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RESUME

Dans-ce projet, nous avons étudié divers aspect de la microfluidique touchant a la
modeélisation, la simulation par éléments finis (FEM) et proposé la conception, a partir de
travaux antérieures, d'un systéme de séparation a microfiltre en H en utilisant la
diffusion. Il s'agit de trouver une réponse a un besoin de miniaturisation, d'intégration et
de biocompatibilité nécessaire pour ces systemes microfluidiques qui peuvent contenir
plusieurs dispositifs pour le contréle des fluides, le transport de fluide, la séparation des
cellules biologiques, le mélange de produits réactifs et I'acquisition de données pour
accomplir de nombreuses taches avec des petites quantités de fluide.

Nous avons présenté par la suite les dispositifs qui mettent deux différents écoulements
laminaires de fluide en contact pendant une période de temps contrélée pour effectuer
des micromélanges par diffusion, cette surface de contact est bien définie dans le
microcanal. Des simulations par la méthode des éléments finis (FEM) ont été effectuées
pour de valider le modéele du microfiltre en H qui utilise les interfaces écoulement
laminaire (Laminar Flow) et transport des espéces diluée (Transport of Diluted
Species) pour capturer pleinement la séparation a l'intérieur de la cellule. Ensuite faire
une étude détaillée pour contréler la quantité d'espéces transportées d'un flux a l'autre
par diffusion en contrdlant le débit.
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ABSTRACT

In this project, we studied various aspects of microfluidology related to modeling, finite
element simulation (FME) and proposed the design, based on previous work, of the
microfilter separation system using H diffusion. It is a question of finding an answer to
the need for miniaturization, integration and biocompatibility necessary for these micro-
fluid systems which can contain numerous devices of control of the fluids, of transfer of
fluid, separation of biological cells, mixture of Interactive products and data acquisition to
accomplish many tasks in small amounts of fluid.

We then introduced devices that developed two different liquid plate streams in contact
for a controlled period of time to perform diffusion micromixings, this contact area being
well defined in the microchannel. FEM was performed to validate the microfluidic model
H, which uses laminar flow (laminar flow) and the transport of diluted species to capture
the separation as a whole. Inside the cell. Then do a detailed study to control the.
amount of species transferred from one course to another by propagation by controlling
the flow.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de la technologie des MEMS a atteint déja un certain stade de
maturité. A la base, ces microsystémes permettaient lintégration de la technologie
mécanique (MEMS) a des microdispositifs issus de la microélectronique, qui ont été trés
rapidement développés et enrichis par de nouvelles technologies telles que I'optique
(MOEMS), microfluidique (BioMEMS), télécommunication (RFMEMS) etc ... [1-3].

Le coeur de ces nouvelles technologies est la microfluidique autrement dit, la
manipulation contrélée de microquantités de fluides dans des canalisations appelées
microcanaux de dimensions comprises entre 10 et 500 um. Par ailleurs, une nouvelle
génération de microdispositifs appelés laboratoires sur puces ou LOC a été développée.
Leur fonction essentielle est de pouvoir intégrer sur une méme puce toutes les
possibilités d'analyse et méme de médication que I'on peut trouver dans les laboratoires
d'analyses biologiques et d'essaies chimiques ou biochimiques. Les avantages les plus
importants de ce type de microdispositifs sont leurs faibles codits, la possibilité de faire
plusieurs tests en méme temps et des délais d'analyse trés courte [4-6].

Ces systemes microfluidiques peuvent contenir plusieurs dispositifs pour le contréle des
fluides, le piégeage de microparticules, la séparation des cellules biologiques et le
mélange de produits réactifs qui peuvent contenir de petites molécules, des
macromolécules, des particules, et des bulles ou des gouttes. Cette séparation ou
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 écoulements peut s’avérer
avantageux, Alors qu'il se produisant par diffusion transversale. Cette technique de
diffusion est aujourd'hui trés sollicitte pour séparer et identifier les cellules en
suspension et les particules dans le milieu en fonction de leur taille ou de leurs
caractéristiques de prolifération.
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Dans ce projet, nous avons étudié divers aspect de la microfluidique touchant a la
modélisation, la simulation par éléments finis (FEM) et proposé la conceptiond'un
systeme de séparation a microfiltre en H en utilisant la diffusion. Ainsi, la nature
interdisciplinaire de ce systémes nous oblige a utiliser un effort de modélisation sur les
microécoulements dans les systémes microfluidiques ainsi que le transport des espéces
diluée pour de valider le modéle du microfiltre en H Ceci, afin de pouvoir prendre en
compte les phénomenes régissant le fonctionnement de ce microcapteur et procéder a
sa conception la plus précise.

