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Avant-propos

LLa microfluidique est un domaine de recherche en pleine expansion depuis une dizaine
d’années, dont la vita!j_té est nourrie par la diversité de ses applications. Elle pouvait se définir
initialement comme LL’étude des écoulements de fluides dans des canaux, capillaires ou
milieux poreux, dont la dimension la plus faible est de I’ordre de quelques micrométres| Cette
définition n’est aujourd’hui plus suffisante pour couvrir I’ensemble des activités de recherches

désignées par le terme “microfluidique”,

La microfluidique est un axe de recherche reconnu notamment pour les potentiels
énormes de cette discipline dans les domaines biotechnologiques et médicaux. Aujourd'hui,
les nouvelles technologies permettent en effet de fabriquer des systémes électromécaniques de
taille micro et nanométriques, jusqu'a des niveaux de complexité importants, et pourvus de
toutes sortes de fonctionnalités. Ces nouvelles possibilités ont été utilisées de maniére
spectaculaire pour de nombreuses applications, telles que les puces & ADN, ou les laboratoires
sur puces (lab-on-chip). Dans tous ces systémes se pose le probléme de la maitrise des
écoulements dans des dispositifs dont les dimensions ou les motifs internes varient de
quelques centaines de nanométres a quelques dizaines de micrométres. Certaines fonctions
élémentaires, bien maitrisées a une échelle plus grande, posent en fait de véritables problémes
a des échelles micrométriques. C’est notamment le cas pour le mélange de deux fluides, la
qualité de ce mélange étant généralement fortement conditionnée par le caractére turbulent
des écoulements. Dans les microsystémes, les écoulements sont fortement laminaires, ce qui
diminue de fagon importante les performances du mélange, qui s’effectue essentiellement
selon des mécanismes diffusifs ou chaotiques. I est alors nécessaire d’imaginer des

techniques nouvelles pour limiter ces baisses de performance.

La structure du manuscrit est la suivante. Le premier chapitre présente les principaux
systémes microfluidiques, leurs applications et le développement de cette discipline qui
intéresse de plus en plus le milieu scientifique. Une étude bibliographique critique donne une

idée de I’état de I’art actuel en microfluidique.

Le deuxiéme chapitre est consacré i une analyse de la bibliographie relative au

micromélange et a ses applications. Toute tentative pour améliorer ou envisager d’autres




procédés de micromélange se heurte essentiellement 3 1’effet d’échelle et & I’absence des
effets de la turbulence. Des solutions originales variées permettent d’envisager d’autres voies

pour la conception de micromélangeurs d’efficacité satisfaisante.

Le troisiéme chapitre présente 1’analyse numérique d’un micromélangeur 3 vortex.
Une microdiode fluidique de type vortex, aprés modification, offre une solution simple pour
effectuer le micromélange de deux fluides. Plusieurs configurations proposées sont analysées
dans cette partie par simulation numérique, et les performances obtenues, intéressantes sont

comparées aux performances de référence d’un micromélangeur classique en Té.

Le quatriéme chapitre expose une structure originale de microsystéme fluidique
pouvant étre utilisé pour effectuer du micromélange. 11 s’agit d’un micro-oscillateur dont le
dessin est basé sur celui d’un amplificateur fluidique monostable. Il se distingue d’autres
oscillateurs présentés dans la littérature, mais utilisant 3 la base un amplificateur fluidique
bistable. On s’attache surtout dans ce chapitre 4 bien comprendre les mécanismes de
fonctionnement de 1’oscillateur et 3 prédire correctement ses fréquences d’oscillation. L’étude

comporte un volet expérimental et un volet numérique.

Pour terminer, on dégage en conclusion les perspectives et développements futurs de
notre travail, dans le contexte en constante évolution de la microfluidique et de ses

applications.
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1.1. Les origines de la microfluidique

La microfluidique est relative & 1’étude des écoulements impliquant des échelles de
I’ordre du micrométre dans des systémes micro-fabriqués. Cette définition lapidaire traduit
difficilement la variété des applications couvertes par ce domaine, qui vont de la chimie
analytique aux tétes d’imprimantes 3 jet d’encre. Cette pluralité des sujets se retrouve dés les
premiéres réalisations microfluidiques qui datent de la fin des années 70.

Il est difficile de désigner tel ou tel systtme comme étant le premier élément
microfluidique jamais fabriqué. Néanmoins, deux systémes apparaissent réguli¢rement dans la -
littérature comme des précurseurs. L’équipe de Little a développé en 1978 un microsystéme

réfngérant pouvant descendre 4 la température de 80 K en quelques minutes avec un cycle de

.................. ——

Joule-Thomsen les échanges therm1ques étant grandement accrus grice a la miniaturisation.

En 1979, le premler systéme de chromatographle miniaturisé & été réalisé pour séparer des

D— e
o, e st gt e

hydrocarbures en phase _gazeuse. Ce systéme possédalt déja plusieurs fonctions avancées,

telles une vanne pneumatique et un capteur de débit, mais il a fallu attendre prés de 20 ans
pour assister a un réel développement de la microfluidique. On peut expliquer ce retard par la
technicité nécessaire 3 la fabrication des microsystémes et aux cloisonnements existants entre
technologues, physiciens et chimistes. Le transfert des connaissances a &té permis par la
multiplication des centres de micro-fabrication au sein des grandes universités. La
redécouverte des microcanaux permit a des physiciens d’étudier des phénoménes
fondamentaux, puis des chimistes et des biologistes commencerent a utiliser la microfluidique
4 partir du milieu des années 90. Parmi le grand nombre de publications relatives a la
microfluidique, deux orientations principales peuvent étre distinguées.

D’une part, la microfluidique peut concerner 1’étude fine des phénomeénes 3 micro-
¢chelle. Dans cette optique nous pouvons mentionner, entre autres, les phénomeénes de
glissements a I’interface liquide-solide, et le processus de micromélange de deux fluides, qui
sera traité dans la deuxiéme partie de ce manuscrit.

D’autre part, la microfluidique peut s’intéresser a des systémes finalisés ayant des
applications précises: c’est le cas notamment des systémes d’analyses chimiques ou
biologiques. Les apports de la microfluidique sont alors multiples : grande sensibilité,
portabilité ou haut débit. Ce domaine des microsystémes capables d’effectuer des analyses

totales intégrées, plus connu sous le nom de MicroTa$, est actuellement un des plus actifs.

|
|




1.2. Les systémes microfluidiques

1.2.1. Les microsystémes

Un microsystéme est une combinaison optimisée d'éléments miniaturisés remplissant
plusieurs fonctions complémentaires. C'est un dispositif dont les éléments principaux sont de
taille micrométrique. Avec 1'évolution des technologies de fabrication & I'échelle du
micrométre et au-dessous, le champ d'application des microsystémes s'élargit vers de
nouveaux horizons. Ces dix derniéres années ont vu une incroyable évolution de la micro-
¢lectronique ainsi que I'émergence rapide des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).
Les MEMS auront, ou ont déja, un impact majeur dans de nombreux domaines d'application
allant des microcapteurs aux biosciences en passant par les télécommunications. En paralléle,
les nanotechnologies suscitent une attention considérable dans la communauté scientifique et
donnent lieu 4 de nouvelles attentes pour le développement de technologies de fabrication 3
I'échelle du nanométre. Les limites physiques et technologiques des dispositifs actuels, qui
seront atteintes d'ici une dizaine d'années, annoncent en effet 'émergence de nouveaux
matériaux, de nouveaux dispositifs et circuits quantiques ainsi que de la photonique [Rossi ef
al., 2000].

Ainsi, les recherches en cours conduiront vraisemblablement a de nouveaux concepts

de micro laboratoires pour des applications touchant la plupart des secteurs économiques.

1.2.2. Miniaturisation et conséquences

Dans les dispositifs microfluidiques, la miniaturisation peut étre extrémement poussée.
Les microsystémes permettent par exemple d'exécuter des analyses chimiques complexes sur
des échantillons de volume inférieur au nanolitre, et les imprimantes a jet d’encre de derniére
génération manipulent des gouttes dont le volume est de 1’ordre du picolitre. Par comparaison
avec les systémes macroscopiques, ces dispositifs offrent beaucoup d'avantages, permettant
notamment de réaliser des réactions chimiques beaucoup plus rapidement et sur des
échantillons de taille trés réduite.

La question qui nous préoccupe ici est la suivante : quel est I’impact de cette
minjaturisation poussée sur le comportement des écoulements internes ? Bien évidemment, la
réduction d’échelle ne se résume pas 4 une seule homothétie, et le fonctionnement des

microsystémes & fluides ne se déduit pas de celui des organes hydrauliques ou pneumatiques
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conventionnels par une simple régle de proportionnalité. Ceci pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, la forme méme des microsystémes est généralement assez éloignée de ce qu’on
connait & une échelle traditionnelle, les techniques de fabrication étant elles-mémes bien
différentes (cf. paragraphe 2.3). Ensuite, les écoulements sont régis par une séric de
paramétres qui pour la plupart ne sont pas simplement proportionnels 3 une longueur
caractéristique. Enfin, certaines hypothéses, justifiées en mécanique des fluides classique,
n’apparaissent plus valides a I’échelle des micro-écoulements.

Aussi, si certaines conséquences de la miniaturisation ne se résument qu’a des effets
d’¢chelle, qui peuvent conduire & donner plus ou moins d’importance A certains phénoménes
physiques, on peut également considérer que la miniaturisation nécessite la prise en compte
de véritables micro-effets, qui nécessitent quant 3 eux une reformulation du systéme classique
des équations de Navier-Stokes associées & des conditions aux limites d’adhérence et de
continuité de la température 2 la paroi. Ainsi I’augmentation du nombre de Knudsen dans les
micro-écoulements gazeux ou la diminution du nombre de Debye dans les micro-écoulements
liquides peut nécessiter de prendre en compte des effets de raréfaction ou des effets dus 3
I’accumulation de charges dans les doubles couches électriques en paroi [Colin, 2004].

En dehors de ces véritables micro-effets, la forte diminution du nombre de Reynolds
apparait comme un simple effet d’échelle qui a pour conséquence de laminariser les
écoulements, lesquels ne seront qu’exceptionnellement turbulents dans les microsystémes.
Cette forte baisse du nombre de Reynolds et des effets d’inertie associés ne remet pas en
cause la modélisation des micro-écoulements, mais comme nous le verrons dans les chapitres
suivants, joue un role considérable sur les possibilités de mélanger efficacement des fluides,
puisque dans des systémes de taille conventionnelle, le mélange s’avére surtout efficace grice

ala turbulence des écoulements.

1.2.3. Apercu des technologies de microfabrication

Au cours du récent développement des microsystémes, de nouvelles technologies de
fabrication 3D ont été envisagées, de maniére & venir compléter les possibilités offertes par la
filiére silicium. Bien que la micro-électronique ait joué un role fondamental dans 'émergence
des microsystémes, leur conception et leur fabrication font appel 4 d’autres domaines
scientifiques tels que la micromécanique, la micro-optique, la chimie et la biologie [Sbiaa,

1997].
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Les microsystémes bénéficient ainsi de I’apport de nouveaux procédés tels que :

® le micro usinage du silicium incluant divers procédés de gravures (séches ou

humides),
® le dép6t de couches spécifiques,
® le procédé LIGA,
® la photolithographie.

Les matériaux de base pour la fabrication des microsystémes sont principalement :
¢ le verre, matériau peu onéreux, inerte et mécaniquement stable,
® les polyméres (PDMS, SUS...),
® le silicium, couramment utilisé pour la fabrication des puces électroniques a cause de
ses propriétés semi-conductrices,
e certains métaux,
o lor et le platine, ainsi que d’autres matériaux rares, pour des fonctionnalisations de

surface ou des connections électriques.

Le silicium est le matériau roi des microsystémes, il offre la possibilité d'une
intégration monolithique compléte de l'ensemble des fonctions mécaniques et électroniques.
Une des particularités du silicium est qu'il est biocompatible et parfaitement adapté 3 la
manipulation et I’analyse de matiéres organiques.

Les polyméres sont quant 3 eux tout 3 fait adaptés a la production 2 faible cofit de
dispositifs jetables.

Les métaux sont par exemple employés dans un procédé mécanique développé a
Karlsruhe. Des bandes de feuilles métalliques sont micro-structurées sur des tours de
precision par des micro-outils de coupe, puis elles sont séparées en sections, qui sont ensuite
empilées et liées dans un four & diffusion pour former un microsystéme résistant 3 la
compression et étanche [Ehrfeld ef al., 1999]. De maniére alternative, la micro-structuration
des feuilles métalliques peut étre réalisée par micro-gravure et micro-érosion, ce qui permet
notamment d’utiliser des matériaux qui sont difficile a usiner. Pour ce type de micro-usinage,
les matériaux utilisés sont : I'acier raffiné, les alliages d'aluminium, 1’argent, le palladium, le
thodium et le cuivre. Un exemple de micromélangeur métallique est présenté sur la Figure
1.1. Le micro-mélangeur métallique, réalisé sur une base de nickel, de cuivre ou d’argent, est

compos¢ de microcanaux de quelques dizaines de micrométres de largeur (Figure 1.1.a) ; il
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est encapsul¢ dans un mini-logement (Figure 1.1.b) pour faciliter les connexions avec

Pextérieur.

(a)

Outlet

" Discharge slit

1 L
\@” Mixing element

™ Screw hole
Bottom plate IEANN® TS .

= Alignment pin

Figure 1.1 - Micromélangeur métallique [Ehrfeld ef al., 1999].
(a) Détails de I’ensemble de microcanaux ondulés favorisant le mélange ;
(b) Encapsulation du micromélangeur.

Les technologies d'assemblage complexes utilisées il y a quelques années et dont un
exemple apparait au travers du Programme européen BARMINT, étaient essentiellement des
technologies de collage et d'enrobage époxy [Sbiaa, 1997). Elles sont illustrées par la
réalisation de micropompes (telles que la pompe MICROMED) et de sondes & courants de
Foucault. Aujourd'hui, les travaux concernent plus particulirement des technologies

d'assemblage trés compact de puces amincies. Le programme ESPRIT-UTCS (Ultra Thin
13




Chip Stacking) consiste 4 amincir des composants de fabrication commerciale jusqu'a des
Cpaisseurs inférieures 4 10 pm et & les répartir en multicouches sur un substrat héte en
assurant leurs interconnexions. Cette technique présente de nombreux avantages

minimisation du poids et du volume, réduction de la puissance consommeée.

1.2.4. Les techniques de conception

La réalisation de microsystémes fluidiques complets peut s’avérer plus ou moins
complexe. Nous choisissons quelques exemples représentatifs de structures de
micromélangeurs pour illustrer cette complexité. La problématique du micromélange est
quant 3 elle développée plus en détails dans le chapitre 2.

L’unité de mélange présentée ci-dessous se compose d’éléments de mélange en forme
de fourchette, distribués sur deux niveaux communicants (Figure 1.2). Ces deux niveaux sont
réalisés par des plaquettes de silicium, en surface desquelles sont gravés les microcanaux par
voie chimique (KOH). Les deux plaquettes de silicium sont ensuite assemblées par collage
atomique & chaud. Cette unité de mélange contient 5, 10, 15 ou 20 &léments. La largeur des
canaux constituant ces éléments de mélange est de 150 ou 200 um en surface des deux
plaquettes de silicium. Le microsystéme complet intégre en plus des microvalves et des

micropompes pour le contréle des flux de fluides a mélanger [Schwesinger ez al., 1996].

Figure 1.2 - Structure de micromélangeur chaotique sur deux niveaux,

gravé dans deux plaquettes de silicium [Schwesinger et al., 1996].
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Un exemple plus complexe est celui d’un micromélangeur actif développé par Lu et
al. [Lu et al, 2002]. Le processus développé pour [’usinage de la surface de ce
micromélangeur est basé sur un minimum d’étapes, illustrées par la Figure 1.3 ; il nécessite
deux wafers en verre (Corning Pyrex 7740). Tout d'abord, un film de 200 A de chrome est
déposé, suivi d'une couche de 2000 A d’or. Les films de Cr/Au sont alors mis en forme pour
réaliser la base d’un moyeu (Figure 1.3.a). Ensuite, un film de cuivre est déposé par
évaporation et jouera le role de couche sacrificielle (Figure 1.3.b). Des cavités de 2 um de
coté et 0,5 um de profondeur sont alors gravées dans la couche de cuivre. Ces cavités
réservent l'espace pour accueillir les ergots de la face inférieure du rotor (Figure 1.3.c). De

tels ergots permettent le positionnement précis du rotor.
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Figure 1.3 - Schéma simplifié décrivant le processus de fabrication d’un micromélangeur [Lu
etal., 2002].
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Ensuite, une couche de vernis photosensible (AZ 4620) d’épaisseur 10 um est déposée
sur la couche de cuivre. Les rotors sont alors formés par galvanoplastie sélective. Les ergots
sont formés (Figure 1.3.d). Une seconde couche de vernis photosensible d’épaisseur 10 pm
est alors employée comme masque de protection (Figure 1.3.¢). Une couche d'or est alors
sélectivement exposée, et le moyeu voit son ¢paisseur portée & 16 pm par galvanoplastie
(Figure 1.3.f). Une deuxiéme couche sacrificielle en cuivre de 3000 A est ensuite déposée par
¢vaporation au-dessus du moyeu et de la couche de vernis photosensible (Figure 1.3.g). Le
couvercle, d’une épaisseur de 8 um, est formé par galvanoplastie sélective sur cette couche de
cuivre (Figure 1.3.h). La finalisation de la structure se fait par 'enlévement total du cuivre et

des couches sacrificielles, permettant au rotor de se mouvoir librement,

Un troisiéme exemple montre une autre technique de conception de micromélangeur,
dont la structure est réalisée a4 I’aide d’un minimum de deux couches de PDMS
(PolyDiMethyl Siloxane), ces couches étant structurées par micromoulage par compression
puis polymérisées a chaud [Beebe ef al., 2001].

Le moule est réalisé & 1’aide d’une résine photosensible (SU-8) déposée par
photolithographie sur une plaquette de silicium, en utilisant des masques générés a ’aide

d’une imprimante laser de haute résolution (F igure 1.4.a).

Transparency film
SU-8 Photoresist PDMS

PDMS

'

o Siwar
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‘Pyrox-w: ‘ " L

| ""“mmum ’ pl)a;é (l;ott‘ém' )
(d)
Figure 1.4 - Tllustration schématique du procédé d’élaboration de couches de PDMS

structureés pour la fabrication d’un micromélangeur [Beebe et al., 2001].
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Le pré-polymére de PDMS est ensuite coulé sur la plaquette (Figure 1.4.b). Un film
transparent vient alors recouvrir le pré-polymeére (Figure 1.4.c), puis I’ensemble est pris en
sandwich entre deux plaques d'aluminium pour former un moule de compression, en utilisant
comme couches intermédiaires un disque de Pyrex et une feuille en caoutchouc (Figure 1.4.d).
L’ensemble est alors maintenu par une presse puis subit un traitement thermique de 3 heures &
100 °C pour réaliser la polymérisation du PDMS (Figure 1.4.c). La couche de PDMS peut

alors étre récupérée et assemblée avec les autres couches pour former la structure finale.

Ces trois exemples ne donnent pas une vision exhaustive des possibilités de
microfabrication adaptées a la microfluidique et 4 la réalisation de micromélangeurs mais
illustrent la variété des techniques pouvant étre mises en ceuvre pour élaborer de tels

microsystémes.

1.3. Les méthodes d’expérimentation

Une fois les microsystémes fluidiques réalisés, il est nécessaire de pouvoir mesurer
leurs performances et analyser les micro-écoulements en leur sein. Les grandeurs
habituellement mesurées dans les macro-écoulements, telles que pression, température et
vitesse restent souvent du méme ordre de grandeur que dans les macro-écoulements, les
vitesses pouvant toutefois atteindre des valeurs assez basses. Leur détermination, surtout d'un
point de vue local, est néanmoins complexe.

Les débits véhiculés par les microsystémes ont quant 4 eux des ordres de grandeur trés
liés au confinement. Ils sont généralement trés faibles (jusqu’a 107> m®s™, voire en dega) et
leur mesure nécessite des techniques spécifiques dédides aux micro-écoulements. Les
différentes méthodes expérimentales développées pour la microfluidique sont détaillées dans
[Baldas & Caen, 2004].

1.3.1. Mesures de pression

Une des premiéres grandeurs & mesurer est la pression & l'entrée et a la sortie d'un
microsystéme. Cette mesure ne pose pas de probléme particulier et peut se faire dans des

mini-chambres connectées de part et d’autres du microsystéme (F igure 1.5).
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< capteurs >
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Figure 1.5 - Mesure globale de pression par capteurs standards.

Les mesures locales de pression au sein du microsystéme ne peuvent étre réalisées
aussi facilement, et requiérent I’emploi de capteurs ultraminiatures [Chau & Kensall, 1988].
Pour des mesures dans des microcanaux de quelques micrométres carrés de section (Figure
1.6), il est nécessaire de concevoir des micro-capteurs intégrés au moment de la fabrication du
microsystéme et de réaliser des mesures déportées [Liu et al., 1995], ce qui ne permet pas

d’effectuer des mesures en régime transitoire.

Migrochianned (40x3.2 pm® Prasgurs Sersors (250456 umd)

a8 i Outied Durnmy Prossute: Sonsmsg

Figure 1.6 - Microcanal équipé de microcapteurs de pression [Liu et al., 1995].

En fait, il est actuellement impossible d’effectuer des mesures correctes des variations
de pression rapidement variable a l'intérieur de microcanaux avec les capteurs présents sur le
marché. Ceci pour deux raisons principales : I’encombrement de 1’élément sensible du capteur
est non négligeable a cette échelle et le déplacement de la membrane peut perturber le micro-

écoulement.

1.3.2. Mesures de température

La problématique est sensiblement la méme en ce qui concerne les mesures de
températures, une des difficultés pour des mesures locales étant de ne pas modifier localement
cette température par un apport thermique du capteur [Jiang et al., 1999; van Baar et al.,
2001].
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1.3.3. Mesures de débits

Les mesures de débits dans les microsystémes peuvent s'effectuer soit de maniére
globale, soit par intégration ou extrapolation de mesures locales de vitesses dans une section
donnée.

Il existe différents types de débitmétres, dont nous citons les plus utilisés en
microfluidique. Leur principe peut notamment TEpOSer sur :

® une pesée, dans le cas des liquides ;

* une mesure de débit volumique 4 I’aide du suivi d’un d'index (bulle ou goutte) ;

® une mesure de variation de pression dans des réservoirs, dans le cas des gaz ;

® une mesure thermique ;

* une mesure de la déformation dun élément mécanique sous I’effet de

I’écoulement ;

¢ lamise en oscillation d'un écoulement et la mesure des fréquences induites.

