegpaneegar la méthode des éléments
spectraux et en temps par un schéma splitting semi-implmibposé par Karniadaket al.
(1991). Une méthode de continuation est utilisée pour oeéter les solutions stationnaires
ainsi que les points de bifurcation stationnaire et odoilla. A chaque pas de continuation, la
solution stationnaire (ainsi que le vecteur propre crégigians le cas du calcul d’un point de
bifurcation) est obtenue par la méthode de Newton, avec guehpas de Newton une résolu-
tion itérative des systémes d’équations linéaires obtéagsrithme GMRES). Les valeurs et
vecteurs propres utiles au démarrage du calcul d’'un poirtifdecation sont obtenus par la
méthode d’Arnoldi (bibliotheque ARPACK). Ce type de méthaatk continuation développé
a partir d’'un code de simulation avec évolution temporediedecrit en détails par Mamun et
Tuckerman (1995).

3 Résultats

Sans champ acoustique, la structure de I'écoulement ctihgéoéré par le chauffage la-
téral de la cavité pouGr = 4 10" est présentée sur la figure 2. Cet écoulement correspond
a une seule cellule de convection. Le fluide monte du cotéd;hadroite et descend du cété
froid, a gauche. La solution stationnaire présente une gigngar rapport au plah; ainsi que
par rapport a 'axey. En appliqguant un champ acoustique dans la directiasans chauffage,
I'écoulement généré est dans le sens:dessitifs au centre et retourne le long des parois. A
cause de la section carrée de la cavité et de la source apmystécoulement présente une
symétrie de type), (figure 3). Enfin, en combinant les effets du chauffage et dumghacous-
tique, on obtient un écoulement plus complexe qui ne préggdas que la symétrie par rapport
au planV; (figure 4). On a étudié par la suite les premieres bifurcatoun affectent ces écou-
lements. La branche des solutions de base est déterminda peithode de continuation et
la stabilité de ces solutions est régulierement analyséedafidétecter la présence d'un seuil
de transition. La figure 5(a) présente le diagramme de kfioe pour le cas thermique pur
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(A = 0). Sur la branche de base les solutions présentent les sgsgar rapport au plah

et par rapport a I'axe transvergeLa solution pert sa stabilité po@r. = 61530 en un point
de bifurcation stationnaire (bifurcation fourche supigigque). Sur la branche bifurquée, la so-
lution obtenue ne présente plus que la symétrie par rappgobant central de la cavité. Sur
cette branche bifurquée, on détecte enfin un point de biforcae Hopf Gr. = 92696) au
dela duquel la solution devient oscillatoire. Pour= 4 10%, cas ou I'écoulement généré par le
chauffage de la cavité est modifié par I'Eckart streamingg obtenu le diagramme de bifurca-
tion présenté sur la figure 5(b). Sur la branche de base,lé@ohui présente une symétrie par
rapport au plary; est stable jusqu’a un point de bifurcation stationnai&ra= 81540. Sur la
branche bifurquée, la solution ne présente plus aucunetsgreéelle reste stable jusqu’a un
point de bifurcation oscillatoire (Hopf) po@r. = 141119. D’apres ces deux diagrammes, on
peut dire que I'application d’'un champ acoustique permatidmenter les seuils de transition.
Pour mieux comprendre I'effet du champ acoustique sur ligian des seuils de transition,
nous avons ensuite utilisé la méthode de suivi des seuilsfuledttion. Les résultats obtenus
sont illustrés sur la figure 6. Nous voyons que les seuils flgdaition stationnaire et oscil-
latoire augmentent assez fortement avec l'intensité delBoacoustique, indiquant une bonne
stabilisation de I'écoulement convectif.
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FIG. 2 — Structure de I'écoulement dii au chauffage seul @ue 4 10* (A = 0). Vues de la vitesse
horizontale dans les plans principad%,(H; etV}), puis des vecteurs vitesses dans le pfan
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FIG. 3 — Structure de I'écoulement d & I'acoustic streaming seuwr A = 4 10* (Gr = 0). Vues de la
vitesse horizontale dans les plans principadx {; etV;), puis des vecteurs vitesses dans le jan
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FIG. 4 — Structure de I'écoulement d0 conjointement au chaefi@ = 4 10%) et & I'application
d’ondes acoustiquesi(= 4 10%). Vues de la vitesse horizontale dans les plans principeyxd; etV;),

puis des vecteurs vitesses dans le pfan
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FiGc. 5 — Diagrammes de bifurcation pour une cavité chaufiée & 4, Pr = 0.01), sans acoustique
(A = 0) (a), puis avec l'influence d’'un faisceau acoustique déetad}, = 0.62 pour A = 4 10* (b).

FiG. 6 — Variation des seuils stationnaires sur la branche dedtades seuils oscillatoires sur la branche
bifurquée en fonction du paramétre acoustigupour une cavité chauffée soumise a un faisceau acous-

tique de tailleH, = 0.62 (Pr = 0.01, Az = 4).
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4 Conclusions

Par I'utilisation d’'une méthode de continuation perforteatéveloppée pour le calcul des
écoulements dans des cavités tridimensionnelles, nours goobtenir des diagrammes de bi-
furcation et suivre les points de transitions détectés poarcavité chauffée latéralement et sou-
mise a l'influence d’'un faisceau acoustique. Les résultatsrmis montrent que pour la cavité
étudiée deux types de transition affectent I'écoulemerbate, I'une stationnaire conduisant
a I'existence d’'une branche bifurquée stationnaire, taaiscillatoire affectant cette branche
bifurquée et conduisant a I'apparition d’'un régime ostiliie. Différentes symétries sont ren-
contrées suivant la présence ou non du faisceau acoustifjoertaines de ces symétries sont
brisées au point de bifurcation stationnaire. L'étude ddllience du parametre acoustigde
sur les seuils de transition a mis en évidence l'effet s&bit des ondes acoustiques sur les
écoulements convectifs avec en particulier une forte anggtien des seuils oscillatoires sur
une large plage de valeurs de
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