Le premier chapitre a pour objectif de situer notre travail par des généralités ainsi qu'une
bréve présentation sur I'état de I'art des systémes microfluidique. De part notre centre
d'intérét qui tourne autour de [lutilisation des dispositifs microfluidiques dans les
applications biologiques BioMEMS (Biological MicroElectroMechanical System).

Le second chapitre va trait la nature du transport de fluide a I'échelle de la microfluidique
étant laminaire, il en résulte que la mise en contact de deux milieux qui se traduit a un
écoulement entrainant un mélange par diffusion. Ensuite, nous avons présenté le
processus de diffusion de particules est non uniforme, ainsi que cité les principaux
dispositifs microsystémes pour le mélange et la séparation. Et on peut alors tirer
l'avantage de ce profil de diffusion pour analyser des réactions en écoulement ou
séparer les particules de tailles différentes entre elle.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation de la méthode de séparation
microfluidiques étudiée pour fractionner avec succés un ou plusieurs composants d'un
fluide. Nous allons définir le concept et le domaine d'application du filtre en H. une
description détaillée du principe de fonctionnement principes de la méthode de
séparation sera discutée afin de pouvoir faire sa conception au complet. Nous
présenterons ensuite la description géométrique du systéme de séparation en filtre H
ainsi que son flot de conception proposé pour la possibilité de réalisation ce dispositif.
Vue la complexité du systéme, En effet, I'utilisation de méthodes numérique par la
methode des éléments finis est nécessaire.

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter I'étude d'un filtre en H pour la séparation
dans les systémes microfluidique en utilisant la diffusion. Nous allons nous aider de la

modélisation physique des phénoménes régissant le fonctionnement de ce filtre afin de
15



pouvoir faire sa conception au complet. Plusieurs simulations ont été effectuées, par la
suite, pour différents valeurs de concentration et de coefficients de diffusion afin
d'étudier le comportement de ce filtre pour séparation. En effet, les résultats de
simulation vont nous permettre de comprendre prédire le fonctionnement de ce dispositif
microfluidiue. Ces simulations sont effectuées par la méthode des éléments finis (FEM)

implémentée dans le logiciel Comsol Multiphysics v5.3a.
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CHAPITRE 01
GENERALITE ET ETAT DE L’ART SUR LA MICROFLUIDIQUE

1.1. Introduction

La microfluidique est la technologie qui étudie le transport et la circulation des fluides
(généralement des liquides) dans des canaux dont les dimensions de la section
transverse font quelques microns a quelques centaines de microns. Cette définition
tronquée, traduit difficilement la variété des applications couvertes par ce domaine, qui
vont de la chimie analytique aux tétes d'imprimantes a jet d’encre, mais aussi
maintenant a la microélectronique. De maniére plus générale, la microfluidique
appartient au domaine des microsystémes. La diversité des sujets traités par la
microfluidique a commencé dés les premiéres réalisations. Il est donc difficile de
désigner un systéme comme étant le premier élément microfluidique.

Ce chapitre a pour objectif de situer notre travail par des généralités ainsi qu'une bréve
présentation sur I'état de I'art des systémes microfluidique. De part notre centre d'intérét
qui tourne autour de l'utilisation des dispositifs microfluidiques dans les applications
biologiques BioMEMS (Biological ~MicroElectroMechanical ~System).Ensuite, les
connaissances nécessaires a la modélisation des écoulements ou plus exactement
microécoulement dans les microcanaux seront présentées. Les hypothéses de base
pour ce genre de microécoulement seront présentées a travers les équations de Navier-
Stokes.

1.1.2. Les origines de la microfluidique

Aussitot imaginés et réalisés, les microsystémes fluidiques ont visé le marché grand

public avec les premiéres tétes d’imprimante a jet d’encre intégrées développées par
17



IBM dés les années 1970 [1]. Si le premier chromatographe apparait en 1979 [2], il
faudra attendre le début des années 1990 pour que les potentielles applications a la
biologie et a la chimie se dessinent avec la notion de laboratoire sur puce (lab-on-chip).
De ce concept découle la promesse de pouvoir intégrer un jour différent opérations tant
biologiques que chimiques sur une méme puce micro et nanostructurée [3]. Pour obtenir
de tels systémes, il a fallu adapter les procédés de lithographie pour produire des
microcanaux a la surface d'un substrat solide. Quelques découvertes ont largement
facilitt le développement de telles puces, comme [utilisaton du PDMS
(polydiméthylsiloxane) pour fabriquer des canaux microfluidiques en 1998 [4]. Quelques
années plus tard des vannes intégrées spécialement dédiées pour les canaux PDMS
sont développées dans [5], [6]. Dés lors, la microfluidique s'avére progressivement
indispensable pour 'implantation de la plupart des protocoles de bioanalyses [7,8]. Les
systemes microfluidiques sont considérés comme des composants clés de l'intégration.
L'aspect microfluidique est particulierement important dans le domaine des laboratoires
sur puce (LOC) ou microsystémes d’analyse totale (uTAS), qui vise au développement
de systémes d'analyse biologique présentant par rapport aux instruments plus
classiques deux caractéristiques principales :

e La premiére se rapporte a une miniaturisation et & une automatisation plus
poussée.