Les deux premiéres techniques ont ’avantage de mesurer directement un débit et de ne
pas étre tributaires d’un étalonnage. La mesure de débit volumique présente quant a elle
plusieurs avantages. Il s’agit de mesurer la vitesse de déplacement, dans une pipette calibrée,
du ménisque d'une bulle d'air (pour la mesure des débits liquides) ou d'une goutte de liquide

(pour la mesure des débits gazeux).

Plusieurs équipes de recherche présentent dans la littérature des bancs d'essais utilisant le
principe de mesure par suivi de ménisque [Pfahler et al., 1991; Richter ef al., 1997; Urbanek,
1994] (Figure 1.7). Pour obtenir une mesure précise, un microscope optique est généralement
utilisé pour détecter le passage du ménisque. Ces systémes, bien que fonctionnels, présentent
cependant quelques inconvénients :

¢ la mesure de débit se fait manuellement,
e les incertitudes de mesures sont importantes,
e les fuites peuvent étre de l'ordre de grandeur des débits mesurés, il est alors

difficile de certifier la précision des mesures.
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Microscope

Puce Capillaire
microfluidique

Figure 1.7 - Systéme de mesure de débit par suivi de ménisque [Urbanek, 1994].

L’équipe Mini et MicroFluidique (MMF) du Laboratoire de Génie M¢écanique de
Toulouse (LGMT) a mis au point un banc expérimental de mesures de micro-débits liquides
en régime permanent [Anduze, 2000], basé sur le principe de mesure par déplacement de
ménisque. Il palie les problémes rencontrés sur les bancs d'essais existants, en effectuant
notamment une double mesure amont et aval permettant de détecter la présence de fuite
éventuelle. Le banc se compose de trois circuits distincts (Figure 1.8) :

® un circuit de dégazage (ligne épaisse),
® un circuit pneumatique de commande (ligne pointillée),

® un circuit hydraulique de test (ligne fine).
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Figure 1.8 — Banc d'essais pour la mesure de micro-débits liquides [Anduze, 2000].
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Ce banc peut mesurer des débits dans la plage 107 2 10" m® s, pour des pressions amont ou

aval allant de 1,5 kPa 4 0,35 MPa et des températures comprises entre 288 K et 318 K.

Un banc similaire dans son principe a également été mis au point dans 1’équipe pour
effectuer la mesure de micro-écoulements gazeux [Lalonde, 2001]. Deux parties principales
constituent le banc : d’une part, I’ensemble de génération de pression (partie située i gauche
de I’enceinte thermique sur le schéma de la Figure 1.9, et d’autre part la partie dévolue 4 la
mesure (2 I'intérieur de ’enceinte thermique). Une goutte de liquide remplace la bulle d'air
dans des pipettes calibrées en pyrex et le suivi de 1’interface s'effectue de maniére similaire et
automatisée, & I’aide de capteurs optoélectroniques constituées de diodes électroluminescentes
et de photorécepteurs (Figure 1.10). Comme le banc précédent, celui-ci fonctionne en circuit

fermé, ce qui limite les problémes de pollution extérieure.
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Figure 1.9 - Banc d'essais pour la mesure de micro-débits gazeux [Lalonde, 2001].
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Figure 1.10 — Rampes de capteurs optoélectroniques [Lalonde, 2001].

1.3.4. Mesures de vitesse

La micro-PIV (micro Particle Image Velocimetry) est actuellement la technique de
mesure des vitesses la plus employée dans les microsystémes. Il existe plusieurs variantes de
PIV, chacune utilisant différents types de caméras qui sont capables de mesurer plusieurs
composantes de la vitesse (mesures 2-D ou 3-D), avec des résolutions spatiales et temporelles
plus ou moins élevées [Wereley et al., 2002].

La technique classique de PIV consiste dans un premier temps & ensemencer
I'écoulement avec des particules réfléchissantes. Un plan de cet écoulement est ensuite
illuminé a I'aide d'un laser et une caméra placée perpendiculairement  ce plan en enregistre
deux images dans un intervalle de temps trés court (de l'ordre de la milliseconde). Le
mouvement des particules, et donc les vitesses, sont déduits de corrélations entre les deux
images.

A micro-échelle, compte tenu de la dimension des canaux, il est extrémement difficile
d’éclairer la section de mesure par un plan laser perpendiculairement 2 la prise de vue, comme
c’est le cas en PIV classique. C’est donc tout le volume test qui est généralement éclairé a
’aide d’un faisceau laser pulsé ou plus rarement de maniére continue, par une lampe a
mercure par exemple [Meinhart et al., 1999], en particulier lorsque le liquide utilisé est
sensible aux fortes luminosités (comme par exemple certains fluides biologiques) et quand les

vitesses sont suffisamment faibles (de 1’ordre de quelques micrométres par seconde au
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maximum). Le plan de mesure est alors défini par le plan focal de I’objectif du microscope
employé pour visualiser I’écoulement. En modifiant la mise au point, on change de plan focal
et donc de plan de mesure. L’épaisseur de celui-ci, définie par celle du plan laser en PIV
classique, est ici fixée par la profondeur focale de objectif. Elle est typiquement comprise
entre 2 et 45pum pour la majorité des applications. La Figure 1.11 illustre le fonctionnement

d’un tel systéme.
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Figure 1.11 - Schéma de principe d’un systéme de micro-PIV [Meinhart ef al., 1999].

1.3.5. Visualisation de micro-écoulements

Différentes techniques de visualisation des micro-écoulements sont utilisées, et
s’avérent particuliérement utiles pour analyser la qualité du mélange dans les micro-

mélangeurs. Ces techniques sont détaillées dans le chapitre 2, au paragraphe 4.1.

4. Conclusion

A Theure actuelle, les microsystémes 4 fluides sont présents, ou sur le point de
I’étre, dans tous les secteurs économiques. Les techniques de fabrication spécifiques
développées et les méthodes d’expérimentation spécialement mises au point ont permis des
progres rapides pour la réalisation de microsystémes fluidiques de plus en plus performants.

Une des opérations délicates i réaliser & micro-échelle reste le mélange de fluide, du fait de la
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laminarisation des écoulements due i la forte diminution des échelles de longueurs
caractéristiques. Dans ce domaine, de nombreuses idées originales ont vu le jour pour tenter
de pallier & cet inconvénient. Nous les analysons dans le chapitre 2 avant de proposer nos

propres solutions, développées dans les chapitres suivants.
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2.1. Introduction : difficultés du micromélange

Un domaine important dans la recherche microfluidique concerne le mélange de
produits réactifs, qui peuvent contenir de petites molécules, des macromolécules, des
particules, et des bulles ou des gouttes. Le mélange peut s’effectuer de maniére simple entre
deux écoulements laminaires adjacents, par exemple dans un microcanal. Dans le cas ot ’on
cherche a observer la cinétique d’une réaction chimique, le caractére laminaire des
¢coulements peut s’avérer avantageux, le mélange se produisant alors par diffusion
transversale. On peut ainsi avoir une vision globale de ’évolution temporelle de la réaction
chimique en analysant la réaction en différentes positions le long du microcanal. Dans le cas
fréquent ou I’on recherche un mélange complet et rapide, le caractére laminaire des
¢écoulements est alors un inconvénient, et des stratégies de mélange doivent étre développées.

Sous un régime 4 bas nombre de Reynolds, les forces visqueuses dominent les forces
d’inertie, et toute perturbation de 1’écoulement est rapidement atténuée. De telles
caractcristiques rendent le mélange difficile dans les dispositifs microfluidiques. L’objectif
d’un mélange homogene est de réaliser une distribution uniforme des molécules, ce qui
requiert généralement un processus aléatoire et irréversible. A 1’échelle macroscopique, 1a ou
les forces d’inertie dominent, les instabilités locales liées a turbulence peuvent étre facilement
exploitées pour augmenter le mélange. En revanche, quand le nombre de Reynolds est petit, la
diffusion devient le seul processus aléatoire et irréversible & ’origine du mélange [Liu ef al.,
2000; Tabeling, 2003].

Malheureusement, la diffusion normale 3 travers un volume de 1 pl, un volume
classique dans les dispositifs microfluidiques, prend typiquement de I’ordre de 8 4 9 minutes.
Par conséquent, les dispositifs microfluidiques qui utilisent la diffusion en tant qu’unique
mécanisme de mélange ne pourront pas répondre aux exigences de mélange rapide de
l'analyse biochimique notamment.

Pour quantifier les choses, deux nombres adimensionnels sont & considérer. Le

premier est le nombre de Reynolds

re=YL @.1)

v

qui compare les effets inertiels aux effets visqueux. Dans cette équation, U est une vitesse
caractéristique de 1’écoulement, L une longueur caractéristique (par exemple la profondeur

d’un microcanal) et v la viscosité cinématique du fluide. Le nombre de Reynolds peut
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également étre vu comme le rapport du temps de diffusion sur le temps de convection de la
quantité de mouvement. Plus il est petit, plus les effets de viscosité sont prépondérants, et plus
le transport de quantité de mouvement s’effectue par diffusion. D’autre part, comme nous
’avons déja souligné (paragraphe 1.1), la faible valeur du nombre de Reynolds dans les
microsystémes traduit 1’absence de turbulence.

Le second nombre adimensionnel intéressant pour le micromélange est le nombre de
Péclet

UL

Pe= - (2.2)
qui mesure I’importance relative des termes de convection vis-a-vis des termes de diffusion de
la masse. II est ainsi équivalent au nombre de Reynolds pour ce qui concerne le transport de
masse (au lieu du transport de la quantité de mouvement) et apparait donc pertinent lorsqu’on
s’intéresse au mélange. Ici, D représente le coefficient de diffusion moléculaire, détaillé au
paragraphe 2.2.2. Plus le nombre de Péclet est élevé, plus 'influence de 1’écoulement est
grande vis-a-vis de la diffusion moléculaire. L’ordre de grandeur typique des coefficients de

diffusion moléculaire est de 10~ cm’s™ pour des liquides classiques, mais les vitesses

d’écoulements rencontrées dans les microsystémes peuvent étre trés variables et conduire &
des nombres de Péclet aussi bien de I’ordre de 10 que de I’ordre de 102,
Enfin, le rapport entre le nombre de Péclet et le nombre de Reynolds est appelé

nombre de Schmidt et s’exprime donc par
v
Sc=—. 2.3
5 (23)

Ce nombre dépend de la nature du fluide et de sa température.

2.2. Processus de diffusion

«La diffusion est I'une des manifestations les plus directes, & notre échelle, des
mouvements d'agitation thermique des molécules, ions ou atomes » [Turq & Simonin, 1990].
C’est un processus qui se produit lorsqu’une distribution de particules est non uniforme et
qu’aucune action extérieure (force gravitationnelle, champ électrique...) ne permet de la
compenser. La diffusion consiste en un transport de matiére permettant la suppression des

gradients de concentration. Elle intervient dans les gaz, les liquides et les solides.
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Dans les systémes ordinaires, la diffusion moléculaire méne au melange, mais c’est un
processus lent, il faut par exemple des jours & de I'encre dans de I’eau pour se répandre sur

quelques cm?. Le temps 7,, nécessaire pour répandre un colorant le long d'une distance L dans

un fluide au repos est estimé par :
T, =—. 2.4
D 2.4

Le chimiste écossais Thomas Graham est le premier a entreprendre des études systématiques
sur la diffusion dans les gaz. Ses recherches s’étendent de 1828 a 1833. Il réalise la premiére

expérience quantitative de diffusion et la premiére mesure fiable d’un coefficient de diffusion.

2.2.1. Loi de Fick

En 1855, la réflexion de Fick sur les résultats de Graham le conduit a percevoir
Ianalogie entre la diffusion de la chaleur et de la masse. Autrement dit, la diffusion de
matiére doit pouvoir étre décrite sur la méme base mathématique que la loi de Fourier pour la
chaleur. Ainsi la densité de flux molaire (respectivement massique) de matiére J qui traverse
un élément de surface A4 est proportionnel au gradient de concentration molaire

(respectivement massique) VC [Tabeling, 2003; Turq & Simonin, 1990]:
J=-DVC, 2.5)

D étant le coefficient de diffusion et C la concentration molaire (respectivement massique) de
’espéce chimique considérée.

Le domaine de validité de cette équation est trés grand. Elaborée a P’origine pour le cas
des liquides, elle se généralise pour les gaz et les solides. Différentes méthodes existent pour
résoudre cette équation, par intégration analytique [Tabeling, 2003; Wu ef al., 2004] ou par
résolution numérique [Baroud et al., 2002; Dautray & Lions, 1988].

2.2.2. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion D s’exprime en m® s™'. Il dépend de la mobilité moléculaire,
c’est-a-dire du mouvement brownien des molécules, qui peut étre décrit comme une
succession de sauts moléculaires. Par exemple en écoulement unidirectionnel, il est
schématisé¢ comme un marcheur sur une ligne effectuant des sauts aléatoires de longueur

moyenne */[Tabeling, 2003].
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Coefficient de diffusion d’un gaz

Dans le cas de gaz dilué, on peut I’estimer par la relation suivante :
D=_"_ (2.6)

ou A est le libre parcours moyen des molécules et ¢' la vitesse d’agitation thermique donnée

par la théorie cinétique de Maxwell [Colin, 2006]:

c'= fﬁR—T- 2.7
/4

en notant R la constante spécifique du gaz et T sa température.

Loi de Stokes - Einstein

Dans le cas ou le gaz diffuse dans une phase dense (par exemple un liquide visqueux),
le frottement du fluide sur les molécules de gaz doit étre pris en compte. La formule de Stokes
— Einstein permet alors d’exprimer le coefficient de diffusion en fonction de la viscosité
dynamique x du fluide dense, du rayon r des molécules diffusantes assimilées 2 des spheéres,
de la constante de Boltzmann et de la température 7'

D= kT

= i 2.8
6rru @8)

Cette équation permet d’estimer 4 mieux de 30% un grand nombre de coefficients de
diffusion. Elle permet de montrer que le coefficient dépend de la taille caractéristique de la
molécule (ou de la particule) qui diffuse. Ainsi, les plus grandes particules ont un petit
coefficient de diffusion : elles diffusent lentement dans le fluide dense.

Ordre de grandeur du coefficient de diffusion

L’ordre de grandeur du coefficient de diffusion de différents milieux est donné dans la
Figure 2.1. Pour les gaz, il est d’environ 0,15 cm’s™ et atteint des valeurs beaucoup plus

faibles pour les liquides (il est de 10”° cm? s pour de I’eau).
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Solides Polyméres Liquides Gaz

Verres

Figure 2.1 - Ordre de grandeurs des coefficients de diffusion.

Coefficient de diffusion binaire

Lorsqu’une espéce chimique i diffuse au sein d’une autre espéce chimique j, on peut
aussi définir un coefficient de diffusion binaire D;. Une expression semi-empirique

permettant de le calculer est proposée dans [Cussler, 1997] :

1/2
pos( 1, 1
M, M 3

D, = /

y 1/3 1/3 10
P(Z%)+(Zn)")

ou P est la pression, T la température, M; la masse moléculaire, V;; le volume de diffusion

2.9)

atomique qui dépend des deux espéces considérées.

2.3. Principaux microsystémes pour le mélange

On distingue les micromélangeurs passifs ou statiques, qui ne requiérent pas
d’actionneur mais utilisent simplement I’énergie cinétique des fluides en mouvement, des
micromélangeurs actifs qui utilisent une source d’énergie complémentaire pour alimenter un

actionneur mécanique, électrique, piézoélectrique, magnétique, thermique, etc. (F igure 2.2).
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Micromélangeurs
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Figure 2.2 - Classification des principaux types de micromélangeurs, d’aprés Nguyen
[Nguyen & Wu, 2005].

2.3.1. Micromélangeurs passifs

Le principe d’un certain nombre de dispositifs passifs consiste a diviser 'écoulement
en plusieurs parties afin d'augmenter l'effet de la diffusion moléculaire en augmentant les
surfaces d’échange. On parle alors de micromélangeurs par lamination. Clest une idée
conceptuellement simple, qui offre une premiére voie pour obtenir le mélange. D'autres
dispositifs visent & générer une trajectoire chaotique, ce qui peut augmenter considérablement

le mélange dans les écoulements laminaires.

Micromélange par lamination

La littérature est riche et variée dans ce domaine. Nous résumons dans la Table 2.1 les
principales études relatives 4 des micromélangeurs par lamination en précisant le type de
micromélangeur et les matériaux utilisés, ses dimensions caractéristiques, les vitesses
typiques des écoulements ainsi que les nombres de Reynolds et de Péclet associés. On détaille
ensuite le principe de fonctionnement et les principales performances de ces

micromélangeurs.
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Table 2.1 - Principales études de micromélangeurs par lamination, d’aprés Nguyen

[Nguyen & Wu, 2005] et complété avec des références plus récentes.

Largeur | Hauteur | Vitesse
Auteurs Type Re Pe Matériaux
(um) (pm) | (mm.s-1)
[Branebjerg et al., 1996] |Lamination en ]300 30 1-22 0,03- | 15-330 | Silicium,
série 0,66 Verre
[Schwesinger et al., 1996] | Lamination et | 400 400 1,8 0,072 |72 Silicium,
chaotique Verre
[Hadd et al., 1997] Mélangeuren T {35 9 1 0,014 |35 Verre
[Knight et al., 1998] Concentration | 10 10 50 0,5 500 Silicium,
hydraulique PDMS,
Verre
[Bessoth et al., 1999] Lamination 20 50 1,5 0,07 |60 Verre
paraliéle
[Gray et al., 1999] Lamination en | 200 100 Silicium,
série Verre
[Kamholz et al., 1999] Mélangeuren T ] 550 25 6 0,3 725 Silicium,
Verre
[Koch et al., 1999] Lamination 85 5 0,7 0,0035 | 60 Silicium,
paralléle Verre
[Veenstra et al., 1999] Mélangeuren T | 100 200 0,17 0,023 | 170 Silicium,
Verre
[(Ismagilov et al., 2000] Mélangeuren Y | 90 90 7 0,4 240 PDMS,
Verre
[Bdhm et al., 2001] Vortex 20 200 10000 200 200000 | Silicium,
Verre
[Gobby et al., 2001] Mélangeuren T | 500 300 0,3 0,1 150
[He et al., 2001] Lamination 100 10 0,25 0,0025 | 25 Quartz
paralléle
[Hinsmann et al., 2001] Meélangeuren Y | 1000 20 83 1,7 830 CaF2, SUS,
Métal, Verre
[Yi & Bau, 2003] Mélangeuren Y | 200 200 50-200 |80 80000 | Céramique
[Wong et al., 2003] Mélangeur en|30 40 5000- 170- | 150000 | Céramique
croix 10000 340
[Melin et al., 2004] Lamination 50 50 2 0,1 14 Silicium,
paralléle PDMS
[Munson & Yager, 2004] | Lamination 600 100 0,5 0,05 |50 Mylar
paralléle
[Walker et al., 2004] Concentration |200- 150 1 0,15 |200 PDMS,
hydraulique 1000 Verre
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[Wong et al., 2004] Mélangeuren T | 100 50 7000 500 700000 | Silicium,
Verre
[Wu et al., 2004] Mélangeur en Y | 900 50 0,27 0,02 |150 PMMA
[Kockmann et al., 2006] Mélangeur en T | 300-400 | 300 100- Silicium,
300 Pyrex

e Micromélangeurs en Y
La figure 2.3 présente un schéma simple de micromélangeur en Y. Ce type de
micromélangeur est constitué de deux branches par lesquelles les fluides 2 mélanger arrivent.

Ces deux canaux se rejoignent ensuite en un canal principal dans lequel & lieu le mélange.

Fluide A

Canal de mélange

/

Figure 2.3 — Représentation schématique d’un micromélangeur en Y.

Fluide B

Ce systtme permet de mélanger deux fluides avec des vitesses d’écoulement
différentes : le fluide arrive dans la branche A avec une vitesse supérieure a celle du fluide
dans la branche B. La différence de vitesse entre les deux fluides crée une stratification du

mélange avec une position de la ligne de mélange ajustable par les débits.

Gobby et al. [Gobby e al., 2001] simulent le mélange de gaz dans différentes
configurations de micromélangeur en Y (Figure 2.4) et montrent que I’angle de mélange 4 un
effet négligeable sur la longueur de mélange et sur le gradient de pression. Le seul effet
marginal observé est I’apparition d’une zone morte (dans laquelle la vitesse du fluide est quasi

nulle) lorsque I’angle est de -45° (Figure 2.4.b).
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a) Hb)

Figure 2.4 - Différents modéles de micromélangeurs en Y

étudiés par Gobby et al. [Gobby et al., 2001].

¢ Micromélangeurs en T

La Figure 2.5 présente une représentation schématique d’un micromélangeur en T. Les
fluides sont acheminés dans deux branches opposées qui débouchent dans un seul canal dans

lequel a lieu le mélange.

Fluide A

Canal de mélange

Fluide B

Figure 2.5 — Représentation schématique d’un micromélangeur en T.

Il existe dans la littérature de nombreux travaux numériques dédiés a 1’étude du
phénomene de diffusion dans ces mélangeurs.

Parmi eux, les travaux de Koch ef al. [Koch et al., 1999] concernent la simulation de

deux mélangeurs avec le logiciel CFX Flow3D, capable de prendre en compte la diffusion de
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deux liquides différents dans les modéles. En raison de la complexité de la représentation
géométrique des mélangeurs, seule une partie des canaux de mélange et d’alimentation a été
simulée.

Kamholz ef al. [Kamholz et al., 1999; Kamholz & Yager, 2001] étudient 1’évolution
au cours du temps de la concentration et notamment 1’influence du profil de vitesse sur la
distribution des espéces & mélanger.

Des simulations numériques sont effectuées par Gobby et al. [Gobby et al., 2001] pour
étudier les caractéristiques du mélange dans un micromélangeur pour un écoulement gazeux
de méthanol et d’oxygéne. Le dispositif étudié est basé sur une configuration en T (Figure
2.6). Le mélange des deux gaz est complet quand la composition tend un équilibre stable. En
pratique, le mélange est donc considéré comme complet quand en tout point d’une section, la
composition du mélange est 3 +1% de la composition d’équilibre (Figure 2.7). Les
simulations de Gobby ef al. prouvent que la longueur de mélange augmente avec la vitesse du

fluide et qu’elle est également influencée par l'allongement du mélangeur.

S5.5mm
o P
/|, 500 microns
METHANOL OXYGEN
INLET 1 . ; INLET 2
Q0 L

TCROSS SECTION PLANE (J PLANE)

4
'

300 microns (a) E

i " Smm L)
Z e emccee -

500 microns (b)

Figure 2.6 — Schéma du modéle de micromélangeur en T
étudié par Gobby et al. [Gobby et al., 2001].
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Figure 2.7 — Résultat du mélange obtenu par Gobby ef al. [Gobby ef al., 2001].

Au niveau expérimental, Wong et al. [Wong et al., 2004] étudient le mélange pour des
nombres de Reynolds allant de 200 4 1200 et montrent que tant que le nombre de Reynolds
reste inférieur & 400, on observe des stries laminaires d’autant plus importantes que le nombre
de Reynolds augmente (Figure 2.8.a-¢). Ensuite, lorsque la valeur du nombre de Reynolds se
situe entre 400 et 500, ces stries disparaissent, indiquant que le mélange est complet, et ce en

moins d’une milliseconde aprés la mise en contact entre les liquides (Figure 2.8.1).
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Figure 2.8 — Observation du mélange au niveau de la jonction en T pour différentes pressions.
[Wong et al., 2004].
a) 1,12 bar ; b) 1,88 bar ; c) 2,11 bar ; d) 2,48 bar ; €) 2,77 bar ; f) 4,27 bar.

e Micromélangeurs multi lamellaires

Dans ce type de mélangeur, les fluides & mélanger sont répartis dans une multitude
d'embranchements (le nombre peut atteindre plusieurs milliers) qui aboutissent dans une

chambre de mélange. Cette répartition des fluides permet d’obtenir une faible longueur de
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diffusion et un temps de mélange trés court. Il existe dans la littérature différentes géométries
permettant de diviser I’écoulement.

Les micromélangeurs en V et 3 canaux paralléles ont des géométries trés proches.
Dans le cas du micromélangeur de type V (Figure 2.9 a), les microcanaux utilisés sont

rectilignes, pour les micromélangeurs paralléles (Figure 2.9 b), les microcanaux sont arqués.

Figure 2.9 — Micromélangeurs :
a)enV,
b) paralléle.

Les géométries misent en ceuvre peuvent présenter des dessins plus ou moins élaborés,

tels que celui proposé par Bessoth et al. [Bessoth ez al., 1999] (Figure 2.10).

Figure 2.10 - Visualisation d’écoulements dans un micromélangeur & canaux paralléles

(débit de 50 pl min™) [Bessoth ef al., 1999].
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Hessel et al. [Hessel et al., 2003] proposent différentes géométries de chambres de

mélange de micromélangeurs lamellaires (Figure 2.11).

Slit-shaped

Rectangular

Triangular

Mixiné zoné w h'
focusing and

Figure 2.11 — Micromélangeurs lamellaires utilisés par Hessel et al. [Hessel et al., 2003].

Branebjerg et al. [Branebjerg et al., 1996] proposent de forcer le fluide a se laminer en
utilisant un plateau de séparation (Figure 2.12 et Figure 2.13) permettant de superposer deux
nappes de fluide initialement coplanaires. Le canal principal est ainsi divisé en plusieurs sous
canaux de tailles inférieures se rejoignant ensuite pour former un canal de sortie unique, selon

un processus 3-D.

Figure 2.12 - Principe du plateau de séparation (en blanc) [Branebjerg et al., 1996].
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Figure 2.13 — Succession de trois micromélangeurs en série [Branebjerg et al., 1996].

Micromélangeurs a injection

Dans de tels micromélangeurs, un des fluides a mélanger est injecté 3 ’entrée du
canal. Ce fluide arrive ensuite dans une zone de mélange dont une des parois est constituée de
micro-buses. Le second fluide est injecté dans 1’écoulement grice a ces buses (Figure 2.14).
En permettant d’augmenter I’interface de contact entre les fluides, ce type de mélangeur
permet d’avoir un mélange homogéne en 1,2 s pour un volume injecté de 0,5 pl et un débit
d’injection de 0,75 pul/ s [Miyake et al., 1993]. La

Table 2.2 recense différentes études menées sur ce type de micromélangeur.

Fluide 1

’ _ Micro-buse:

7 Fluide 2

Canal d'écoulement

Fluide mélangé

Figure 2.14 - Principe d’un micromélangeur 3 injection,
d’aprés [Miyake et al., 1993].
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Table 2.2 — Différentes études sur les micromélangeurs 2 injection,

d’aprés [Nguyen & Wu, 2005] et complété avec des références plus récentes.

Nomb Taille Largeur | Hauteur Vitesse
Auteurs ombre | des | gy canal | du canal Re Pe |Matériaux
de buses | buses (mm.s-1)
(1m) (pm) (pm)
[Miyake et al, 1993;|400 330 2000 15x15 1,2 0,018 (18 Silicum -
Miyake et al., 1997] Verre
[Larsen et al., 1999] 10-20 100 50 1 0,1 100 | Silicum -
Verre
[Seidel et al., 1999] 1 135- 280-600 |20-43 Silicum -
175 Verre
[Voldman, 2000] 1 7 820 70 15 0,1 105 | Silicum -
Verre
[Raynal et al., 2006] 4 800 15000 500 0,9-30

Micromélangeurs a goutte

Une autre fagon de générer un mélange est Iutilisation de gouttes. En effet, lorsqu’une
goutte se déplace dans un microcanal, un écoulement est généré A lintérieur de cette goutte
(Figure 2.16) [Sarrazin ef al., 2006]. Le transport et la génération de gouttes peuvent étre
réalisés de différentes fagons [Ismagilov ef al., 2006] : par différence de pression [Hosokawa
et al., 1999], électromouillage [Link et al., 2006; Paik et al., 2003] ou bien par la mise en
contact de phases immiscibles, par exemple eau/huile ou eau/ gaz (Figure 2.16). La

différence des tensions superficielles est alors exploitée [Song et al., 2003].
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(a) (b)

Figure 2.15 - Simulation en 2D montrant le mélange dans des gouttes [Sarrazin et al., 2006].
a) le colorant est injecté suivant le plan de symétrie horizontal ;

b) le colorant est injecté sur une moitié de la goutte.
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Figure 2.16 — Génération de gouttes par mise en contact de phases différentes
pour le mélange [Ismagilov et al., 2006].

a) par contact de liquides immiscibles ; b) par contact avec une autre phase.
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Figure 2.17 — Passage de gouttes et temps de mélange dans des canaux de différents angles
[Sarrazin ez al., 2006]. a) Angles droits ; b) Angle a 135 ;°c) Angle a 45°,
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Pour améliorer la rapidité du mélange dans les gouttes [Sarrazin et al., 2006], les
gouttes sont acheminées dans des canaux en serpentins. A chaque rotation, les gouttes
subissent une déformation et une réorientation des mouvements internes (Figure 2.17). La
dissymétrie est accrue grice 2 la différence de vitesse entre 1’intérieur et I’extérieur de I’angle.
On parle alors d’advection chaotique (¢f paragraphe 3.1.3).

La Table 2.3 présente différents travaux utilisant des micromélangeurs a goutte.

Table 2.3 - Différentes études sur les micromélangeurs i goutte,
d’aprés [Nguyen & Wu, 2005] et complété avec des références plus récentes.

Taille des | Largeur du | Hauteur du
Auteurs Type de transport | gouttes canal canal Matériaux
() (um) (pm)
[Hosokawa et al., 1999] | Pression 10 100 100 PDMS - PMMA
[Paik et al., 2003] Electromouillage 1600 2480 600-1000 Verre
[Song et al., 2003] Phases multiples 75-150 20-100 PDMS
[Link et al., 2006) Electromouillage 50-600 100 PDMS

Liquides viscoélastiques

Une autre technique originale de mélange passif consiste 3 ajouter des micro-éléments
déformables, par exemple des macromolécules, au sein du liquide. L’écoulement de tels
liquides dans des géométries incurvées produit des efforts élastiques, qui peuvent déclencher
des instabilités d'écoulement [Gan e al., 2007, Larson, 1992]. Le résultat est une amélioration
significative du mélange. Le début de cette instabilité élastique se produit au-dessus d'une

valeur critique AUK,,, ol A est la période de relaxation de la solution, U est la vitesse

d'écoulement et K, la courbure des lignes de courant. Atteindre cette valeur critique peut

devenir difficile pour de faibles dimensions de canal.

Micromélangeurs a advection chaotique

Les méthodes passives décrites ci-dessus peuvent étre difficiles a intégrer dans des
microsystémes complets. Une autre approche peut alors étre envisagée. Dans les années 80,
de nombreux mécaniciens des fluides et physiciens ont exploré et analysé les régimes
chaotiques de certains écoulements, et ont décrit comment ces régimes pouvaient favoriser le

mélange.
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* Notions sur le chaos et le mélange chaotique
Bien que les premiers travaux sur 'advection chaotique remontent aux années 50 et 60,
avec l'expérience de Welander [Welander, 1955], le terme « advection chaotique » a été
introduit par Aref [Aref, 1984] au début des années 80 pour qualifier des écoulements dans
lesquels la trajectoire de traceurs est chaotique. C’est-d-dire que les trajectoires de deux
particules voisines divergent, en moyenne, exponentiellement dans le temps (Figure 2.18)
[Tabeling, 2003].

Figure 2.18 ~ Trajectoire chaotique d’une paire de particules.

Plusieurs manipulations de base peuvent é&tre utilisées pour réaliser une advection

chaotique. Nous en décrivons les principales ci-dessous.

¢ Transformation du boulanger

On montre qu’un écoulement chaotique est une succession d’étirements et de
repliements du fluide. Pour I'illustrer, on utilise I’exemple classique de la transformation du
boulanger. Son nom est tiré de la comparaison avec le geste d’un boulanger effectuant
plusieurs fois le geste d’étirer sa pate puis de la replier sur elle-méme. Le processus est
schématisé sur la Figure 2.19, rapportée & deux dimensions. Un carré de coté 1 est aplati
parall¢lement 4 son c6té horizontal : il devient un rectangle de largeur 10 et de hauteur 1/10. Il
est ensuite divisé en 10 morceaux (10 rectangles de largeur 1 et de hauteur 1/ 10). Ces
morceaux sont empilés (et non « repliés » les uns sur les autres, ce qui impliquerait des
inversions de sens que I’on évite pour simplifier). Un carré de 1 sur 1 est ainsi reconstitué. On

Paplatit & nouveau, et le processus peut se répéter a loisir.
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x x x

Figure 2.19 — Représentation schématique de la transformation du boulanger.

¢ Transformation du fer a cheval
La transformation du fer & cheval (Figure 2.20) est une transformation du boulanger

dans laquelle le morceau n’est plus empilé mais replié.

Figure 2.20 — Représentation schématique de la transformation du fer a cheval.

* Application de ’advection chaotique aux micromélangeurs
Un état chaotique n’est pas lié au caractére turbulent ou laminaire d’un écoulement.
C’est pourquoi il est intéressant d’essayer de 1’obtenir dans des microsystémes, au sein
desquels le régime est laminaire. Le mélange par advection chaotique de fluides permet
d’augmenter la diffusion entre les fluides ; en effet, la surface de I'interface entre les fluides
s'étirant et se pliant est considérablement augmentée, autorisant un transfert de masse efficace
entre les fluides. Différents designs permettent d’obtenir ce résultat : canaux en serpentins,

canaux dont une paroi comporte des sillons... (Table 2.4).
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Table 2.4 - Différentes géométries pour le mélange par advection chaotique
d’aprés [Nguyen & Wu, 2005] et complété avec des références plus récentes.

Largeur |Hauteur| Vitesse
Auteurs Type Re Pe Matériaux
(pm) (rm) | (mm.s-1)
[Wang et al., 2002] Obstacles 300 100 0,17 0,25 51
cylindriques
[Lin et al., 2003] Obstacles 10 100 20 0,2 200 Silicum -
cylindriques Verre
[Mengeaud et al,|Forme en zig-{100 48 1,340 0,26- ]130- Mylar
2002)] zag 267 4000
[Burghelea et al., 2004] | Forme en zig- | 100 90 0,08 8x10 PDMS
Zag
[Hong et al., 2004] 2D Tesla 200 90 5 6,2 104 cocC
[Liu et al., 2000] 3D serpentins | 300 150 30-350 6-70 9000- | Silicium -
10* | Verre
[Vijayendran er al,|3D serpentins | 1000 300 2-40 1-20 2000- |PDMS
2003] 4x10*
[Chen &  Meiners, [ 3D serpentins | 100 70 1-20 0,1-2 |10-200 | PDMS
2004]
[Park et al., 2004] 3D serpentins | 100 50 1-50 0,015- |PDMS
0,7
[Jen et al., 2003] 3D serpentins | 500 300 2000 48 0,36
[Evans et al., 1997] Réservoir 1500x600 | 100 Silicium -
Verre
[Johnson et al., 2002] | Sillons 72 31 0,6 0,024 {15 PC-PETG
[Stroock et al, 2002; | Sillons 200 70 15 0,01 3000 |PDMS
Stroock & Whitesides,
2003]
[Wang et al., 2003] Sillons 200 100 0,1-50 0,0013-{20-10* | PDMS
6,65
[Biddiss ez al., 2004] Sillons 200 8 0,01-0,09 |0,08- |190- PDMS
0,7 1500
[Kim et al., 2004] Sillons 240 60 11,6 0,5 2784 |PDMS
Serpentins

Un microcanal en serpentin a été développé par Liu [Liu et al,, 2000]. Ce type de
géométrie permet d’effectuer un mélange efficace tout en restant i un nombre de Reynolds

limité, compris entre 6 et 70.
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Beebe et son équipe [Beebe ef al., 2001] présentent également des micromélangeurs
en PDMS constitué de canaux en serpentin et en créneaux (Figure 2.21) dont la complexité
géométrique dans 1’espace permet de réaliser des mélanges plus efficaces que des mélangeurs
en ligne. L’efficacité des deux configurations est presque la méme: les fluides sont
correctement mélangés aprés un parcours approximativement de méme longueur (Figure

2.22).

a) b)

Figure 2.21 —~ Un segment des micromélangeurs étudiés par Beebe et al. [Beebe et al., 2001).

a) microcanaux en serpentin 3D ; b) microcanaux en créneaux.

Figure 2.22 — Comparaison de la qualité du mélange obtenu dans le dernier segment
[Beebe et al., 2001].

a) dans les microcanaux en créneaux ; b) dans les microcanaux en serpentin.
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Sillons ou chevrons

Avec la méme idée de créer des structures favorisant le chaos passif, le groupe de
Whitesides [Stroock e al., 2002] a travaillé sur des microcanaux dont le fond comprend des
sillons en forme de chevrons adéquatement placés pour engendrer de ’advection chaotique
3D (Figure 2.23).
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Figure 2.23 — Principe du micromélangeur chaotique a chevrons
[Stroock et al., 2002].

Micromélangeurs sur deux niveaux

Selon un principe similaire 4 celui utilisé par Branebjerg et al. [Branebjerg et al.,
1996], Schwesinger et al. [Schwesinger ef al., 1996] ont développé un micromélangeur congu
a base de silicium et permettant l'intégration d'autres microcomposants comme des pompes,
des valves ou des capteurs. Le micromélangeur est formé de deux plaquettes de silicium
(Figure 1.2). La structure consiste en plusieurs éléments de mélange identiques d’une taille de
500 pm % 500 pm x 720 pm. Chaque élément est constitué de deux microcanaux ou plus.
Cette géométrie méne 4 un mélange homogene aprés 5 éléments pour des liquides miscibles,
16 4 20 éléments dans le cas de liquides non miscibles.

2.3.2. Micromélangeur actifs

Ces différents micromélangeurs requiérent une source d’énergie extérieure autre que
I’énergie de pression des fluides pour effectuer le mélange. Les principaux travaux relatifs a

ce type de micromélangeurs sont résumés dans la Table 2.5.
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Table 2.5 — Différent microsystémes pour le micromélange actif, d’aprés

[Nguyen & Wu, 2005], et complété par des références récentes.

Type de Largeur | Hauteur
Auteurs du canal | du canal Vitess_f Fréquence Re Pe | Matériaux
perturbation (mm.s™) | (Hz)
(wm) (am)

[Deshmukh | Pression 400 78 0,09 1 0,01 |36 Silicium -
etal., 2001] Verre
[Fujii et al.,|Pression 150 150 0,09 100 0,13 [133 |PDMS
2003]
[Glasgow & | Pression 200 120 2 0,3 0,3 400
Aubry, 2003]
[Okkels & | Pression 200 26 1,6 0,85 0,04 (321 |PDMS
Tabeling,
2004]
[Suzuki & | Pression 160 35 0,3 0,02 0,05 |48 Silicium -
Ho, 2002] Verre
[Lu et al,|Pression 750 70 0,14 5 0,01 [105 |PDMS -
2002] Verre
[El Moctar et | Electro- 250 250 42 0,5 0,02 [1050
al., 2003] hydrodynamique
[Deval et al., | Diélectrophorétique {50 25 0,5 1 0,02 |25 Si - SU8 -
2002] Verre
[Lee et al.,|Electrocinétique 200 25 0,5 1 0,01 ]100
2001]
[Oddy et al.,|Electrocinétique 1000 300 0,5 10 0,15 1050 |PDMS -
2001] Verre
[Tang et al.,|Electrocinétique 500 35 1 0,17 0,04 |509 [PDMS -
2002] Verre
[Ould El | Electrocinétique 250 250 42 0,51000 |0,017
Moctar et al.,
2006]
[Bau et al.,|Magnéto- 4700 1000 Céramique
2001] hydrodynamique
[Moroney et | Acoustique 1000 400 0,5 10 0,15 [1050 |Si- Verre
al., 1991]
[Rife et al.,]| Acoustique 1600 1600 1 1,6 1600
2000]
[Yasuda, Acoustique 2000 2000 6,4 12,8 [12800( Si-— Verre
2000]
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[Yang et al.,| Acoustique 6000 60 0,5 0,03 |30 Si - Verre
2001]

[Liu et al,|Acoustique 15000 300 5 LS5 1500 | Si- Verre
2002)

[Yaralioglu | Acoustique 300 50 12 0,86 1300 |PDMS
etal., 2004] Quartz

Micromélangeur a barre magnétique

L’utilisation de mélangeur actif a barre micro-magnétique a été introduite en 2002 par

Lu [Lu et al., 2002]. La piéce maitresse du mélangeur est une barre (rotor) faite de matériaux

ferromagnétiques. Quand un champ magnétique externe tournant est appliqué, le rotor

magnétisé développe un couple. Quand le couple excéde la force de frottement, le rotor tourne

autour du moyeu (Figures 2.24 et 2.25).

Moyeu

Rotor

Téte

Figure 2.24 — Schéma simplifié d’un micromélangeur  barre magnétique.

Figure 2.25 — Photographie SEM d’un micromélangeur  barre magnétique [Lu et al., 2002].

I
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Ce type de micromélangeur affiche les particularités suivantes:
* le mélange est rapide,
® il est particuliérement efficace,
* la mise en action magnétique, appliquée a distance, élimine le besoin de fils
conducteurs et limite la complexité du contréle,

* ce mélangeur peut étre employé pour une grande variété de fluides.

Micromélangeurs chaotiques actifs

L’advection chaotique peut également étre menée de maniére active, a Daide
d’actionnement pneumatique ou électrocinétique par exemple. Différentes configurations sont

proposées dans la littérature.

* Micromélangeurs transverses : mélangeurs en croix

Ce type de micromélangeur actif est constitué d’un canal principal dans lequel le
mélange a lieu. Des jets oscillants transverses perturbent 1’écoulement dans ce canal de
mélange (Figure 2.26). Ainsi, une particule liquide & l'entrée du micromélangeur voyage
parallélement au canal principal, jusqu'a ce qu’elle atteigne la région de l'intersection avec le
canal transversal. Elle est alors soumise & un effort transverse, qui lui communique une
vitesse dans la direction du canal secondaire. Aprés la sortie de la zone de I’intersection,
I’écoulement redevient paralléle au canal principal. Si deux couches de fluides ont été
introduites parallélement en amont du canal principal, I’interface se trouve alors replide
transversalement 4 I’écoulement un grand nombre de fois. L’augmentation de cette surface
d’échange aboutit rapidement 4 un mélange complet (Figure 2.27). Le processus de mélange

peut étre répété avec une succession de canaux transversaux.
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Figure 2.26 — Schéma illustrant le dispositif d’un micromélangeur transverse,
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Figure 2.27 — Mélange chaotique dans un micromélangeur en croix [Lee ef al., 2001].

1l existe différentes maniéres de contrbler activement la perturbation : par application
d’un gradient de pression, par ondes acoustiques, ... Quelques uns de ces systémes sont

détaillés par la suite.

Actionnement par pression perturbatrice

Bottausci et al. [Bottausci et al., 2004] étudient un micromélangeur constitué d’un
canal principal et de trois paires de canaux transverses (Figure 2.28). Les deux fluides a
mélanger pénétrent dans le canal principal. Le mélange est provoqué par des fluctuations de
pression au niveau des canaux secondaires. La pression est commandée grice i des pousse-

seringues.
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Un modele analytique 3-D du mélange et des mesures expérimentales montrent que ce

systéme permet d’obtenir un mélange optimal pour une fréquence d’oscillation de 50Hz.

Figure 2.28 — Photo d’un micromélangeur transversal [Bottausci et al., 2004].

Le canal principal mesure 200 pm de large, les canaux secondaires 50 pm.

Dodge et al. [Dodge et al., 2004] créent des oscillations dans un canal secondaire
grice a des valves en PDMS. Les simulations numériques sont en bon accord avec les

observations expérimentales (Figure 2.29).

(a) (b)

Figure 2.29 — Micromélangeur de [Dodge er al., 2004].
a) Image expérimentale ; b) Résultats de simulation numérique.

Actionnement électrophorétique

Lee et al. [Lee et al., 2001] proposent un modéle de micromélangeur en croix actionné
par un champ électrique. Ce type de micromélangeur s’applique & des fluides chargés de
particules (de polystyréne, cellules, bactéries). La mise en mouvement se fait par
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€lectrophorése : les particules sont mises en mouvement par application d’un champ

¢lectrique alternatif aux extrémités des canaux secondaires (Figure 2.30 et 2.31).

Figure 2.30 — Micromélangeur de Lee ef al. [Lee et al., 2001].

Without
perturbation

Flow dir&iitm
After
perturbation

Figure 2.31 — Micromélange obtenu dans un micromélangeur en croix actionné par
électrophorese [Lee et al., 2001].

Actionnement électro-osmotique

Un autre type d’actionnement électrocinétique utilise un écoulement transverse
électro-osmotique [Oddy et al., 2001]. L’écoulement principal des deux fluides & mélanger est
un écoulement de Poiseuille généré par des pousse-seringues, et il est perturbé par un
¢coulement électro-osmotique alternatif généré par un champ électrique dans un canal
transversal (Figure 2.32).
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Figure 2.32 — Micromélangeur  actionnement électro-osmotique [Oddy et al., 2001].

2.4. Analyse de la qualité d’un mélange

2.4.1. Méthodes expérimentales

Les méthodes les plus simples et les plus répandues pour estimer expérimentalement la

qualité du mélange utilisent des techniques de visualisation [Hessel ef al., 2005].

Expériences de type dilution de colorant

Cette technique consiste & visualiser les lignes de courants apparaissant lors du contact
entre un liquide coloré et un liquide transparent, dans le cas de micromélangeurs passifs ou
lors de la mise en mouvement du volume de liquide initialement au repos dans le cas de

micromélangeurs actifs. Plus le mélange est bon, moins le contraste est net.
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Ainsi, lorsque le colorant utilisé est fluorescent, le mélange apparait complet (Figure
2.33) lorsqu’on ne peut plus visualiser les lignes de courants [Hessel et al., 2003; Wong et al.,
2004].

Smih: 5mih

1000 mith : 1000 mifh

Figure 2.33 - Visualisation d’un mélange dans un écoulement multilamellaire

par coloration du liquide en bleu [Hessel ef al., 2003].

Expérience de type réaction

Le meélange est ici visualisé 4 1'aide d’une réaction chimique entre deux réactifs
véhiculés par les fluides 4 mélanger. Cette méthode nécessite que la réaction chimique soit
trés rapide pour que le degré de mélange obtenu soit visualisé instantanément. Le mélange est
alors repéré par la formation d’une espéce colorée ou par ’apparition d’un précipité résultant
de la réaction chimique [Hessel et al., 2003].

Les espéces mises en présence peuvent également étre un acide ou une base et un
liquide indicateur de pH (bleu de bromothymol, phénolphtaléine). Le mélange est alors évalué
par le changement de couleur ou la variation d’intensité du colorant. Liu ef al, [Liu et al.,
2000] ont par exemple évalué le mélange dans un micromélangeur en serpentin grice i un
mélange de phénolphtaléine - devenant rouge lorsque le pH est supérieur a 8 - et d’hydroxyde
de sodium (de pH proche de 13) (Figure 2.34). La variation d'intensité lumineuse du fluide
observé est obtenue par une analyse des images. Lorsque le mélange est complet, la couleur

dans le microcanal est uniforme (d’intensité lumineuse constante).
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(d)

(e)

(N
Figure 2.34 — Images de mélange en utilisant la phénolphtaléine en différents points du
serpentin pour un nombre de Reynolds de 70 [Liu et al., 2000].

Figure 2.35 — Réaction de neutralisation du pH dans un micromélangeur en T (réactif : bleu
de bromothymol) [Kockmann ef al., 2006].
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2.4.2. Quantification du mélange

Longueur de micromélange dans une géométrie 1-D

Une des fagons de caractériser le mélange dans une géométrie simple 1-D (exemple du
canal de mélange d’un micro-mélangeur en T) est de regarder la longueur au bout de laquelle
le mélange est complet, en partant du point de rencontre des fluides.

Kenis et al. [Kenis et al., 1999] définissent cette longueur a partir de 1’élargissement
de I’interface [Lee et al., 2000]. Leurs résultats montrent que I’épaisseur de I’interface grandit
en fonction de la racine carrée de la longueur du mélange. Cette condition revient & considérer
une diffusion unidirectionnelle avec un saut de concentration au niveau de I’interface. Ainsi,
I¢largissement y, de 1’interface dans la direction de I’écoulement peut s’exprimer en fonction
du coefficient de diffusion D par :

ya =~/2DAt (2.10)

Si la vitesse du fluide est ¥, aprés un temps Az, le fluide s’est déplacé d’une distance

x. A vitesse constante, ce déplacement peut étre exprimé par

x=V At (2.11)
et par conséquent :
Yi'Ve
x==4_0 (2.12)
2D

Cette équation peut étre employée pour estimer la constante de diffusion du fluide en
mesurant y; & I’abscisse x, I’origine étant au point de rencontre initiale des deux nappes de
fluide. La longueur de diffusion minimale L,, pour un mélange complet de deux fluides dans
un mélangeur en T symétrique peut également étre déduite de I’équation (2.12), en remplacent

ya par la moitié de la largeur du canal.

Nombre de Fourier - estimation du temps de mélange

Le nombre de Fourrier Fo est défini par :

D,t

- 2.13)

Fo=
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ou D, est le coefficient de diffusion binaire de I’espéce a vers I’espéce b, D, la longueur
caractéristique et ¢ le temps. Ce nombre permet d’estimer I’avancement du processus de
transport diffusif dans différentes géométries. Il a été employé pour caractériser les mélanges
par Bibby et al. [Bibby et al., 1998] et par Gobby et al. [Gobby et al., 2001; Koch et al.,
1999]. 11 permet de déterminer les dimensions ou, plus fréquemment, le temps de mélange.
On considére que le mélange est complet lorsque le nombre de Fourier est compris entre 0,1
et 1. Pour une diffusivité typique de gaz, D, ~ 10° m’ 5. Ainsi, dans un micromélangeur
dont les dimensions caractéristiques sont de 100 pm, le temps pour avoir un mélange complet
est de I’ordre de 100 ms.

En réarrangeant 1’équation (2.13), on obtient le temps de mélange et en multipliant

cette quantité par la vitesse moyenne, il est possible d’obtenir la longueur de mélange.

Index d’efficacité — analyse numérique de la qualité du mélange

Lors de simulations numériques, il est nécessaire de pouvoir quantifier la qualité du
mélange, ne serait-ce que pour comparer effectivement ’efficacité de différents types de
micromélangeurs. Plusieurs méthodes d’estimation de 1’efficacité du mélange sont utilisées
dans la littérature.

Pour quantifier précisément la qualité du mélange dans une section de leur
micromélangeur (Figure 2.28), Bottausci et al. [Bottausci et al., 2004] utilisent un coefficient
appelé MVC (Mixing Variance Coefficient). Les deux fluides a mélanger étant injectés avec le
méme débit, le mélange parfait correspond donc A une répartition homogéne et en proportion
¢gale des particules issues des deux branches en tout point du mélange. Les particules fluides
sont affectées d’un coefficient 1 lorsqu’elles proviennent d’un des deux fluides a mélanger et
sont affectées d’un coefficient 0 lorsqu’elles proviennent de 1’autre fluide. Le mélange parfait
doit donc se traduire par une équirépartition des particules d’indices 0 et 1. Le coefficient
MVC se définit alors par I’équation

MVC=—]1Vi(p,.-—O,5)2, (2.14)

i=1
ol N représente le nombre de cellules de discrétisation de la section considérée, et p, la

valeur moyenne des indices des particules fluides dans la ™ cellule.
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De fagon un peu similaire, on peut utiliser I’index normalisé de Pefficacité du mélange

employé par [Lee ef al., 2001] et donné par la relation

—\2
Ie=1—% Z(iN_—@— (2.15)

dans laquelle M =Z%, M, et M représentant respectivement la fraction massique d’un

des deux fluides dans la /*™ cellule de la section, et la moyenne de cette fraction massique sur
I’ensemble des N cellules de cette section. Cette notion permet de généraliser 1’emploi du
coefficient MVC au cas ou les débits des fluides a mélanger ne sont pas identiques. C’est ce

coefficient que nous utilisons par la suite (cf. Chapitre 3).
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3.1. Introduction

Les structures tourbillonnaires sont extrémement fréquentes dans les écoulements. Les
plus grosses de ces structures se rencontrent sur notre planéte dans les écoulements
atmosphériques (cyclones et anticyclones). On rencontre aussi de trés gros écoulements en
rotation dans les océans (tourbillons océaniques). Les écoulements tourbillonnaires résultent
d’une compétition entre efforts dynamiques et résistance visqueuse. Ils apparaissent au
voisinage des parois solides qui limitent les écoulements. L’idée est ici de geénérer des
tourbillons dans le but d’accroitre les surfaces d’échange entre deux fluides au sein d’un
micromélangeur et de favoriser ainsi le mélange par diffusion lorsque la turbulence fait
défaut.

3.2. Micromélangeur de type vortex

La structure de base du micromélangeur proposé s’inspire de celle de la microdiode
vortex dont I’objectif est de jouer le role dans certaines conditions d’une valve passive sans
parties mécaniques mobiles [Anduze ef al., 2001]. Le schéma de base est fourni par la figure
3.1. La partie principale est plane avec deux entrées de fluide débouchant sur une chambre de
section grossiérement circulaire. Un enroulement tourbillonnaire prend naissance dans cette
chambre et le mélange obtenu est évacué au centre de la chambre par un orifice. De tels objets
peuvent facilement étre gravés dans des substrats en silicium par gravure profonde par plasma
réactif (DRIE : Deep Reactive Ion Etching) [Colin, 2004]. Plusieurs variantes peuvent étre
imaginées, avec différentes positions des canaux d’entrée, ou en multipliant le nombre de ces
canalisations. Des dimensions typiques peuvent étre les suivantes : microcanaux de section
20 x 50 ym?, chambre de mélange de rayon 100 pm et de profondeur 50 pm avec un orifice

d’évacuation cylindrique de rayon 20 um et de hauteur 50 pm.

= PR

Figure 3.1 - Structure de base et différentes configurations de micromélangeurs vortex.

70




Nous avons retenu pour notre étude deux configurations principales avec pour point
commun une chambre de section circulaire : la configuration de base (Figure 3.2.a) avec deux
entrées opposées, une configuration alternative ou les deux entrées sont tangentes (Figure
3.2.c) , puis des configurations incluant des obstacles cylindriques, par exemple de 10 um de
diamétre et de hauteur 50 um, qui peuvent étre insérés dans la chambre de mélange comme le
montrent les figures 3.2.bl et 3.2.b2, afin de modifier la structure de 1’enroulement

tourbillonnaire.

Figure 3.2 - Géométries des micromélangeurs vortex étudiés.

La géométrie de base de notre micromélangeur vortex comporte deux entrées de
section d’aire 50 x 50 um” et un canal de sortie de section circulaire de diamétre 100 pm,
ainsi qu’une chambre de mélange de diamétre de 500 um et de profondeur 50 pm. 11 nous a
paru intéressant de comparer le fonctionnement de ce micromélangeur avec celui d’un mini-
mélangeur de dimensions millimétriques, afin de mettre en évidence I’effet di a la

miniaturisation et & la laminarisation de 1’écoulement.

3.3. Etude numérique d’un mini-mélangeur de type vortex

Dans le cadre d’une collaboration avec le LISPB de I’INSA de Toulouse, nous avons
simulé un mini-mélangeur de type vortex destiné i la manipulation et a I’étude du
comportement des bactéries au sein d’un milieu biologique contrélable.

Dans cette étude, on simule d’abord le comportement hydrodynamique du mini-

mélangeur, puis on cherche & caractériser quantitativement le mélange des bactéries au sein
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du milieu vital. Les débits des deux fluides aqueux a mélanger, dont 1’un comporte les
bactéries, sont fixés par le cahier des charges. La simulation numérique est effectuée a I’aide
du code Fluent, le mailleur utilisé étant Gambit.

3.3.1. Hypothéses de simulation

Les principales données de la simulation sont résumées ci-dessous :

* Régime turbulent avec modéle k-, stationnaire, incompressible

® Solveur : premier ordre, segregated, implicite

e Isotherme

® Fluide: H,O liquide, viscosité dynamique x=1,003x10"kgm™ s, viscosité
cinématique v =1,005x10"° Pas. Les bactéries sont supposées ne pas modifier les
caractéristiques du fluide.

* Conditions aux limites : débit imposé en entrée et pression imposée en sortie. Débit 4
Pentrée 1: O =90mls™ ; débita I’entrée 2: Q, =10mls™ ; pression relative en
sortie : P, =0 bar.

* Le nombre de Reynolds (calculé par exemple dans la section de sortie) est basé sur le

diamétre hydraulique D; et sur la vitesse débitante. 11 s’écrit donc Re=—QSﬁ en
v

notant S 1’aire de la section considérée.

3.3.2. Caractéristiques des mélangeurs étudiés

Deux géométries ont été étudiées, dont les caractéristiques sont données dans les
tables suivantes.

Table 3.1 - Géométrie du modéle 1.

Elément Dimensions
Canaux d’entrée Longueur 30 mm section 2 x 2 mm?
Chambre de mélange Profondeur 2 mm diamétre 12 mm
Canal de sortie Longueur 6 mm diamétre 2,25 mm
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Table 3.2 - Géométrie du modéle 2.

Elément Dimensions
Canal d’entrée Longueur 75 mm section 5 x 5 mm?
Chambre de mélange Profondeur 5 mm diamétre 30 mm
Canal de sortie Longueur 15 mm diamétre 5,62 mm

Les principales cotes sont reportées sur la Figure 3.3, qui met en évidence différents
segments de droite dans le canal de sortie, le long desquels la qualité du mélange est étudiée

par la suite.

3G mm

[ : 12 mm

Figure 3.3 - Géométrie du modéle 1 de mini mélangeur de type vortex. La qualité du mélange
est notamment analysée sur les lignes 1-5 4 1-9.

Lo(rs des simulations, nous avons utilisé un type de maillage tétraédrique non structuré
(Figure 3.4) comportant 26497 cellules et 6314 nceuds.
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Figure 3.4 - Maillage comportant 26497 cellules et 6314 nceuds.

3.3.3. Pertes de charge

Les surpressions que peuvent admettre les bactéries ne doivent pas dépasser un bar
environ. En fonction des débits d’entrée fixés pour I’application, un premier ordre de grandeur
des pertes de charge est obtenu par simulation a 1’aide du code Fluent. L’enroulement
tourbillonnaire apparait nettement sur I’image du champ de vecteurs vitesses (Figure 3.5),
aussi bien qu’a I’examen de la distribution des iso-valeurs de pression totale (Figure 3.6).

L’enroulement se poursuit dans le canal de sortie de section circulaire.
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5.35%0401
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4 870401
i 4630401
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Figure 3.5 - Vecteurs vitesses (m/s).
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Figure 3.6 - Pression totale (Pa).
Le modele 1, de dimensions indiquées dans la Table 3.1, donne une perte de charge de
’ordre de 34,9 bars, pour des débits d’entrée de 90 ml s et 10 ml s™. Le modzle 2, avec une

homothétie de facteur 2/5, donne une perte de charge de I’ordre de 0,85 bar.

Table 3.3 — Comparaison de quelques paramétres pour les deux modéles de mini-

mélangeurs.
Cas Perte de charge | yijtesse max (m/s) | Reynolds en sortie
(bar)
Modéle 1 34,9 60,7 56617
Modele 2 0.85 9,54 22646

En conclusion, le modéle 2 apparait intéressant d’un point de vue hydrodynamique
pour 'application visée. Il est & noter que des simulations intermédiaires effectuées avec une
hypothése de régime laminaire ont montré une surestimation des pertes de charges d’environ

10 4 20 %, lorsqu’on ne prend pas en compte le caractére turbulent de 1’écoulement.
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3.3.4. Estimation du mélange du mini-mélangeur, modéle 2

La qualité du mélange est visualisée sur la Figure 3.7. Le débit principal (90 % du
débit total) est injecté A ’entrée supérieure et le débit secondaire (10 % du débit total) par
I’entrée inférieure. Dans la simulation, I’eau injectée par I’entrée supérieure se voit affecter
d’un coefficient 1 (couleur rouge) et I’eau injectée par l'autre entrée d’un coefficient 0
(couleur bleue). La figure représente alors en tout point du dispositif, dans le plan médian du
mini-mélangeur, la fraction massique de fluide issu de I’entrée supérieure. L’étirement de
Iinterface par I’enroulement tourbillonnaire permet un mélange rapide et la partie centrale de
la chambre de mélange se trouve & une fraction massique de 0,9 qui constitue dans ce cas la
valeur optimale recherchée. Avec des nombres de Reynolds en sortie de I’ordre de 2x10° , la

turbulence joue un réle non négligeable dans I’efficacité de ce mini-mélangeur.

1,00e+00

: 5.20e-01
- 4.80e-01

- 4.40e-01

: 4.00e-01
 3.60e-01

3.20e-01
2.80e-01
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2.00e-01
1.60e-01
1.20e-01
8.00e-02
4.00e-02
0.00e+00

Mass fraction of hZo<i>

Figure 3.7 - Fraction massique d’eau issue de la branche supérieure, observée dans le plan
médian du mini-mélangeur.

La Figure 3.8 montre que la fraction massique continue trés légérement a évoluer dans
le canal de sortie, mais que le mélange y est déja parfait 4 1%o prés. Nous avons ensuite
réalisé un prototype de mini-mélangeur avec les cotes du modéle 2 qui a pu étre testé par le
LISBP dans les conditions réelles d’utilisation.
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Figure 3.8 - Fraction massique d’eau issue de la branche supérieure, suivant les lignes de
caractérisation de la Figure 3.3.

3.4. Simulation numérique du micromélangeur vortex

Dans cette partie, nous cherchons i analyser les performances du mélangeur, lorsque
ses dimensions sont fortement réduites et que de ce fait, le régime d’écoulement est laminaire.
Les dimensions de ce micromélangeur sont portées sur la Figure 3.9.a. Deux variantes sont

cgalement étudiées, avec des obstacles cylindriques (Figure 3.9.b) ou des entrées tangentes
(Figure 3.9.c).

Figure 3.9 - Schéma du micromélangeur vortex.
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Nous imposons 4 I'entrée et & la sortie des conditions de pression, sous forme d'une
pression totale en entrée du domaine et d'une pression statique en sortie. Les autres frontiéres
du domaine sont définies comme étant des parois solides indéformables, ot les conditions de
vitesse sont nulles 4 la paroi. Les fluides utilisés pour les simulations sont des liquides
newtoniens et incompressibles. Toutes les simulations étant effectuées avec une hypothése
d’écoulement isotherme, nous définissons simplement ces liquides par leur masse volumique
et leur viscosité dynamique & la température considérée. La différence de pression entre
Ientrée et la sortie du micromélangeur est égale a 10° Pa.

Comme précédemment, le mélange sera caractérisé par une fraction massique M, fixée
¢égale 2 100 % 2 une entrée et 2 0 % a I’autre ; avec des conditions limites identiques sur les
deux entrées, on recherche ainsi une fraction massique optimale en sortie de 50 %. Le nombre
de Reynolds, de I’ordre de 360, est en dessous du seuil critique de transition, d’oul un régime
d’écoulement laminaire.

Les paramétres de la simulation sont résumés dans la Table 3.4.

Table 3.4 — Paramétres de simulation du micromélangeur vortex.

Maillage Mode¢le physique Propriétés du fluide Schéma numérique

Tétraédrique | Laminaire p=998 kgm™ Discrétisation :

non structuré, | Stationnaire v=1,003x10" kgm™s |" Pression : premier ordre

effectué avec | Incompressible - Quantité de mouvement :

T=29816K remier ordre
. Fluide Newtonien P
Gambit
3D Solveur : segregated

Couplage pression-vitesse :
SIMPLE

Le maillage tétraédrique non structuré comporte 79810 cellules. Il est représenté sur la
Figure 3.10.
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Figure 3.10 - Maillage du micromélangeur vortex.

3.4.1. Estimation de Pefficacité du mélange

Comme il a été dit au chapitre 2, plusieurs méthodes d’estimation de 1’efficacité du
mélange sont utilisées dans la littérature. L’évaluation de I’uniformité de la fraction massique
est quantifiée par le calcul de son écart type. L’index normalisé de I’efficacité du mélange
[Lee et al., 2001] est donné par la relation

G.1)

dans laquelle M = ZA;—‘ , M, et M représentant respectivement la fraction massique d’une

des deux espéces dans la ™ cellule de la section, et la moyenne de cette fraction massique

sur ’ensemble des N cellules de cette section.
3.4.2. Résultats des simulations

Nous présentons ci-dessous la fraction massique du mélange pour les trois
configurations simulées. Celle-ci est représentée dans le plan médian du mélangeur (Figure
3.11). La section de sortie est visualisée sur la Figure 3.11a et la fraction massique y est

représentée a une certaine distance du plan médian, montrant que le mélange se poursuit dans
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le canal d’évacuation. On constate que la présence d’obstacles (Figure 3.11.b) favorise le
développement du vortex en limitant 1’évacuation trop rapide du fluide par ’orifice de sortie.
Il en résulte une surface d’échange plus grande favorisant le mélange par diffusion. De la
méme maniére, avec deux entrées tangentes (Figure 3.11.c), I’enroulement tourbillonnaire est

plus net et le temps de contact entre les deux fluides plus important, ce qui aboutit 3 un

meélange plus homogeéne.

Contours of Hass traciion of i202> sor Az aons
FLUENT .1 130, a0greguted. apef, (sa

Figure 3.11 - Fraction massique dans le plan médian des micromélangeurs vortex.
(a) : vortex 2 entrées symétriques et paralléles ; (b) : méme configuration avec deux
obstacles ; (c) : vortex a entrées tangentes.
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Figure 3.12 - Fraction massique dans différentes de sections du tube de sortie ;
cas de la géométrie (a).

On s’intéresse de plus prés 4 la qualité du mélange en observant les champs de fraction
massique ainsi que I’indice normalisé d’efficacité en différentes sections le long du tube

d’évacuation (Figure 3.12). On vérifie que 1’écoulement comporte toujours une composante
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orthoradiale le long de ce tube, qui contribue & améliorer la qualité du mélange : ainsi, I’indice

d’efficacité passe de 79 % 4 10 um de la sortie de la chambre (soit pour z=60 um) a une
valeur de 92% 4 150 pm de la sortie (pour z=200 um). Dans cette derniére section,

Iefficacité est néanmoins beaucoup moins bonne que pour les configurations (b) et (c), dont
I’indice est alors de 99 % (Table 3.5).

Table 3.5 - Indice d’efficacité du mélange 2 la sortie du micromélangeur.

Géométries a b c
Ie 92% 99 % 99%
(z=200pm)

AAEHE
ARG

i mem

AR AT
it

e

M - ) %”LI

oo o Are e o vt o on et -
[T . L ] s e .w..,.,,(.,._.:::'.-,y—l [M...,.......M

Les figures suivantes permettent de visualiser 2 la fois la rotation axiale de
I’écoulement et I’évolution du mélange lorsque 1’écoulement progresse le long du tube de
sortie, dans le cas de la géométrie (a) de base (Figure 3.13), de la géométrie (b) comportant
deux obstacles (Figure 3.14) et de la géométrie (c) avec entrées tangentes (Figure 3.15).
L’abscisse représente la position des cellules selon I’axe x et ’ordonnée la valeur de la
fraction massique M dans ces cellules. On vérifie ici que le mélange est plus efficace dans les
configurations (b) et (c), quelle que soit la position considérée dans le tube de sortie. Il
apparait par ailleurs un peu plus efficace dans la configuration (b) que dans la (c), méme si le
simple examen de I'indice d’efficacité donne le méme résultat (99 %) dans la section
d’équation z =200 um. De plus, il est 4 noter que dans la configuration (c), on n’aboutit pas
a un mélange de 50 %. En effet, le mélangeur n’est plus symétrique, et en imposant des
pressions — et non des débits — identiques aux deux entrées, le débit dans la branche extérieure
apparait plus faible, du fait de frottements plus importants au niveau de la paroi extérieure. Au
final, le débit injecté au niveau de 1’entrée intérieure (en rouge sur la Figure 3.11.c) est égal 3

52 % du débit total, au lieu de 50 % dans les configurations symétriques (a) et (b).
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Figure 3.13 - Fraction massique en différents points de trois sections droites du canal de
sortie ; géométrie (a).
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Figure 3.14 - Fraction massique en différents points de trois sections droites du canal de
sortie ; géométrie (b).
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Figure 3.15 - Fraction massique en différents points de trois sections droites
du canal de sortie ; géométrie (c).

3.4.3. Comparaison des performances avec un micromélangeur de

référenceen T
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Figure 3.16 — Schéma et dimensions du micromélangeur en forme de T,

avec un détail du maillage.
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Dans le but de réaliser une analyse comparative entre un micromélangeur classique en
forme de T et les micromélangeurs vortex étudids précédemment, nous avons simulé une
configuration de micromélangeur en T de dimensions caractéristiques semblables a celles du
micromélangeur représenté Figure 3.9. La géométrie du micromélangeur en T est présentée
sur la Figure 3.16. La profondeur de gravure est de 50 pm.

On a conservé les mémes paramétres de simulation que précédemment (cf. Table 3.4)
pour la simulation numérique du micromélangeur en T. La fraction massique en différents

points de sections du canal de sortie est représentée sur la Figure 3.17.
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Figure 3.17 - Fraction massique en différents points de trois sections droites
du canal de sortie, pour un micromélangeur en T.

En sortie immédiate de la jonction du T, le mélange est de trés mauvaise qualité.
Celui-ci s’améliore naturellement en progressant le long du canal de sortie, mais le niveau de
mélange atteint est nettement inférieur a ce qui est obtenu avec le mélangeur vortex (cf.
Figures 3.13 3 3.15).

Cela est confirmé par la Figure 3.18 qui compare la cartographie des fractions
massiques observées dans différentes sections du canal de sortie, dans le cas du
micromélangeur vortex et du micromélangeur en T. Pour un niveau de pression identique,
donc pour une consommation énergétique équivalente, le mélangeur vortex apparait nettement

plus efficace.
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Figure 3.18 - Fraction massique dans différentes sections du canal de sortie ;
comparaison entre le micromélangeur vortex et le micromélangeur en T.

3.5. Conclusion et perspectives

On note un comportement fondamentalement différent entre le mini-mélangeur et le
micromélangeur vortex, df principalement au fait de I’absence de turbulence dans ce demier,
au sein duquel le mélange se fait essentiellement de maniére diffusive. Pour palier aux baisses
de performance dues & la miniaturisation, on a suggeéré quelques modifications du design.
Ainsi, la présence d’obstacles cylindriques positionnés dans la chambre améliore
sensiblement la qualit¢ du mélange, sans complication excessive des phases de
microfabrication, puisque la gravure de la structure s’effectue a profondeur constante. De
méme, il peut étre avantageux d’opter pour une géométrie asymétrique avec deux entrées
tangentes qui optimisent 1’étirement de la surface de contact entre les deux fluides, réalisant
ainsi une « transformation du boulanger » plus efficace. Ceci dit, le mélangeur n’est plus alors
symétrique, ce qui peut conduire a des &carts entre les deux débits d’entrée, méme si les deux
fluides ont des propriétés identiques. La fraction massique M d’un traceur virtuel introduit
numériquement dans un des deux fluides 2 mélanger est une grandeur commode pour analyser
localement la qualité du mélange. Dans une section donnée, elle peut étre utilisée pour

déterminer un paramétre global, I’index d’efficacité, qui permet de comparer simplement la
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qualité de mélange produite dans différentes configurations. On constate notamment, grice a
cet indicateur, que le micromélangeur vortex est nettement plus efficace que le classique
mélangeur en forme de T, bien que sa fabrication ne soit finalement pas beaucoup plus
compliquée, nécessitant pour I’essentiel une gravure de profondeur uniforme.

Dans la poursuite de cette étude, il serait intéressant de réaliser des prototypes micro-
usinés (par exemple par DRIE dans un substrat silicium avec une fermeture anodique par une
plaque de pyrex), afin de visualiser a I’aide de traceurs la qualité du mélange et d’accéder par
H-PIV au champ de vitesses locales. La confrontation numérique-expérimentale permettrait
alors de valider et d’affiner le modgle numérique, qui autoriserait alors 4 moindres frais une

optimisation numérique du micromélangeur.
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L’objectif de ce chapitre est d’analyser les possibilités d’utilisation de systémes auto-
oscillants comme éléments de base de micromélangeurs. Les éléments retenus sont des
oscillateurs fluidiques dont le principe repose sur la déviation d’un jet par une perturbation

latérale de faible niveau énergétique.

4.1. Introduction

Le terme microfluidique est apparut dans les années 80. Plus ancien, le terme fluidique
était trés 4 la mode dans les années 60-70 ; il désignait 1’étude des écoulements au sein de
mini systtmes mettant en jeu des dimensions internes millimétriques, voire sub-
millimétriques. La fluidique semble étre née en URSS en 1958 puis s’étre ensuite développée
aux USA et en Europe, avec des objectifs tout d’abord militaires, les applications civiles
apparaissant dans un second temps. A cette époque, on imagina de nombreux dispositifs
fluidiques, essentiellement pour réaliser des modules élémentaires destinés a effectuer les
mémes actions (amplification, opérations logiques, effet diode,...) que leurs homologues
€lectriques [Streeter, 1961]. L’idée était de concevoir des ordinateurs alimentés non pas
électriquement, mais pneumatiquement, les principales applications visées relevant du secteur
spatial, pour lequel on craignait & cette époque d’embarquer des puissances électriques trop
conséquentes, ou des systémes générant trop de chaleur ou de rayonnement
électromagnétique. La plupart de ces éléments fluidiques étaient gravés sur un support (Figure
4.1), soit par des techniques d’usinage conventionnelles, soit par des techniques d’insolation

de résines dont les parties 4 préserver étaient protégées par des masques.

Divider
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o1 02 o1 02
N , POWNER STAGE & INTEGRATOR
Feedback ConveRTEr |
" Control Control « duct ! T;cr'z':!ousnev
inlet intet : !
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Figure 4.1 — Exemples d’éléments fluidiques : amplificateur & déflexion de jet (a) et
oscillateur fluidique (b) [Andersen, 1967] ; capteur de température (c) [Halbach et al., 1967].
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Le développement de la microélectronique a mis fin aux ordinateurs pneumatiques,
mais ces deux décennies furent particuliérement utiles 3 la mise au point et & la modélisation
d’éléments fluidiques élaborés, tels que les diodes, les amplificateurs ou les oscillateurs.
Certains de ces éléments ont trouvé récemment d’autres applications trés spécifiques mais
intéressantes, par exemple dans les domaines du contréle actif des écoulements, du mélange et
de Daération [Shakouchi, 2003]. Ces composants peuvent également s’avérer étre
d’intéressantes alternatives a des microsystems a piéces mobiles, qui demeurent fragiles, de
fabrication complexe et de fiabilité limitée. Dans les micropompes par exemple, les
microvalves peuvent ainsi étre avantageusement remplacées par des microdiodes fluidiques
[Anduze et al., 2001].

4.2. Amplificateurs et oscillateurs microfluidiques

Les ¢éléments fluidiques que nous souhaitons utiliser 4 des fins de mélange
fonctionnent selon un principe de déviation de jet. Lorsqu’on cherche & modéliser le
comportement d’écoulements de type jets, il est nécessaire de distinguer d’une part ceux qui
débouchent dans une atmosphére formée du méme fluide et d’autre part ceux qui sont en
contact avec un fluide de masse volumique plus faible. Pour ces derniers, en particulier pour
les jets de liquides dans un environnement gazeux, le frottement entre le jet et le milieu
ambiant est trés faible et on peut généralement appliquer au liquide la théorie des fluides
parfaits.

Par contre, lorsque le méme fluide constitue le jet et le milieu ambiant, les forces de
frottements sont du méme ordre de grandeur que les forces d’inertie et on se trouve face & des
écoulements du type « couche limite ».

Ce sont ces jets, dits jets homogenes, qui interviennent dans les éléments fluidiques
qui nous intéressent. Pour les écoulements laminaires, si le profil des vitesses initiales du jet

est uniforme on peut alors définir dans le cas d’un jet non confiné trois zones d’écoulement

(Figure 4.2).
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Figure 4.2 — Structure classique d’un jet homogeéne.

La zone I, au voisinage de la buse, est caractérisée par D’existence d’un noyau
potentiel. La vitesse longitudinale y est égale 2 la vitesse initiale et la longueur du noyau est
classiquement de ’ordre de quatre a cinqg fois la largeur / de la buse. La zone II est une
région de transition assez mal définie qui raccorde les profils de vitesse obtenus dans les
régions I et III. Dans la zone III, le jet est dit établi et le profil de vitesse peut étre déterminé
assez précisément de maniére analytique. ‘

A proximité d’une paroi courbe, un tel jet se courbe et s’attache a la paroi par effet
Coanda. Sa structure s’en trouve alors modifiée. Cet effet peut étre utilisé pour dévier un jet
dans une direction choisie et ’amener 2 se développer dans une canalisation ou dans une
autre, comme sur les dispositifs représentés Figures 4.1.a et 4.1.b.

Les amplificateurs microfluidiques monostables et bistables [Furlan & Zemel, 1996;
Kim et al., 1998] sont des composants fluidiques logiques dont le principe de fonctionnement
est généralement basé sur cet effet Coanda [Foster & Parker, 1970]. Un jet issu d'une buse se
détend en aval de celle-ci dans un espace limité par deux murs inclinés. Ce jet est alors dévié
et va s'attacher au mur le plus proche de l'axe de 1a buse (F igure 4.3) ; la position qu’il occupe
est alors une position stable. Si la géométrie du dispositif est parfaitement symétrique, le jet
peut s'attacher & un mur ou 4 l'autre mais restera dans cette position. On peut ainsi concevoir
des composants monostables (M) pour lesquels une seule des positions est stable — la position
de gauche dans le cas du schéma — ou bistables (B) pour lesquels les deux positions sont
stables. Quelle que soit la configuration, si I’on suppose que le jet se trouve dans la position
stable du canal de gauche (éjection en Oy), une simple action (montée en pression ou apport
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de quantité de mouvement) fournie par D’entrée latérale de commande C, en aval de la buse N
peut provoquer le basculement du jet. Pour une configuration monostable, lorsque cette action
s’arréte, le jet revient dans sa position initiale, alors que pour une configuration bistable, il
demeure dans la nouvelle position (¢jection en O). Le méme effet peut étre obtenu en
‘augmentant la pression au niveau de la sortie O,, par exemple en augmentant 1’impédance
hydraulique de sortie & I’aide d’une restriction. Pour certaines applications, les évents S, et S,
empéchent la commutation du jet quand la pression 4 la sortie O correspondante augmente. Si
ces évents sont fermés, le basculement du jet de la branche 1 vers la branche 2 peut donc étre

provoqueé a partir d*une modification des conditions d’écoulement en Ci oubienen O,.

 J
L—
S
C

Figure 4.3 — Schéma de principe d*un amplificateur fluidique monostable (M) ou bistable (B).

A partir d’un amplificateur bistable, on peut facilement réaliser un oscillateur fluidique

en connectant par exemple les évents S, et S, respectivement sur les entrées latérales CietC,.

Une partie de I’énergie issue de la branche i dans laquelle se trouve le jet est alors
récupérée en S; puis injectée au culot du jet par 1’entrée latérale C;. Cet apport d’énergie a
pour effet de déstabiliser le jet et de provoquer son basculement. Le méme phénomeéne se
produit ensuite dans I’autre branche, ce qui crée une oscillation auto-entretenue du jet entre
les deux branches. Un certain nombre d’exemples d’oscillateurs fluidiques de dimensions
millimétriques fonctionnant selon ce principe sont décrits dans la littérature ; ils sont souvent
construits & partir d’amplificateurs bistables et ils permettent donc de transformer un
écoulement continu en écoulement pulsé. Cet écoulement pulsé peut alors étre exploité a des
fins diverses. Par exemple, un oscillateur fluidique peut étre utilisé pour mesurer des

propriétés relatives 4 un fluide ou un écoulement, la fréquence d’oscillation pouvant en effet
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étre reliée au débit, a la viscosité et a la masse volumique du fluide [Priestman & Boucher,
2006]. Les oscillateurs fluidiques peuvent également étre utilisés pour faire du micromélange
[Gregory et al., 2005] en les utilisant dans diverses configurations que nous détaillons par la
suite. IIs peuvent également améliorer le transfert thermique [Sun ef al., 1996],agir en temps
qu’actionneurs pour le contrdle actif des écoulements [Cerretelli & Kirtley, 2006] ou la
vectorisation de jets de propulseurs [Raman et al., 2005], servir & des applications
chirurgicales en tant qu’actionneur de scalpel oscillant [Gebhard ef al., 1996].

Trés peu d’études sont relatives a des oscillateurs fluidiques & micro-échelle. Toutes
concernent des configurations basées sur un amplificateur bistable. Dans la partie suivante
(4.3), nous résumons les principaux résultats publiés dans la littérature sur de tels éléments et
nous les comparons & nos propres simulations numériques. L’outil numérique ainsi validé est
utilisé dans la partie suivante (4.4) pour étudier un design original dont le principe est basé
sur I'utilisation d’un amplificateur monostable (et non plus bistable) présentant un certain

nombre d’avantages que nous détaillerons.

4.3. Oscillateur microfluidique bistable et micromélange

Les différents micro-oscillateurs analysés dans la littérature [Gebhard er al., 1996;
Simdes et al., 2005] présentent une géométrie trés similaire, représentée sur la Figure 4.4.

Jet

Boucle de retour

Paroi d’attachement du jet

Zone de contrdle du jet

Figure 4.4 — Schéma de principe d’un oscillateur bistable.

Dans Particle [Gebhard et al., 1996], les auteurs proposent une analyse numérique du

fonctionnement d’un micro-oscillateur fonctionnant avec de 1’eau, dont l'objectif est de
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communiquer un mouvement oscillatoire a un outil (un scalpel chirurgical) connecté 4 un des
canaux de sortie. Cet oscillateur, congu pour étre fabriqué par la technique LIGA, a une
profondeur de 250 pm, et une largeur au niveau de la buse de 30 pm. Des simulations
numériques ont été réalisées pour quatre valeurs de pressions d’alimentation différentes, entre
50 et 300 kPa. Ces simulations montrent que la fréquence de basculement augmente quasi-
linéairement avec le débit. Les auteurs proposent un modéle simple en supposant que la
période d'oscillation 7 est égale a deux fois la somme du temps de basculement 7, du jet d'une
branche a I’autre et du temps de transmission 7, du signal de pression par la boucle de retour,
soit 7=2(7,+7,). Cette propagation du signal dans la boucle de retour est supposée
s’effectuer a 1a vitesse du son et 7, s’avére par conséquent négligeable dans la configuration
étudiée. Aucun modele théorique n’est proposé pour ¢valuer le temps de basculement 7,, et
les auteurs proposent simplement une relation empirique linéaire entre débit volumique et
fréquence de basculement. La fabrication de cet oscillateur et son analyse expérimentale ont
ensuite été présentées dans [Gebhard ef al., 1997], ce qui a permis de confirmer la relation
linéaire entre le débit et la fréquence d'oscillation.

Simdes et al. [Simdes e al., 2002] ont présenté un débitmétre dont le fonctionnement
est basé sur un oscillateur microfluidique qui convertit le débit volumique en fréquence
d’oscillation, mesurable par exemple avec un simple capteur de pression. Une simulation
numérique 2-D avec le logiciel Ansys a été effectuée pour des liquides et des gaz, dans le cas
d’une largeur de buse de 50 pm. De méme que dans les travaux précédemment cités, les

auteurs supposent ici que la fréquence
f=1[2(z,+7,)] @.1

dépend d'un temps de basculement et d*un temps de transmission, en négligeant le temps de

transmission 7, dans le cas d'écoulements de liquides, mais en le prenant en compte pour les
écoulement gazeux. Selon les auteurs, le temps de basculement 7, dépend quant & lui de la

vitesse du jet et de la distance entre la sortie de buse et le point de séparation S (cf. Figure 4.4)
entre les deux branches, mais aucune comparaison analytique/numérique n’est réellement
proposée. Ils observent également une relation sensiblement linéaire entre le débit et la
fréquence d'oscillation. Des expériences ont par la suite été menées [Simdes et al., 2005] avec
des oscillateurs microfluidiques gravés dans une résine photosensible a base de SU-8, par des
techniques de photolithographie conventionnelles. La fermeture et 1’étanchéité des
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oscillateurs gravés sont réalisées & I’aide de plaques de Pyrex. Deux profondeurs, 100 et
175 pm, sont testées. La fréquence d’oscillation est mesurée a 1’aide d’anémométres a fil
chaud, et les fluides utilisés sont I’azote, ’argon et le dioxyde de carbone. La relation
observée entre débit volumique et fréquence d’oscillation n’est pas linéaire, ce qui est en
désaccord avec les études numériques précédentes, et montre que le fonctionnement de ce
type d’oscillateur est 3 ’heure actuelle encore mal compris.

Afin de tester les paramétres de nos simulations numeriques et d’obtenir des

informations complémentaires sur le fonctionnement de I’oscillateur représenté Figure 4.4,
nous avons dans un premier temps cherché a simuler la méme géométrie.
Lors de nos simulations avec Fluent, nous avons utilisé plusieurs types de maillages et de
modéles physiques dans le but de déterminer un modéle numerique fiable pouvant servir a
I’optimisation de I’oscillateur. Le maillage présenté ci-dessous a été élaboré pour un col a
angle vif. Nous avons utilisé un maillage de 46280 cellules. Le choix d’un maillage structuré
permet une diminution appréciable du temps de calcul, cependant la complexité de la
géomeétrie a imposé un recours local 4 un maillage tétraédrique non structuré (F igures 4.5.a et
4.5.b).

Figure 4.5 — Maillage de I’oscillateur fluidique basé sur un amplificateur bistable.
(a) : détail en entrée de boucle de retour ;
(b) : détail en sortie de buse et au niveau des connexions latérales des deux boucles de retour.,
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On peut par ailleurs remarquer que le maillage est affiné dans les zones de connexion,
au col et aux points de jonction avec les boucles de retour, ceci s’avérant nécessaire pour

simuler correctement les phases de basculement du jet.

Deux tailles d’oscillateurs ont été simulées : le premier oscillateur (appelé par la suite
mini-oscillateur) est de dimensions internes submillimétriques, le second (appelé micro-
oscillateur dans la suite du texte) est homothétique au premier, de dimensions dix fois plus
faibles. Ces dimensions sont représentées sur la Figure 4.6. Hors tout, le micro-oscillateur a
une largeur de 3,4 mm et une hauteur de 3,2 mm (le mini-oscillateur ayant donc les mémes
cotes en cm). La longueur des boucles de retour est de 3,3 mm. Le col de la buse fait 150 pm
de large alors que la largeur du canal latéral passe par un minimum de 50 um. La distance
entre la buse et le point de séparation des deux branches est quant a elle égale 4 600 pm. La
profondeur est supposée grande devant ces dimensions, d’oll le choix d’une simulation

numérique 2-D.

50 pm 600 1m

/ |
L
F—

. 150 pm

Y um

Figure 4.6 — Dimensions caractéristiques du micro-oscillateur
(le mini-oscillateur étant dix fois plus grand).

Les premiéres simulations ont montré que le basculement du jet n’avait pas lieu si
’impédance de sortie des branches droites et gauches (points notés O, et O, sur la Figure 4.3)
était trop faible. Nous avons donc réduit la section de sortie a environ 1/3 de la section de la
branche a cet endroit. Le basculement du jet s’effectue alors correctement, bien que la

géomeétrie retenue ne conduise pas 4 un basculement total et franc allant jusqu’a la paroi
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d’attachement extérieure : le jet a plutét tendance 3 suivre la paroi centrale, et une fraction de
ce jet reste en permanence dans la seconde branche de I’oscillateur. Cela est particuliérement
visible en observant les iso-valeurs du nombre de Mach dans le plan de l’oscillateur 3
différents instants (Figure 4.7). Pour cette simulation effectude pour de I’air, la pression
d’alimentation P, =2,25 bar et la pression de sortie P, =1bar aux sections O; et O, est égale
a 1 bar. Pour ces niveaux de pression, 1’écoulement est partout subsonique, le nombre de
Mach maximal étant de I’ordre de 0,85 en sortie de buse. L’action du jet latéral sur le jet

principal est bien visible.

8.4%e:01 8.36¢-01

8.03¢-01

2.340-01
2018-01

{Tirne<1.48000-02) [Time=1.5000e-02) s

Figure 4.7 — Nombre de Mach du mini-oscillateur fluidique a deux instants distincts.
Fluide : air. P, =2,25 bar;P, =1bar.

Le détail des champs de vitesses dans la zone du jet en sortie de buse est représenté sur

la Figure 4.8, pour les mémes instants que sur la Figure 4.7.

[t -1.4000002) 5

Figure 4.8 — Champ de vitesse (en m s™) en sortie de buse du mini-oscillateur fluidique a
deux instants distincts. Fluide : air. P, =2,25 bar; P, =1bar.
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Le champ de pressions pour ces deux mémes instants est représenté sur la figure 4.9.
On constate que le basculement est en partie 1ié 4 une montée en pression de la branche dans
laquelle se trouve le jet. Cela est confirmé par le fait que si les restrictions de sortie (en O, et
0O,) sont supprimées, I’action transversale du jet secondaire issu de la boucle de retour n’est

pas suffisante pour provoquer le basculement.

('t =1.4800e-02) %

(.t =1.5000e-02) 5

Figure 4.9 — Pression statique du mini-oscillateur fluidique & deux instants distincts.
Fluide : air. P, =2,25 bar;P, =1bar.

Dans le cas de I’oscillateur millimétrique, le nombre de Reynolds en sortie de buse est

égal  26600. Les simulations sont effectuées avec un modéle de turbulence k-¢.

La Figure 4.10 montre I’évolution des débits massiques en sortie des deux branches
principales (trait continu : sortie droite O, ; trait tireté : sortie gauche O;) et en sortie des
boucles de retour (x: sortie droite C,; o: sortie gauche C,;). Ces débits massiques sont
exprimés par unité d’épaisseur de ’oscillateur. On constate qu’un peu moins d’un quart du
débit circule dans les boucles de retour et que le signal n’est pas sinusoidal.

En termes d’efficacité, une fraction toujours non négligeable du débit est évacuée par
chacune des sorties O, et O, ce qui montre que le jet ne commute pas complétement et que le
systéme n’est pas optimisé de ce point de vue. En fait, la différence entre débits maximal et

minimal évacués par une sortie est égale 3 38% du débit maximal : AQ/Q. . =0,38.
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Figure 4.10 — Débit massique par unité d’épaisseur

en différentes sections du mini-oscillateur. Fluide : air. P =2,25bar; P, =1bar.

Branches principales — : sortie droite O, - - - : sortie gauche O;.

Boucles de retour x : sortie droite C, o : sortie gauche C,

L’¢évolution irréguliére du signal de débit est due a plusieurs phénoménes, incluant
vraisemblablement des effets de compressibilité non négligeables, car le signal est beaucoup
plus régulier lors d’une simulation avec un liquide incompressible (cf. plus loin Figure 4.14).

Dans le cas de I’oscillateur micrométrique, le nombre de Reynolds en sortie de buse
est de 2660. La Figure 4.11 montre I’évolution des débits massiques aux mémes points que
pour la Figure 4.10. On constate cette fois que 1’évolution est beaucoup plus réguliére, quasi-
sinusoidale. Le phénoméne complexe qui &tait observé dans le cas précédent, et qui inclut une
aspiration par effet venturi au niveau des entrées latérales C; et C; est ici complétement

atténué par les effets de viscosité.

L’efficacité¢ de I’oscillateur a par ailleurs sensiblement baissé, la différence entre
débits maximal et minimal évacués par une sortie n’est plus que de 20% du débit maximal

(AQ/Q... =0,20). L’augmentation de la fréquence d’oscillation et des forces de frottement
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lors de la diminution d’échelle a conduit 4 un basculement moins net du jet, qui oscille autour

du point de séparation, sans avoir le temps de basculer complétement d’une branche 3 Iautre.
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Figure 4.11 — Débit massique par unité d’épaisseur
en différentes sections du micro-oscillateur. Fluide : air. P, =2,25 bar ;P =1bar.

Branches principales — : sortie droite O, - - - : sortie gauche O;.

Boucles de retour x : sortie droite C, o : sortie gauche C,

Les fréquences d’oscillation ont été mesurées directement a partir des signaux
temporels et corroborées par une analyse spectrale du signal de débit dans la section O;. Dans
le cas du mini-oscillateur, la fréquence est de 3,5 kHz. Elle monte & 46,8 kHz dans le cas du
micro-oscillateur de dimensions dix fois plus faibles (Figure 4. 12).
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Figure 4.12 — Puissance de densité spectrale du signal de débit dans la section O; pour le

mini-oscillateur et le micro-oscillateur. Fluide : air. P =2,25 bar ;P =1bar.

Nous avons cherché 4 comparer ces valeurs 3 celles obtenues 3 1’aide d’un modéle trés
simplifié proposé par Walliser [Walliser, 1969] pour modéliser le comportement d’un
dispositif assez analogue destiné 3 exprimer la température du gaz par une fréquence
d’oscillation dans un oscillateur fluidique bistable (F igure 4.13). De méme que dans les études
précédemment citées, 1’auteur suppose que le phénomeéne est controlé par la propagation
d’une onde acoustique (2 la vitesse du son) et que 1’oscillation nécessite un aller-retour de
I’onde dans la branche de sortie ainsi qu*un parcours dans la boucle de retour. Dans son cas,
I’impédance en sortie du dispositif est assez élevée. L’expression approchée proposée pour la
fréquence d’oscillation s’écrit alors

f =7 = V}/RT (4_2)

T 2(l+210,)
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Dans cette équation, la vitesse du son apparait au numérateur. Elle s’exprime classiquement
en fonction de la racine carrée de la température et dépend de la constante spécifique R du gaz

et du rapport ydes capacités thermiques.

Output / ! l

Supply

Figure 4.13 — Oscillateur fluidique destiné 4 la conversion de température en
fréquence d’oscillation, [Walliser, 1969].

L’utilisation de cette équation donne pour notre oscillateur un ordre de grandeur
correct des fréquences effectivement obtenues par simulation numérique (Table 4.1). Le
calcul apparait assez précis dans le cas du mini-oscillateur, mais I’est un peu moins dans le

cas du micro-oscillateur, lorsque les effets du frottement deviennent plus sensibles.

Table 4.1 — Comparaison des fréquences d’oscillation obtenues par la simulation
numérique avec la solution analytique approchée donnée par I’équation (4.2).

Fluide : air. P =225bar;P, =1bar ; T=300K.

Re en sortie | configuration Fréquence (kHz) AQ/Q... (%)
de buse Simulation numérique | Equation (4.2) Simulation
numérique
2660 Micro 46.77 32.7 20
26600 Mini 3.50 3.27 38

Des simulations numériques ont également été réalisées pour des écoulements

liquides. La Figure 4.14 montre I’évolution temporelle du débit au niveau des sorties O1¢et O,
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du mini-oscillateur, pour un Reynolds au niveau de la buse égal & 19000, la simulation étant

réalisée avec un pas de temps égal & 107 s. L’influence du pas de temps est illustrée par la

Table 4.2.
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Figure 4.14 — Evolution temporelle du débit en sortie du mini-oscillateur,

pour un écoulement d’eau.

Table 4.2 — Comparaison des fréquences d’oscillation obtenues par la simulation

numérique avec la solution analytique approchée donnée par I’équation (4.2).

Fluide : eau. P, =2,25bar;P, =1bar ; T=300K.

At (s) configuration Fréquence (Hz) AQ/Q.. (%)
Simulation numérique | Equation (4.2) iﬁ?ﬁgﬁg
10* Mini 900 4
10° Mini 918 899 12
10° Mini 924 14
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4.4. Oscillateur microfluidique monostable

4.4.1. Présentation de ’oscillateur

On propose dans cette partie un design original basé sur un amplificateur monostable
et non bistable, lequel présente plusieurs améliorations par rapport a la géométrie étudiée dans
la partie précédente. A partir d’un amplificateur monostable (¢f. Figure 4.3), on supprime les
évents et on relie la sortie O; 4 ’entrée de commande latérale C, par une boucle de retour. On

obtient alors un oscillateur, représenté Figure 4.15.

Figure 4.15 — Schéma de I’oscillateur fluidique,

construit 4 partir d’un amplificateur fluidique monostable.

Un des premiers intéréts de cette conception asymétrique est qu’elle permet
l'aspiration d'un fluide secondaire par le port de commande C, pour des applications de
mélange. Le mélange du fluide primaire injecté en I et du fluide secondaire aspiré en C, est
alors directement recueilli en O,. La création d’une émulsion est ¢galement envisageable en
alimentant I avec un liquide et en aspirant en C, (cette section se trouve en dépression car
directement en aval du col de la buse) avec un liquide non miscible ou un gaz. Les
applications peuvent notamment concerner la fabrication en ligne de nanoparticules, générées
a partir d’une émulsion calibrée. Ce systéme peut fonctionner en étant alimenté par un gaz ou
par un liquide, mais nous allons concentrer 1’étude suivante au cas de 1’alimentation par un

gaz (de I’air), I’entrée latérale C, étant laissée quant a elle 4 Ia pression atmosphérique.
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Pour I’amplificateur monostable servant de base 2 cet oscillateur, la position stable du
jet est obtenue dans la branche gauche, car la buse N est plus proche de la paroi gauche que de
la droite. Dans la configuration bouclée (Figure 4.15), le jet va donc partir d’abord a gauche,
puis la perturbation latérale issue du canal de retour en Ci, associée 4 1a montée en pression
dans toute la partie gauche de 1’oscillateur, va faire basculer le jet dans la branche droite. Le
gaz contenu dans la partie gauche va alors se détendre et étre évacué par la branche droite.
L’impédance hydraulique diminuant dans la partie gauche, le jet va pouvoir revenir dans sa
position initiale préférentielle. Le phénoméne se répéte alors et I’oscillation et auto-
entretenue.

Le dessin de cet oscillateur est plus élancé que celui présenté dans la partie précédente.
On a repris le design de la partie centrale d’un amplificateur monostable fabriqué par Corning
dans les années 60 (Figure 4.16).

Figure 4.16 — Photographie de I’amplificateur monostable fabriqué par Corning.
L’échelle est donnée par le stylo.

On se propose d’analyser ici en détails le fonctionnement de ce type d’oscillateur, en
mettant en évidence les relations entre les paramétres principaux (pression d’alimentation,
fréquence d’oscillation, seuils de pression, paramétres géométriques), et d’examiner les

modes d’oscillations a partir d’une étude expérimentale et numérique.

4.4.2. Etude expérimentale

L'é¢tude expérimentale est effectuée avec 1’amplificateur Coming représenté Figure
4.16, et dont la partie utile (partie centrale limitée par les sections 0y, 03, C1, Cy et I) est
illustrée par la Figure 4.3. Les canaux de 1’amplificateur ont une profondeur de 1 mm, la
distance entre la buse N et les sorties O; ou O, est de 2 cm et la buse a une largeur de 200 pm.
Les évents S; et S, sont obturés. La section d’entrée I est alimentée en air 4 la pression P; et

le port C; est a la pression atmosphérique. Trois configurations sont testées (Figure 4.17), afin

104




de mettre en évidence les principales causes de l'oscillation. La configuration classique est la
configuration bouclée notée (L). Afin de comprendre le role joué par I’entrée latérale C;, une
disposition (C) similaire, mais avec une boucle de retour obturée au niveau de cette section est
¢galement étudiée. Dans ces deux configurations (L) et (C), la boucle est réalisée avec un
tube en plastique rigide reliant les sections O, et C;. Les tests sont effectués avec des tubes
ayant différentes valeurs de diamétre D; et de longueur L,. Dans la troisiéme configuration
(V), l’entrée port C; est également fermée mais la boucle est remplacée par un réservoir avec
un volume ¥ réglable  1’aide d’un piston positionné par une vis micrométrique.

Le signal de pression est mesuré en M;, au milieu de la boucle de retour, pour les
dispositions (L) et (C), ou & l'intérieur du réservoir dans la disposition (V), 3 l'aide d'un

capteur de pression piézoresistif.

Figure 4.17 — Représentation simplifiée des trois configurations testées expérimentalement;

(L) : configuration bouclée ; (C): configuration fermée ; (V): configuration volume.

La Figure 4.18 montre une évolution typique de la fréquence d'oscillation fen fonction
de la longueur de boucle L; pour un diamétre de boucle D =4 mm et une pression
d’alimentation P, =2x10° Pa. La fréquence est obtenue en analysant le signal indiqué par le

capteur de pression monté dans la section M; au milieu de la boucle (Figure 4.15). La
fréquence diminue i mesure que la longueur de la boucle augmente, suivant une loi

S =0a/L ol a est une constante. L'explication habituelle proposée dans la littérature pour

analyser un tel résultat est que f est principalement due 2 la propagation de 'onde de pression

le long de la boucle [Simdes et al., 2005]. Cependant, pour une température expérimentale
T=293K, la vitesse du son est c=,/yRT =343 ms" pour lair, et la fréquence
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caractéristique serait f=c/L =343 Hz pour L =1m, et non 10 Hz comme elle a été

expérimentalement mesurée.

0 50 100 150 200 250
L, (cm)

Figure 4.18 — Fréquence d'oscillation en fonction de la longueur de boucle pour un diamétre

de tube constant D, =4 mm. Configuration bouclée (L) ; P, =2x10°Pa.
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Figure 4.19 — Fréquences d’oscillation fen fonction de yv.
© : configuration bouclée (L) avec D, =4 mm, A : configuration fermée (C)avecD, =4 mm,
o: configuration volume (V).
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En fait, les données expérimentales confirment que loscillateur est plutét piloté par
des effets capacitifs que par des effets propagatifs. La fréquence d’oscillation est tracée en
fonction de 1/V (Figure 4.19); ¥ alors représente le volume de la boucle dans les
configurations (L) et (C), ou le volume du réservoir dans la configuration (V).

La relation f(1/ V) est linéaire, montrant que pour une pression d'alimentation P, la
commutation du jet de la position stable (1) vers la position instable (2) se produit dés qu'une
pression de seuil supérieur P, est atteinte. De la méme maniére, la commutation de la position
instable (2) vers la position stable (1) se produit quand la pression atteint un seuil inférieur P

4 Pintérieur du volume V.

L'augmentation ou la diminution de la pression sont directement proportionnelles au
temps puisque pour des pressions d'alimentation supérieures & 1,9%x10° Pa, I'écoulement au
niveau de la buse N est sonique et le débit massique en entrée est constant pour une pression
d’alimentation P, donnée. Dans le cas de la configuration (L), le seuil de pression P requis
est plus faible que dans le cas de la configuration fermée (O, ce qui conduit & une pente plus
élevée sur la Figure 4.19. Cela est df au fait que dans la configuration bouclée (L), deux
phénoménes se combinent pour provoquer le basculement du jet. Il apparait en effet :

i) Une augmentation de pression a la sortie O, qui s’oppose au développement du jet
dans la branche (1) ;
ii) Une augmentation de pression et de quantité de mouvement au niveau de I’entrée

latérale C, qui déstabilise le jet 4 sa base.

D' autre part, dans la configuration fermée (C), le deuxiéme effet (ii) n'est plus présent et le
premier effet (i) doit par conséquent étre renforcé.

Dans les deux configurations (L) et (C), la relation entre fet 1/V est pratiquement
linéaire :

f=p/v, (4.3)

avec f,) =1.53x10" m’ s pour la configuration (L) et By =941x10”° m’ s pour la

configuration (C). D’autre part, dans la configuration (V), la relation est affine et non plus
linéaire : f,, =BV +3.
L'équation (4.3) est la marque dun effet purement capacitif, avec un temps

caractcristique proportionnel au volume. Dans la configuration (V), on devrait considérer en
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plus la résistance locale due au changement brusque de section en O (Figure 4.17), qui est
moins important dans les configurations (L) et (C). Le coté gauche de l'oscillateur devrait
alors étre considérée comme une petite capacitance (entre S et O), une résistance (entre O; et

V) et une grande capacitance (le volume V) reliées en série. La modélisation d’une telle

association met en évidence trois régions distinctes dans un graphe 1 (1/7):

* Pour des valeurs intermédiaires de 1/¥, I’évolution est affine (fiv) = By / V+0),
comme le montre la figure 4.19, avec une pente ,B(V) inférieure 4 la pente ,B(C) pour la

configuration (C) dans laquelle la résistance en Oy est négligeable ;
® Pour de faibles valeurs de /¥, la ligne droite s’incurve pour rejoindre l'origine du
graphique. Cette non linéarité est principalement due 2 la présence de la résistance;

* Pour d’importante valeurs de /¥, f ne suit plus la relation Jv = B / V+6. La

valeur de f est réduite du fait de la présence de la faible capacitance entre S and O,.
Ce point est bien confirmé par des expériences supplémentaires effectuées avec de

faibles valeurs de V.,

L’influence de la pression d’alimentation sur la fréquence d’oscillation est montrée sur
la Figure 4.20. Nous constatons que f diminue avec la pression P;. Ce résultat est la
conséquence de deux phénomeénes antagonistes : lorsque la pression d’entrée augmente,

@) le débit massique qui traverse la buse augmente, ce qui augmente la vitesse de
remplissage (la majeure partie de I'écoulement alimente la boucle) et de vidange
(l'effet est alors principalement un effet de venturi entre N et S) de la boucle ;

(i) la différence entre les deux seuils de pression augmente (Figure 4.21) puisque
I'énergie du jet est plus importante et que celui-ci nécessite alors plus d'énergie
pour étre déplacé. La fréquence d'oscillation diminue naturellement avec

l'augmentation de la différence P, — P entre les deux seuils de pression (Figure
4.22).

Le premier phénoméne (i) a moins d'influence que le second (i) et le résultat est une

diminution de f lorsque 2, augmente (Figure 4.20).
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Figure 4.20 — Fréquence d’oscillation f en fonction de la pression d’entrée B, .

Configuration bouclée (L), D, =4 mm, L =92mm.
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Figure 4.21 — Seuils de pression en fonction de la pression d’entrée P.
Configuration bouclée (L). D, =4 mm, L, =92 mm.
(o) : différence de seuil de pression P, - P ;

(A) : seuil de pression supérieur P, ; (o) : seuil de pression inférieur P .

On observe sur la Figure 4.22 que la relation entre la fréquence f et la différence de

seuil de pression P,—P est linaire quand I’écoulement au niveau de la buse est sonique.
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Néanmoins, ce comportement particulier semble étre une coincidence résultant du concours

de différentes non-linéarités.
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Figure 4.22 — Fréquence d’oscillation en fonction de la différence des seuils de pression

P, - P .. Configuration bouclée (L), D =4mm, L =92 mm.

L'analyse du signal de pression dans la section M; (Figure 4.23) permet de préciser
I'influence de la longueur de la boucle, pour un méme volume de boucle ¥ =15.55¢cm”. Les
principales observations sont les suivantes :

* La fréquence est légérement dépendante de la longueur de la boucle : S diminue
lorsque L, augmente ;

* Les seuils de pression ne dépendent pas beaucoup de la longueur de boucle ;

* L’augmentation de pression est plus rapide que la chute de pression ;
® Une oscillation secondaire se superpose a l'oscillation principale. Sa fréquence f,

augmente lorsque la longueur de la boucle diminue.
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Figure 4.23 — Pression £, au milieu de la boucle en fonction du temps .
Configuration bouclée (L), ¥ =15.55cm’, P, =200kPa.
—:D=24mm, L =255 m; — D =4 mm, L=092m;
—:Dy=6mm, L,=041m; — D =7mm, L =0.30m.

La diminution de la fréquence f lorsque la longueur de boucle augmente est trés
probablement due 3 I'augmentation d’effets non linéaires liés a l'oscillation secondaire.
Une analyse spectrale utilisant une FFT du signal de pression donne la valeur de la

fréquence d’oscillation secondaire f; . On trouve 0.92< £, L, /c<1.08, ce qui montre que cette

oscillation est due 4 une onde de pression se déplagant 3 la vitesse du son ¢ dans la boucle de
longueur L. Ce résultat est en accord avec la théorie classique de la réponse en fréquence des
lignes de transmission pneumatiques. [I:a perturbation de pression est générée lors du
basculement du jet d'un canal & l'autre, et 'onde de pression résultante est réfléchie aux deux
extrémités de la boucle. Ces extrémités ne sont pas totalement fermées, mais elles sont en fait
des restrictions pneumatiques. La forme de ces restrictions conduit & un signal de pression
complexe mais sa fréquence est directement reliée 3 la vitesse du son et 4 la longueur de la
boucle. Notons que la vitesse d'écoulement au niveau de la buse est égale 2 la vitesse du son ¢
puisque l'écoulement est sonique dans la section N. Mais 2 l'intérieur de la boucle, la vitesse
est typiquement 20 & 200 fois inférieure. Par conséquent, il est clair que l'oscillation

secondaire observée n'est pas reliée 4 un phénomeéne de transport de masse.
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Figure 4.24 —Pression B, au milieu de la boucle en fonction du temps ¢.
Configuration fermée (C). ¥ =15.55cm’, P, =200kPa.
—:D=24mm, L, =255m; — D =4mm, L =092 m;
~:D=6mm, L =041m; — D, =7mm, L =0.30m.

Des observations similaires sont faites pour le cas de configuration fermée (C) (Figure
4.24). Pour une plage de pression identique (i.e. pour ~3kPa <P, <15kPa) la montée en
pression dans la configuration (C) est légérement plus rapide que dans la configuration
bouclée (L), tandis que la diminution de pression est plus lente dans (C), étant donné que la
boucle est seulement vidée par une seule extrémité dans cette configuration. L'augmentation
de fréquence est principalement due 4 I'augmentation marquée de la différence des seuils de
pression P, — P, qui est 2,5 fois plus grande dans la disposition (C) que dans la disposition
(L). Cette augmentation souligne le réle joué par la quantité de mouvement et la pression de
I'écoulement transversal issu de ’entrée latérale C,, qui toutes deux favorisent le basculement

du jet de la position stable (1) vers la position instable (2) dans la configuration bouclée (L).

4.4.3. Simulation hybride

La fréquence f de ’oscillation du jet, ainsi que les seuils de pression et la forme du

signal de pression F,(¢) illustrés sur les Figures 4.23 et 4.24, peuvent étre simulés en utilisant

une approche hybride.
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Cette approche consiste 4 simuler par CFD la partie centrale de Ioscillateur
(géométrie limitée par les sections O;, O,, Ci, C; et I) et & modéliser analytiquement le
comportement de la boucle. Cette technique réduit nettement le temps de calcul.

La partie centrale de l'oscillateur est ainsi simulée avec le code commercial Fluent.
Afin de limiter le temps de calcul, une simulation en 2-D est effectuée, avec un maillage
structuré et 7900 cellules. L'influence de la densité de maillage a été testée : aucune différence
significative n'a été trouvée avec un maillage raffiné comportant 32000 cellules. Le gaz utilisé
est l'air, supposé se comporter comme un gaz parfait. La turbulence est modélisée par un
modéle k-¢, avec des fonctions de paroi standard. Les conditions limites aux parois sont
supposées adiabatiques. Les conditions imposées aux sections O, et le C; sont des conditions
de pression, les pressions dans ces sections étant calculées & 1’aide d’une «user defined
function » programmée par I’utilisateur dans Fluent, et qui résout i chaque instant ¢ les
équations suivantes, dans lesquelles P est la pression moyenne, T la température moyenne et

m la masse du gaz a l'intérieur de la boucle de volume V.

p_MRT+mRT @.4)
vV
est dérivée de l'équation d’état PV =mRT, la variation de masse m étant due 3 la
contribution algébrique des débits massiques 71, et 71, entrant dans la boucle aux sections O;
ou C; respectivement :
m=rm,+m,. 4.5)
La pression moyenne P 3 I'intérieur de la boucle de retour est calculée a chaque pas de temps
par
P(t)=P(t-At)+PAt, (4.6)
et la température moyenne est estimée en supposant un comportement isotherme de la boucle,
ce qui signifie que
T =T(0), 4.7
ou en supposant un comportement adiabatique, ce qui conduit a

§ =t To =t Te)y =T 49)
m

a partir d’un bilan énergétique, avec
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T(t)=T(1—Ar)+T Ar. 4.9)

Le pas de temps est Ar=10"s. La simulation numerique est effectuée pour
P, =200kPa, et I’écoulement au niveau de la buse N est toujours sonique. La valeur
maximale du nombre de Mach est trouvée juste en aval de la buse ; il est de I’ordre de 1,1. Le
nombre de Reynolds 2 la buse est d’environ 9500.

Comme la boucle est simulée comme une simple capacitance, les résultats des
simulations sont comparés aux données expérimentales dans le cas du plus grand diamétre et

de la plus faible longueur de boucle (Figure 4.25).
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Figure 4.25 — Pression P dans la boucle de retour en fonction du temps 7.
Configuration bouclée (L). ¥ =15.55cm’ ; D, =7 mm ; L, =30cm ; P, = 200kPa.
—: mesures expérimentales au milieu de la boucle (B) ;

—— simulation numérique (pression moyenne P dans la boucle)
avec une hypothése adiabatique ;

——: simulation numérique (P) avec une hypothése isotherme.

La fréquence d’oscillation mesurée expérimentalement (f =150Hz) se situe entre la
fréquence simulée en supposant un comportement isotherme de la boucle (f, =120Hz) etla
fréquence simulée en supposant un comportement adiabatique de la boucle ( f,, =168Hz). Le

remplissage de la boucle, qui est environ trois fois plus rapide que de la vidange, apparait
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correctement simulé avec une hypothése de comportement adiabatique, qui indique que le
transfert de chaleur 2 la paroi n'a pas assez de temps pour se développer. D’un autre c6té, la
vidange de la boucle étant plus lente, le transfert thermique joue alors un rdle non négligeable

et la diminution de pression est plus proche de celle simulée avec une hypothése isotherme.

Le seuil inférieur de pression P est plutdt bien prédit par la simulation numérique,
tandis que le seuil supérieur P, est légérement surestimé. Cela peut s'expliquer par le fait que

la simulation en 2-D ne tient pas compte du frottement aux parois supéricures et inférieures ;
par conséquent, I'énergie du jet est surestimée et la contre-pression nécessaire pour forcer son

basculement apparait plus importante qu'elle ne I’est en réalité.

Toute I'analyse précédente est valable a condition que la fréquence d'oscillation
principale demeure modérée. Comme le montre l'analyse locale par CFD (cf paragraphe
4.2.4), la durée de basculement du jet est de I'ordre de 0,3 ms et elle peut étre négligée pour
des fréquences d'oscillation inférieures a 50 Hz. Pour des fréquences plus élevées dues a un

plus petit volume de boucle, ce temps de commutation devrait étre pris en compte.

4.4.4. Simulation CFD

Les expériences précédentes ont &té faites avec un amplificateur plan de profondeur
constante, mais qui est relié 4 une boucle réalisée avec un tube de section circulaire. Pour des
oscillateurs plus compacts entiérement gravés dans un substrat avec une profondeur constante
(la boucle est alors également plane et de méme profondeur que le reste de 1’oscillateur), le
volume de la boucle peut étre fortement réduit et il peut devenir nécessaire de prendre en
compte des effets secondaires dus au temps de commutation non négligeable du jet ou & des
oscillations secondaires.

On considére maintenant des oscillateurs de ce type et on les simule entiérement par
une approche CFD, a I’aide du code Fluent. Afin de permettre une comparaison avec les
conclusions précédentes, la partie centrale de 1'oscillateur (géométrie limitée par les sections
01, Oz, Ci, C; et I) est la méme que dans les paragraphes précédents, mais la boucle est
maintenant plane et gravée avec la méme profondeur que le reste de I’oscillateur. En
supposant que cette profondeur n'est pas trop petite, une simulation en 2-D est effectuée. Elle

néglige donc I’effet des parois supérieure et inférieure. Le gaz est toujours supposé parfait et
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la turbulence prise en compte par un modele k-¢ avec des fonctions de paroi standard. Le pas

de temps est Ar=10"s et le solveur utilise un schéma de type « segregated » au premier ou

au second ordre.

Le volume de boucle est maintenant beaucoup plus faible que dans les paragraphes
précédents. Pour une profondeur du systtme de 1mm, il correspond 4 un volume
V=0.607 cm’ (ie. 1/V =1.65%10° m™) du point S de séparation a la section d’entrée
latérale C;. Deux boucles différentes ont été simulées avec le méme volume :

° une boucle courte avec une longueur L =0.108m et une largeur moyenne
Ws =527 mm;

* une boucle longue avec une longueur L,=0.160m et une largeur moyenne

W,, =3.50 mm.

Le maillage est un maillage structuré, dont des détails sont présentés sur la Figure
4.26.

Figure 4.26 — maillage structuré du monostable, comportant 18500 cellules.
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L’analyse du champ de vitesses a différents instants montre bien que le jet bascule de
maniére trés franche (Figure 4.27) et vient coller 3 la paroi extérieure des branches 1 ou 2, ce

qui n’était pas le cas avec la géométrie bistable présentée dans la partie 4.3.
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Figure 4.27 — Champ de vitesses instantanées
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dans différentes sections de 1’oscillateur monostable.

Un exemple typique de I’évolution de la pression est montré sur la Figure 4.28, et la

valeur des oscillations primaire et secondaire sont rapportées dans la Table 4.3.
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Figure 4.28 — Pression P simulée aux deux extrémités de la boucle
en fonction du temps ¢. Boucle courte. P, =200 kPa.

—: pression au port de contrdle Cy ; —: pression a la section O;.

Le signal de pression est comparable a celui observé expérimentalement. L'oscillation

secondaire est plus marquée, du fait d’un plus petit volume de la boucle de retour. On
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constate (Table 4.3) que I’oscillation secondaire a une fréquence deux fois plus faible aux
extrémités de la boucle (sections O, et C;) qu’au centre de la boucle (section M;). Cette
remarque est en accord avec ce que prévoit la théorie classique sur la transmission du signal
dans les lignes pneumatiques. En revanche, les seuils de pressions se trouvent augmentds,
bien que la partie « amplificateur » de I’oscillateur soit restée inchangée. Ce résultat peut étre
di & I'influence de ’amplitude non négligeable des oscillations secondaires.

L'influence du passage a un schéma de discrétisation numérique au second ordre n'est
pas négligeable en ce qui concerne la fréquence d'oscillation, particuliérement dans le cas de
la plus courte boucle.

Il est difficile de mesurer trés précisément la fréquence secondaire, du fait de la forme

complexe du signal de pression. Mais comme prévu, la fréquence secondaire d'oscillation est

proche de ¢/(2L,) aux extrémités O, et C, et proche de ¢/L, au milieu de la boucle, au point

M,. ,
La fréquence d'oscillation principale est de l'ordre de la fréquence calculée 2 partir de

I'équation (4.3), qui donne f = BV =153 x107/0.607x107 = 252 Hz. L'observation du

comportement du jet et du signal de débit massique & la sortie O, confirme que cette
fréquence principale d'oscillation correspond bien a la fréquence de basculement du jet. Par
conséquent, méme avec ce petit volume de la boucle, le c6té prédictif de I’équation (4.3)
montre que l'oscillation du jet est principalement commandée par un effet capacitif et non

propagatif.

Table 4.3 — Fréquences d'oscillations principales et secondaires simulées numériquement.

L, (m) SHz) | fHz) | fiHz) | fi(Hz) | c/2Ly)
1" ordre | 2™ ordre | 2™ ordre | 2™ ordre (Hz)

M, 0; and C,
Boucle courte 0.1082 240 218 - 1640 1600
Boucle longue 0.1603 242 230 2200 1048 1082

La simulation numérique par CFD fournit également des informations trés utiles au
sujet de I'évolution du débit, notamment au niveau de la section C,. Cette évolution est un

paramétre principal pour la qualité de mélange, lorsque l'oscillateur est employé pour
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mélanger deux gaz différents, un de ces gaz alimentant la buse et l'autre gaz étant aspiré par
Pentrée latérale C,. Notamment, il est important de connaitre précisément la proportion dans
le mélange de chaque gaz (le gaz principal issu de la buse N et le gaz secondaire issu de

Ientrée latérale C,) ainsi que son évolution pendant un cycle d'oscillation.

4.4.5. Conclusion

On a proposé une conception originale d'oscillateur microfluidique asymétrique basé
sur un amplificateur fluidique monostable. Une étude numerique et expérimentale a montré
que la fréquence d'oscillation est essentiellement commandée par un effet capacitif et qu'une
oscillation secondaire, due 4 une onde acoustique, perturbe le signal de pression sans causer le
basculement du jet. Une simulation hybride couplant I'utilisation du code CFD Fluent 2 un
modele analytique simple du comportement de la boucle de retour a fourni des données en
bon accord I'expérience.

D'autres simulations seraient nécessaires pour étudier en détails les possibilités de
m¢lange de cet oscillateur microfluidique, aussi bien que les possibilités de miniaturisation.
Des simulations préliminaires ont déja montré que la miniaturisation méne naturellement
des fréquences d'oscillation plus élevées, mais si le dispositif devient trop petit, les effets
visqueux peuvent devenir prépondérant et empécher les oscillations. Cette premiére étude
devrait également permettre de développer des modgles entiérement analytiques avec
l'objectif final de fournir un outil simple pour optimiser différents oscillateurs microfluidiques

basés sur le méme principe.
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Conclusion Générale

Le travail de thése en cotutelle est une démarche importante pour le transfert de
technologie Nord - Sud. Notre travail de thése a &té mené dans ce contexte et entrepris au sein
de I’équipe de recherche Mini et MicroF luidique (MMF) du Laboratoire de Génie Mécanique
de Toulouse (LGMT), a I’Institut Nationale des Sciences Appliquées (INSA) de Toulouse.

La microfluidique offre désormais des outils fonctionnels et efficaces pour toutes
sortes d’applications pratiques dans de nombreux secteurs économiques. Le probléme du
mélange & I’échelle du microsystéme pose encore des problémes, du fait du caractére trés
laminaire des écoulements. L’étude bibliographique que nous avons proposée montre que de
nombreuses solutions originales ont été développées pour limiter les conséquences de cette

augmentation des effets visqueux au sein des microsystémes.

Nous nous sommes quant a nous plus particuliérement intéressés aux moyens capables
de rendre le mélange efficace & petite échelle a 1’aide de microsystémes simples passifs, ne
nécessitant pas un actionnement extérieur. Un premier type de micromélangeur original, basé
sur le dessin d’une microdiode vortex, a été simulé. Nous avons proposé des améliorations de
cette géomeétrie et montré que les performances pouvaient étre bien supérieures 2 celles d’un

micromélangeur passif classique en forme de T.

Ensuite, nous avons étudig, numériquement et expérimentalement, le fonctionnement
de mini et micro-oscillateurs fluidiques, qui peuvent également servir d’outils de base pour
réaliser un micromélange efficace. La géométrie étudiée est basée sur celle d’un amplificateur
fluidique monostable. Nous avons analysé, a I’aide d’une modélisation hybride (couplant
modele analytique et simulation numérique par volumes finis) le comportement de ce type
d’oscillateur, afin d’en comprendre en détails le fonctionnement. A mini-échelle, les
simulations sont en bon accord avec les expériences, et nous avons pu prédire le

fonctionnement d’un micro-oscillateur et démontrer son efficacité.
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Ce ftravail initial peut maintenant donner lieu & de nombreuses perspectives, qui
consisteraient a étudier les configurations optimales pour effectuer différents types de
mélanges gaz-gaz, mais également pour analyser les possibilités de mélange entre liquides
miscibles ou immiscibles ainsi que de création d’émulsions. Le micro-oscillateur que nous
avons étudié peut également étre utilisé i des fins de contrdle actif des écoulements
acrodynamiques et il serait trés intéressant de comparer ses performances a celles de

dispositifs plus conventionnels tels que les micro-jets synthétiques.

Par manque de temps passé au LGMT (le séjour cumulé fut de ’ordre de un an et
demi), il n’a malheureusement pas été possible au cours de cette thése d’aborder tous ces
aspects, ni de réaliser par des techniques de microfabrication les micro-oscillateurs simulés
afin de les tester. Néanmoins, nous avons pu mettre en place les principaux éléments qui sont

maintenant disponibles pour passer a cette nouvelle étape.
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Annexe

Publication jointe :

Khelfaoui, R., Colin, S., Caen, R., Orieux, S., & Baldas, L., Numerical and experimental
analys1s of monostable mini- and m1cro-osc1llators in Proceedings of the 5th
International Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels
(ICNMM2007), ISBN 0-7918-3800-5. Puebla, Mexico: ASME, pp. ICNMM2007-
30126:1-8, 2007.

(Publication actuellement en considération pour parution dans Heat Transfer Engineering)

123



h
Proceedings of the 5™ international Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels

ICNMM2007
June 18-20, 2007, Puebla, Mexico

ICNMM2007-30126

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF MONOSTABLE MiNI- AND MICRO-
OSCILLATORS

Rachid Khelfaoui
LGMT-INSA, 135 avenue de Rangueil,
31077 Toulouse cedex 4, France
rachid.khelfaoui@insa-toulouse.fr

Robert Caen
LGMT-INSA, 135 av. de Ranguell
31077 Toulouse cedex 4, France

robert.caen@insa-toulouse.fr

ABSTRACT

AR asymmetric micro-oscillator design based on a
monestable fluidic amplifier is proposed. Experimental data
with various feedback loop configurations point out that the
main effect responsible for the oscillation is a capacitive and
not a propagative effect. Actually, sound propagation in the
feedback loop only generates a secondary oscillation which is
not strong enough to provoke the jet switching. Data from a
hybrid simulation using a commercial CFD code and a simnple
analytical model are in good agreement with the experimental
data. A more compact plane design with reduced feedback loop
volumes is also studied through a fully CFD simulation that
confirms the previous conclusions.

NOMENCLATURE

Symbol Description Unit
¢ speed of sound ms’
D, diameter of the feedback loop m
L length of the feedback loop m

P mean pressure inside the loop Pa
P; inlet pressure Pa
P pressure in section M; (middle of the loop) Pa
P, pressure upper threshold Pa

P pressure lower threshold Pa

P derivative dPidr Pas’
R specific gas constant JK! ke
T mean temperanure inside the loop K

T derivative dT/dr Ks'
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vV volumne m’
! oscillation frequency Hz
» mass of gas inside the loop kg
W mass flow rate kgt
' time s
il slope for linear relationship between f
and IV m' st
J offset for affine relationship between f
and IV st
4 1atio of specific heats -
INTRODUCTION

Fluidic elements with no moving parts, able to realize logic
(ves, no, and, or.) or proportional (signal amplification)
functions. were widely studied in the sixties [1] when electronic
components Were still too sensible to thermal or magnetic
constraints. These devices with submillimetric internal
dimensions were designed to perform the same actions as their
electionic counterparts. One of the ideas was to design
pueumatically, instead of electrically, supplied computers,
Further to the wide progresses in electronics in the seventies,
the use of fluidic systems were limited to very specific but
interesting applications, as for example fluid power, mixing and
aeration {2]. However, the wide expansion of microfluidics in
the last ten years led to a renewed interest in fluidic elements.
These micro components could be an interesting and very
useful alternative to microsystems with moving parts, which
remain fragile, hard to manufacture and could suffer from a
poor reliability. In micropumps for example, microvalves can
advantageously be replaced by microdiodes [3].
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Microfluidic Amplifiers

Microfluidic monostable or bistable amplifiers [4-5] are
fluidic logic components whose functioning principle is
generally based on the Coanda effect: a et issuing from a
nozzle and expanding between two inclined walls will attach to
the less inclined one or to the wall which is closer from the jet
axis (figure 1). This position is a stable position. If the
geometry of the device is perfectly symmetric, the jet can attach
to one wall or the other but will stay in this position.
Monostable (M) or bistable (B) components can thus be
designed. Whatever the device, only an action on the control
ports supplying the recirculation zones downstream from the
nozzle N or a pressure modification on the outlets O, and O,
can provoke the jet switching. For some applications, vents §,
and S; prevent the jet switching when the pressure at the
corresponding outlet is increasing. If the vents are closed. the
switching of the jet may be provoked either from the control
ports C, and C; or from the outlets O, and 0,.

o, o0,
N W
o
- ' \//(B)
-

Figure 1: schematic of monostable (M) and bistable (B) fluidic
amplifiers.

Microflunidic Oscillators

Thus, if in a monostable element. the outlet Oy is
connected thaiks to a feedback loop to the control port C,
(figure 2). the jet will oscillate. and the element will behave as
a fluidic oscillator. In this figure, M; and § respectively locate
the middle of the loop and the separation point between the
right and the left channels. The sketch is not symmetric and
without a feedback loop, the stable position for the jet would be
in the left channel (1).

Applications for such a device could concern microflows
or fluid properties measurements, the oscillation frequency
being related to the flow rate, to the viscosity and the density of
the fluid [6]. Microfluidic oscillators could also be used for
example for micromixing [7] or heat transfer [§] enhancement,
for active control of boundary layers [9] or jet thrusts vectoring
[10], for chirurgical applications [11], etc.

According to the applications, the control port Cs can be
open at atmosphere or connected to a reservoir. For example,
the oscillator can be used for mixing a primary fluid supplying
the inlet I with a secondary fluid sucked by the control port C,
which is in depression downstream from the nozzle N. The
mixture is ejected by outlet O,. The principle is valid for liquids
as well as for gases.
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Figure 2: Schematic of a fluidic oscillator, based on a
monostable amplifier.

A few studies have been devoted to micro scale fluidic
oscillators with a design such as the one represented in figure 1.
Gebhard ef al. [12] proposed a numerical investigation of a
micro-oscillator operating with water. with the objective to
generate the oscillatory movement of a tool placed at the output
ports. This oscillator. designed for being fabricated by the
LIGA technique, had a depth of 250 jun, and its nozzle width
was 30 um. Four different supply pressures were investigated,
between 50 and 300 kPa. The switching frequency was found to
increase roughly linearly with increasing volume flow rate. It
was proposed that the period of oscillation 7 was twice the sum
of the switching time 7 from one attachment wall to the other
and the transmission time 7 through the feedback loop:
r=2(7,+7,). The transmission in the feedback loop was

assumed to be perfonmed at the sound velacity  and
consequently was neglected. and a linear fitting of the oscillator
frequency was then proposed. The fabrication of the oscillator
and its experimental analysis were presented in [11], and the
linear relationship between volume flow rate and oscillation
frequency was confirmed. Simdes er al. proposed a flowmeter
based on a microfluidic oscillator which was used to convert a
volume flow rate into a frequency signal. A 2-D numerical
simulation using Ansys software was performed both for liquid
and gases [13). for a nozzle width of 50 ym. The simulated
frequency was also proposed to depend on a switching time and

a transmission time, as f =1/[2(rx +1',)]. the transmission

time being neglected in the case of liquid flows. but taken into
account for gas flows. The switching time was proposed to
depend on the jet velocity and on the nozzle-to-splitter distance
but 1o real analytical/numerical comparison was proposed. A
roughly linear relationship between volume flow rate and
oscillation frequency was also observed. Experiments were
conducted further [14] with microfluidic oscillators etched in
SU-8  based epoxy photoresist using conventional
photolithography, and sealed with Pyrex plates. Two different
depths, 100 and 175 um, were investigated. Frequency was
measured using hot wire anemometers, the oscillator being
supplied with nitrogen. argon or carbon dioxide gases. The
relationship between supply volume flow rate and oscillation
frequency was found to depend on the gas and was not linear.
The various micro-oscillators described in the literature
and based on a fluidic amplifier structure [12. 14] have a

[ ]
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different design from the one presented in figure 2. They are
symumetrical devices with only one input, two synumetrical
feedback loops and two outlet chanuels thanks to a bifurcation
at the level of sections O, and Os. One of the interests of the
particular design proposed in figure 2 is 1o allow the suction of
a secondary fluid by control port C; for micromixing
applications.

The objective of the present paper is to physically explain
the behavior of this kind of fluidic oscillator, peinting out the
relationships  between key parameters (supply pressure.
oscillation frequency, pressure levels, geometrical parameters)
and examining in details the oscillation modes through an
experimental and a numerical study.

EXPERIMENTAL STUDY

The experimental study is made with a Coning fluidic
amplifier. Its design is represented in figure 1. The amplifier
channels have a depth of 1 nun, the distance between the nozzle
N and the outlets O; or O is 2 cin and the nozzle has a width of
200 um. Vents S, and S. are closed. The inlet I is supplied with
air at pressure P and the control port C; is open at atmospheric
pressure. Three different configurations (figure 3) are tested. in
order to point out the main cause of oscillation. The classic
configuration is the looped (L) layout. In order to understand
the role of the control port C,, a similar layout is also tested
with a loop closed (C) at the level of this control port. In both
(L) and (C) layouts, the loop is a plastic tube connecting O, and
Cy. Different values of the diameter D, and the length L, are
tested. In the third layout, the control port C, is also closed but
the loop is replaced with a reservoir (V) with an adjustable
volume ¥

The pressure signal is measured at the middle M, of the
loop for layouts (L) and (C) or inside the reservoir in layout
(V). by means of a pressure sensor. Data processing allows
determining the oscillation frequency, as well as the pressure
levels at which the jet issuing from the nozzle switches from
the stable position (1) to the unstable position (2) and vice
versa.

V)

H
Figure 3: Simplified representation of the three tested
experimental configurations: looped layout (L), closed layout
(C). volume layout (V).

Figure 4 shows a typical evolution of the oscillation
frequency f as a function of the loop length Z,, for a loop
diameter D, =4 mun and an inlet pressure P, = 2x10° Pa . The
frequency is obtained analyzing the signal given by the pressure
sensor flush mounted in section M,, at the middle of the
feedback loop (figure 2). The frequency decreases as the loop
length increases, following a law f =afL . where o is a

constant. Usual explanation proposed in the literature for such a
result is that £is mainly due to the propagation of the pressure
wave along the loop [14]. However, for the eXxperimental
temperatire  T=293K, the speed of sound s
e=7RT =343 ms~ for air, and the characteristic frequency
would be f=c/I, =343 Hz for L, =1m, and not 10 Hz as
experimentally measured.
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Figure 4: Oscillation frequency versus feedback loop length
for a constant diameter D, =4 mm of the feedback loop fube.
Looped layout (L): , =2x10°Pa .

Actually. the experimental data coufirm that the oscillator
is rather driven by capacitive effects than by propagative
effects. The oscillating frequency is plotted as a function of
/¥ in figure 5: ¥ represents the volume of the loop in layouts
(L) and (C), or the volume of the reservoir in layout (V).
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Figure 5: Oscillation frequency fversus /¥ . < looped layout

(L) with D, = 4 mm, A: closed layout (C) with D, =4mm, =

volume layout (V).

The relationship f{1/V) is linear, showing that for a given
supply pressure P, . the switching of the jet from the stable
position (1) towards the unstable position (2) occurs as soon as
an upper threshold pressure P, is reached. In the same way. the

3 Copyright € 2007 by ASME
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switching from the unstable position (2) towards the stable
position (1) occurs when a lower threshold presswe P s
reached inside the volume ¥, The Ppressure increase or decrease
are directly proportional to the time since for infet pressures
higher than 1,9x10° Pa . flow at the nozzle N is sonic and the
input mass tlow rate is constant for a given supply pressure P,
In the case of looped layout (L). the required threshold pressure
P, is less than in the case of closed layout (C), leading to a
higher slope in fignre S. This is due to the fact that in the
looped layout, two phenomena combize to cause jet switching:

1) the pressure increase at outlet 0O, which opposes
to the jet developing in branch (1);
ii) the presswe and momentum increase at the

control port C; which destabilizes the jet at its
hase.
On the other hand. in the closed layout (C}, the second effect
(ii) is no longer present and the first effect (i) must
consequently be emphasized.
In both looped (L) and closed (C) layouts. the relationship
between fand I/ is closely linear:

7=BI,

/):x.) =1.53x107 m® ¢

{

with for layout (L) and

By =9.41x10% w’ s for layout (C). On the other hand. in

the volume (V) layout, the relationship is affine but no longer
linear: fio, = B, /V+3.

Equation (1) is the hallmark of a purely capacitive effect,
with a characteristic time proporiional to the volume. In layout
(V), one should cousider in addition the local resistance due to
the sudden change of section in O, (figure 2), which is less
important in layouts (L) and (C). The left part of the oscillator
should then be considered as a small capacitance (between S
and O,), a resistance (between O, and V) and a big capacitance
(volume V) connected in series. Modeling of this association
exhibits three distinct regions in the graph £ (1/V):

¢ for intermediate values of 1/1” . the evolution is affine

(fo, = /3“,]//V+5 ) as represented in figure 5. with a
slope f., lower than in the case of negligible
resistance (slope ﬂl . for layout (C));
for low values of I/¥ . the straight line bends to reach
the origin of the graph. This non Huearity is mainly
due to the resistance;
for high values of /¥ . f does not follow the equation
Sy =By /V+ J any longer. The value of f is
reduced due to the presence of the small capacitance
between S and O, It is well confimed by
supplementary experiments with lower values of .
The influence of the supply pressure on the oscillation
frequency is shown in figure 6. It is found that Jfdecreases as P,
mereases. It results from two antagonist phenomena: as the
inlet pressure increases.
(1) the mass flow rate through the nozzle increases,
which increases the rate of filling (most of the
flow supplies the loop) and emptying (the effect
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is then mainly a venturi effect between N and S)
of the loop:

the pressure threshold difference increases ( figure
7) since the energy of the jet is higher and it
Tequires plore euergy to be moved. The
oscillation frequency naturally decreases with
increasing pressure threshold difference (figure
8).

The former phenomenon (i) has less influence than the latter
(1i) and the result is a decrease of f with increasing B, (figure
G).

(i)
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Figure 6: Oscillation frequency / versus inlet pressure P, .

Looped layout (L). D, =4 mm, L, =92 mm .
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Figure 7: Pressure thresholds versus inlet pressure F, . Looped
avout (L), Dy=4mm. L =92 mn.

(©): pressure threshold difference P, = P.; (&): pressure upper
threshold £, ; (z): pressure lower threshold P

It can be observed in figure 8 that the relationship between
frequency f and pressure threshold difference P, ~P s linear
when the flow at the nozzle is sonic. Nevertheless, this
particular behavior seems to be a coincidence resulting from the
conjunction of non-linearities.
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Figure 8: Oscillation frequency versus pressure threshold
difference P, —P.  Looped fayout (L). D, =4mm,
L =92 mm.

The analysis of the pressure signal in section M, (figure 9)
poinuts out the influence of the feedback length. for a same
feedback loop volume 7 =15.55cm’ . The main observations
are the following:

¢ the frequency is slightly dependent on the feedback

loop length: fdecreases as L increases:

*  pressure thresholds are not much dependent on the

feedback loop length;

*  the rise in pressure is more rapid than the fall:

¢ a secondary oscillation is superimposed to the main

oscillation. Its frequency f; increases as the loop length
decreases.
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Figure 9: Pressure 7, at the middle of the loop as a function of

time 7. Looped layout (L), ¥ =15.55¢m’, P, = 200kPa .
~Dy=24mm, L, =255 m; - Di=4mm, [, =092 m;

~=D=6mm, [, =04lm; — D =7mm, L, =0.30m .

The decrease of £ as the loop length is increased is very
likely due to increasing non-linear effects associated with the
secondary oscillation.

A spectral analysis using a FFT of the pressure signal
provides the secondary oscillation frequerncy £;. For data issued
from figure 9, it is found that 0.92 < S L /e <1.08, which
proves that this oscillation is due to a pressure wave traveling at
the speed of sound ¢ in the loop of length L,. This result is in
agreement with the classic theory about the frequency response
of pneumatic transmission lines. The pressure perturbation 1s
mitiated as the jet switches fiom one channel to the other, and
the resulting pressure wave is reflected at both extremities of
the loop. These extremities are not totally closed, but they are
actually pneumatic restrictions. The design of these restrictions
lead to a complex signal pressure but its frequency is directly
tied ro the speed of sound and the length of the loop. Note that
the flow velocity at the nozzle is ¢ since the flow is sonic in
section N. but inside the loop. the velocity is typically 20 to 200
times lower. As a consequence, the observed secondary
oscillation is clearly not commected to a mass transport
phenomenon,

Similar observations are made for the closed (C)
coufiguration {figure 10). For the same pressure range (i.e. for
-3kPa £ B < 15kPa) the pressure rise in layout (C) is slightly
more rapid than in layout (L). whereas the pressure decrease is
slower in layout (C). due to the fact that the loop is only
emptied by one end in this configuration. The frequency
Increase is mainly due to the marked increase of pressure
threshold difference P, — P, which is 2.5 rimes greater than in
layout (L). This incrense underlines the role played by the
momentum and the pressure of the wansversal flow issuing
from control port C,, which both belp the jet switching from
stable (1) to unstable (2) position in the looped (L)
configuration.
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Figure 10: Presswre B, at the middle of the loop as a function
of time 7. Looped layout (C), ¥ =15.55cm’ . P, =200kPa.
--------- tDy=24mm, L =255m; D =4mm. L, =092 m;
--------- Dy=6mm. L =04lm: — D =7 mm. L, =030m.

HYBRID SIMULATION
The frequency f of the jet oscillation, as well as the
pressure thresholds and the form of signal pressure Rt}

N Copyright £ 2007 by ASME
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shown in figures 9 and 10 can be simulated using a hybrid
approach.

This approach consists in simulating by CFD the central
part of the oscillator (geometry limited by sections O, O,, C,.
C: and D and analytically modeling the loop behavior. This
technique dramatically reduces the computation time.

The central part of the oscillator is sinmlated with the
commercial code Fluent. In order to limit computation time, a
2-D simulation is performed. with a structured mesh and 7900
cells. The influence of the mesh density has been verified: no
significant difference was found with a refined grid of 32000
cells. The working gas is air, assumed to behave as an ideal
gas. Turbulence is modeled by the standard k-¢ model with
standard wall functions. Adiabatic boundary conditions are
assumed at the walls. Sections O, and C 1 are considered as
pressure inlets, with a pressure calculated by a user defined
function. solving for each time ¢ the following set of equations.
where P is the mean presswre, T the mean temperature and »
the mass of gas inside the loop of volume ¥’

_ W RT+mRT
==
is derived from the state equation PV =mR7T . the mass
variation m being due to the algebraic mass flow rates wr, and

P . (2)

. entering the loop at sections O, or C, respectively:
W= A + (3)
The mean pressure P inside the loop is calculated at each time
step as
P(r)=P(t~Ar)+ PAr, 4)
and the mean temperature is estimated assuming either an
isothermal behavior of the loop. which means that
T=T{(0). (3)
or an adiabatic behavior. which leads to
Fe (o Ty —tite T, )y =1 T
B m '
from an energy balance, with
T(1}=T{r~A)+TAr. Q)

The time step is Ar=10" s. Numerical simulation is
performed for B, =200kPa. and the tlow at the nozzle N is
always sonic. The maximum Mach number is found just
downstream from the nozzle and it is of the order of 1.1. The
Reynolds nwnber at the nozzle is around 9500.

As the loop is simulated as a simple capacitance, simulated
data are compared to experimental data in the case of higher
loop dianieter and lower loop length (figure 11).

The experimentally measured oscillation frequency
S =150Hz is found between the simulated frequency
assuming an isothermal behavior of the loop (f, =120Hz)
and the simulated frequency assuming an adiabatic behavior of
the loop (f,, =168 Hz ). The filling of the loop, which is about
three times faster than the emptying, is precisely simulated with
an adiabatic assmmption, showing that heat transfer at the wall
lLias not time enough to develop. On the other hand, the
emptying of the loop being slower, heat transfer plays a non

negligible role and the pressure decrease is closer to the
simulated decrease with an isothermal hypothesis.
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Figure 11: Pressure P inside the loop as a function of tine 7.
Looped  layout (L). P =1555cm’.
L =30cm, F, =200kPa .
—: experimental data in the middle of the loop (R),

- ! numerical simulation (mean loop pressure P) with
adiabatic hypothesis,
-~ numerical simulation (P) with isothermal hypothesis.

D, =7 mm.

The lower threshold P is rather well predicted by Fluent.
whereas the upper threshold £, is slightly overestimated. It
could be explained by the fact that the 2-D simulation does not
take into account friction at the upper and lower walls: as a
consequence. the energy of the jet is overestimated and the
counter-pressure required for forcing its shift is higher than in
reality.

All the previous analysis is valid providing the main
oscillation frequency remains moderate. As pointed out by the
local analysis with CFD code Fluent, the switching time of the

jet is of the order of 0.3 ms and it may be neglected for

oscillation frequencies less than 50 Hz. For higher frequencies
due to a smaller loop volume, this switching time should be
taken into account.

CFD SIMULATION

Previous experiments were made with a plane amplifier of
constant depth connected to a loop made with a circular tube.
For more compact oscillators fully etched in a substrate with a
constant depth. the volume of the loop can be dramatically
reduced and it could become necessary to take into account
secondary effects due to a non-negligible switching time or to
secondary oscillations. Such plane oscillators are now
simulated by a fully CFD approach. For comparison with the
previous conclusions, the central part of the oscillator
(geometry limited by sections Oy. O», Cy, G, and I) is the same
as in previous sections, but the loop is now etched with the
same depth as the rest of the oscillator. Assuming that this
depth is not too small, a 2-D simulation is performed. The gas
is still an ideal gas and furbulence is modeled by a standard k-g
model with standard wall functions. The time step s
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Ar=10""s and the solver uses a sepregated first or second
order scheme.

The loop volume is now much lower than in the previous
sections. For a 1 nun depth of the device. it corresponds to
F=0.607 cw’ (ie. IV =1.65x10° m™) from the separation
point $ to the control port Cy. Two different loops have been
simulated with the same volume:

*+  a short loop with a length L =0.108 m and a mean

width W)  =5.27 mm ;

* aloug loop with a length L, =0.160 m and a mean

width 7, =3.50 mm .

An example of typical pressure evolutions is shown in
figure 12. and values of primary and secondary oscillations are
summarized in table 1.

- i T
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TR Rl s L0 o Lo ’(S) 54“&5:
Figure 12: Simulated pressure P at both extremities of the
feedback loop as a function of time ¢. Shont loop.
B, =200 kPa .

------- * pressure at control port C;; ~ pressure at section 0.

The pressure signal is comparable to the one
experimentally observed in the previous sections. The
secondary oscillation is more present due to a smaller loop
volume. It is found (Table 1) that this secondary oscillation has
a frequency two times smaller at the extremities of the loop
(points Oy and C)) than at the center of the loop (point M,)).
This observation is in agreement with the conventional theory
of signal transmission in pneumatic lines. On the other hand.
pressure thresholds are increased, although the amplifier part of
the oscillator is exactly the same as in previous sections. It
could be due to the influence of the non negligible amplitude of
the secondary oscillation.

The influence of a second order numerical scheme on the
calculated oscillation frequency is not negligible. especially for
the shorter loop configuration.

The secondary frequency is hard to measure with a high
precision, due fo the complex form of the pressure signal. But
as expected, the secondary oscillation frequency is close to
¢/(2L,) at the extremities O, and Cy, and is close to ¢/L at
the middle M, of the loop.

The main oscillation frequency is of the order of the
frequency calculated from equation (1), which gives

f= By [V =1.53x107/0.607x107* =252 Hz . It is confirmed
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from the observation of the jet and of the mass flow rate signal
at outlet O, that this main oscillation frequency is the jet
switching frequency. As a consequence, even with this small
volume of the loop, the oscillation of the jet is mainly
controlled by a capacitive effect.

Ly | fH 1" [ftH2)2™) f{Hz) | f(Hz) A2 Ly)
order order 2% order | 2™ order (Hz)
scheme scheme [ scheme | scheme
M, Oyand ¢
Short 0.1082 240 218 - 1640 1600
loop
Long 0.1603 242 230 2200 1048 1082
Jaop

Table 1: Simulated oscillation frequency and secondary
frequency.

The CFD simulation also provides very useful information
about the flow rate evolution. notably at the control port C».
This evolution is a key parameter for the mixing quality, when
the oscillator is used to mix two different gases, one supplying
the nozzle and the other being sucked throngh the control port
C,. Notably, it is important to accurately know the proportion
of each gas (the main gas through the nozzle N and the
secondary gas through the control port C,) and its evolution
during one oscillation cycle.

CONCLUSION

A design of asymmetric microfiuidic oscillator based on a
menostable fluidic amplifier was proposed. An experimental
and a numerical study have shown that the oscillation
frequency is essentially controlled by a capacitive effect and
that a secondary oscillation, due to the propagation of sound
waves, distubs the pressure signal without causing the jet
switching. A hybrid simulation coupling a CFD code and a
simple analytical model for the loop behavior has provided data
in good agreement with the experiments.

Further simulations are currently under process tor
studying mixing capabilities of this microfluidic oscillator, as
well as miniaturization possibilities. Miniatwization naturally
leads to higher oscillation frequencies, but if the device is too
small, viscous effects may prevail and prevent oscillations. We
are also developing fully analytical models with the objective
to provide a simple tool for optimizing microfluidic oscillators
based on the same principle as the one presented in this paper.
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Le nombre de Reynolds dans les microsystémes a fluide dépasse rarement 100. Le
régime étant laminaire, le mélange est essentiellement diffusif, et le temps de mélange est
considérablement long pour certaines applications. Il est d’une importance capitale de
développer des stratégies spécifiques techniquement faisables et qui augmentent le mélange
dans les microsystémes. La thése en co-tutelle de M. KHELFAOUI se place dans ce cadre
précis. C’est une problématique difficile et délicate.

Le Chapitre 1 donne un aper¢u général sur les microsystémes a fluide, incluant un
apergu bref des technologies de fabrication, des techniques de conception, ainsi que certains
aspects spécifiques des méthodes expérimentales utilisées pour la caractérisation des
écoulements dans les microsystémes.

Le Chapitre 2 porte sur les travaux antérieurs sur le micro mélange et les micros
mélangeurs. Le Chapitre est rédigé de fagon succincte et claire. Il contient les principales
publications récentes sur le sujet. Jai, par exemple bien appréciée la Table 2.1 qui récapitule
les différentes stratégies de micro mélange utilisées dans la littérature. La problématique est
bien définie, et la littérature balayée (a peu prés 90 références) est conséquente.

Le Chapitre 3 expose les détails des simulations numériques (code commercial,
Fluent) concernant I’analyse du micro mélangeur de type micro diode vortex. Deux
configurations, c’est-a-dire une de base, avec deux entrées opposées et une deuxiéme, avec les
entrées tangentes, combinées avec des perturbateurs (cylindriques) sont étudiées. Le modeéle
est de type k—¢, les nombres de Reynolds atteints pouvant étre de ’ordre de 20 000. Le
mélange, dans la gamme de grands nombres de Reynolds ne pose pas de problémes
spécifiques. La question qu’on se pose est alors I’efficacité du systéme a des faibles nombres
de Reynolds (de I'ordre de 10). D’autre part, I’estimation du mélange nécessite I’analyse de




I’équation de transport d’un scalaire passif, ce qui n’a pas été réalisé. Une estimation de
I’efficacité du mélange est fournie par I’étude de fraction massique, qui ne peut donner qu’une
idée qualitative. Les perturbateurs introduits favorisent le mélange en augmentant la surface
d’échange et en favorisant la diffusion d’aprés 1’auteur, mais c’est une conjoncture qui reste a
étre prouvé. M. KHELFAOUI compare le minimélangeur-vortex avec le mélangeur T 4 la fin
du Ch. 3 et montre que le premier est nettement plus efficace en termes de fraction massique,
un point qui est tout a fait en faveur du mini-mélangeur vortex.

L’utilisation plausible des micro-systémes oscillants comme micro mélangeurs est
analysée dans le Ch.4. M. KHELFAOUI entreprend d’abord la modélisation d’un mini-
oscillateur bistable dont les dimensions internes sont approximativement de quelques mm
avec une largeur de 3 cm hors tout. Les dimensions du micro oscillateurs sont 10 fois plus
petites. Un maillage structuré a été utilisé. Le fluide est de I’air, et dans les conditions de
I’étude, 1’écoulement est subsonique. Les champs de vitesse, de la pression statique, ainsi que
le débit massique par unité d’épaisseur sont analysés. Bien que le nombre de Reynolds en
sortie de buse reste élevé (4 peu prés 3000), le micro oscillateur se révéle nettement moins
efficace (le nombre de Reynolds correspondant au mini-oscillateur est considérable- 30000).
Les fréquences d’oscillation sont mesurées directement a partir des séries temporelles. Ces
mesures sont en bon accord avec certains modéles simplifiés qui existent en littérature.

La deuxiéme partie du Ch. 4 est dédiée a la modélisation des oscillateurs monostables.
Cette partie est la partie la plus intéressante du manuscrit, combinant deux approches,
expérimentales et numériques. L’amplificateur dit de Corling est d’abord bri¢vement et
clairement décrit. Trois configurations, dites, bouclée, fermée et de volume, sont analysées.
La fréquence d’oscillation en fonction de la longueur de boucle L (les dimensions sont
milimétriques) est obtenue par un capteur de pression monté au milieu de la boucle. La
fréquence est inversement proportionnelle & L indiquant que la fréquence est essentiellement
due 4 la propagation de I’onde de pression. Il est clairement montré que I’oscillateur est piloté
par des effets capacitifs, et que la fréquence d’oscillation est inversement proportionnelle au
volume de la boucle. Suit alors une analyse détaillée de I’équation capacitive, via la pression
d’entrée, et de la différence des seuils de pressions. Une oscillation secondaire est clairement
présente dans les mesures. Sa fréquence est également inversement proportionnelle a la
longueur de boucle. L’auteur attribue la fréquence secondaire aux effets non linéaires, générés
lors du basculement du jet : la réflexion de ’onde de pression aux extrémités de la boucle qui
ne sont pas complétement fermées serait, d’aprés M. KHELFAOUI , & Iorigine de la
complexité du signal de la pression.

L’auteur procéde par la suite & la modélisation numérique de 1’amplificateur. II utilise
une approche hybride, en simulant numériquement la partie centrale de I’oscillateur et en
combinant cette simulation par un modéle analytique. La variation temporelle de la pression
est alors en bon accord qualitatif avec les mesures. Il est dommage qu’une analyse plus
profonde d’autres quantités d’écoulement résultant du CFD au centre du systéme ne soit pas
menée, probablement par manque de temps. Il n’y a pas non plus de caractérisation au niveau
de mélange dans cette partie qui je suppose sera comblée par la suite par I’équipe a I'INSA.

La derniere partie du Ch. 4 concerne une étude directement basée sur CFD d’un
amplificateur de profondeur constante relié a une boucle en section circulaire. L’analyse du
champ de vitesse montre le basculement net du jet. Le signal de pression est comparable aux
expériences. La fréquence secondaire est plus marquée. La fréquence principale d’oscillation
correspond bien & la fréquence de basculement du jet. M. KHELFAOUI conclut par




conséquent que I’oscillation du jet est commandée par un effet essentiellement capacitif et
non propagatif.

Le document se termine par un Chapitre de Conclusion Générale, qui souligne entre
autres différentes perspectives, en particulier de type optimisation. 11 faut également indiquer
qu’une analyse plus poussée basée sur le CFD aurait éventuellement pu étre conduite pour
une compréhension approfondie du ou des phénoménes physiques. Le régime étant
pleinement turbulent, cette analyse est certes laborieuse et M. KHELFAOUI indique son
manque de temps passé au LGMT qui se révéle insuffisant pour aborder ces aspects.

Il y a une annexe attachée au document. Une liste de bibliographie générale (qui est
divisée en chapitre) serait appréciable dans le document final.

J'estime que le travail présent a pu ouvrir certaines perspectives intéressantes pour le
LGMT, et je donne mon accord pour que M. KHELFAOQUI puisse soutenir sa thése.

Fait a Grenoble le 12 Novembre 2007
S

Dr. Sedat TARDU
Maitre de Conférences Hors Classe
Habilité a Diriger des Recherches
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Rapport d’expertise de la thése de Mr KHELFAOUI Rachid
intitulée : » Micromélangeurs : Etude Expérimentale et N umérique
de Solutions Techniques Adaptées aux Microsystémes »

Le travail présenté par Mr Rachid KHELFAOUI rentre dans le contexte global
de la micro fluidique et se propose d’imaginer de nouvelles techniques basées sur des
oscillateurs auto- pulsés permettant de conférer aux microsystémes des propriétés
d’écoulements performantes malgré le caractére fortement laminaire de ces
¢coulements. L’intérét de 1’étude est largement justifié par la diversité de ses
applications dans de nombreux domaines biotechnologiques et médicaux et par la
volonté d’aller vers des microsystémes de plus en plus intégrés alliant sensibilité,
portabilité et haut débit.

Apres quelques généralités sur les principaux systémes microfluidiques et
leurs applications dans différentes disciplines, 1’impétrant consacre toute une partie a
Ianalyse critique de I’état de I’art du mélange et ses applications et ce dans le but
d’améliorer ou d’envisager des procédés du micromélange qui tiennent compte de
'effet d’échelle micrométrique et en méme temps qui négligent les effets de
turbulence. Ceci a fait 1'objet du chapitre 2. Dans le chapitre 3, Mr Rachid
KHELFAOUI, présente une analyse numérique d’un type de micromélangeur a
vortex. Plusieurs configurations sont considérées, chacune étant accompagnée d’une
¢tude numérique au moyen du code FLUENT. Dans le chapitre 4, le candidat expose
une nouvelle technique basée sur un oscillateur auto pulsé pour améliorer la qualité du
mélange. Cette derniére solution est obtenue par une manipulation judicieuse de la
geéométrie du microsystéme et n’inclut donc aucun organe mobile d’ot sa simplicité.
Ce dernier chapitre, d’une nature originale, constitue indiscutablement la contribution
personnelle de Mr Rachid KHELFAOUI & [I’amélioration des systémes
micromélangeurs. Le candidat présente en conclusion les perspectives envisagées
pour développer d’avantage ces microsystémes. J’estime que le travail est finalement
assez bien structuré, clairement rédigé malgré quelques insuffisances de forme, dans
un style simple et pédagogique dénotant une bonne maitrise du sujet par le candidat.
Les résultats obtenus sont jugés intéressants et probants eu égard a la qualité et aux
caractéristiques des mélanges obtenus et ouvrent de nombreuses perspectives de




développement de ces microsystémes. La bibliographie y est riche et d’actualité,
néanmoins certaines références sont a compléter. Le travail est valorisé par des
publications dans des revues spécialisées et des communications dans des congres de

haut niveau.
Pour I’ensemble des raisons précédemment citées, je me prononce tres
favorable 4 la soutenance de Mr Rachid KHELFAOUI en vue de 1’obtention du grade

de Docteur en Génie Mécanique.

Fait a Tlemcen, le 08/10/2007

Pr Nasr-Eddine CHABANE SARI
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