e La seconde correspond a [lintégration dans un seul dispositif de plusieurs
opérations successives d’'un protocole complexe d’analyse.

La Figure 1.1 illustre deux grandes facons d’élaborer des objets ou systémes
micro/nanomeétriques : la voie descendante (top-down) et la voie ascendante (bottom-
up). Deux chemins ménent en effet aux mondes micro et nano : la fabrication
moléculaire, qui passe par la manipulation d’atomes individuels et la construction a partir
de la base, et I'ultra miniaturisation, qui produit des systémes de plus en plus petits.

e La voie descendante est celle du monde artificiel, qui part de matériaux
macroscopiques, ciselés par la main de 'homme puis par ses instruments. C’est
elle qu'a emprunté [‘électronique depuis plusieurs dizaines d’années
principalement avec le silicium comme substrat, et ses « tranches » (wafers)

comme entités manipulables.
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e La voie ascendante peut permettre de passer outre ces limites physiques et
aussi de réduire les colts de fabrication, en utilisant notamment I'auto
assemblage des composants. C’est la voie suivie par le monde du vivant.
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Figure 1.1. Correspondance des différentes échelles aux objets manipulés ou fabriqués

[9].
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La microfluidique offre la possibilité de résoudre les questions en suspens d'intégration
de systémes pour le domaine de la biologie, la chimie, et la médecine etc... Depuis une
décennie 'amélioration des techniques de microfabrication a conduit a I'élaboration de
microsystemes fluidiques intégrés [10], [11], [12] dans lesquels la mise en circulation du

liquide joue un role central.

1.1.3. Quelque applications de la microfluidique

La microfluidique couvre un large domaine d’applications qui va de la biologie a
L'électronique hyperfréquence. Elle regroupe ainsi en son sein le vivant et le non vivant.
La microfluidique ou les microsystémes fluidiques peuvent se positionner comme une
véritable révolution dans le domaine de la biologie, de la médecine, de la chimie mais
aussi dans le domaine de I'électronique sur substrat souple dont I'ouverture en micro-

fluidique est en pleine expansion.

1.1.3.1. La microfluidique en biologie

L'une des applications pionnieres de la microfluidique, aprés le chromatographe en
1979 [2] et les accélérometres vers les années 90, est la biologie. Le développement de
la microfabrication a permis de réaliser des microsystémes totalement intégrés
possédant de multiples fonctions telles que le mélange de réactifs, la séparation,
I'analyse... avec une haute sensibilité et un bon rendu [13]. Ce qui a donné naissance
au concept de laboratoires sur puces (Lab-on-chip) permettant de réaliser des
processus biologiques sur des surfaces de petite taille. De nos jours, plusieurs
microsystémes fluidiques dédiés aux applications biologiques sont commercialisés.
C'est le cas des puces utilisées pour la cristallisation des protéines [14] et des puces
pour la séparation de 'ADN par électrophorése [15]. L'intérét général est la possibilité
de manipuler de faibles quantités fluides ce qui a pour conséquence la réduction des
colts d’'operation et un gain notable en temps. Un analyseur microfluidique portable

utilisant des cartouches jetables est présenté sur la figure 1.2.
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Figure 1.2. Analyseur microﬂuidiqué portable de la marque i-STAT
1.1.3.2. La microfluidique en médicale

L’ouverture des microsystemes fluidiques aux laboratoires sur puces est d’un

Grand apport pour la médecine moderne. Les applications de la microfluidique médicale
sont tres nombreuses et variées [16]. Plusieurs systémes ou appareils médicaux
portables utilisant de faibles volumes de fluides sont a usage courant et considérés
comme des mini laboratoires personnalisés. C’est le cas de 'appareil de mesure de la
glycémie et du systeme Accu trend A Plus [voir Figure 1.3]. Ce dernier est un appareil
flexible portable qui permet de mesurer les principaux facteurs de risque des maladies
cardiovasculaires (cholestérol, triglycérides...) ainsi que du taux de lactate dans le sang
a partir d'un petit échantillon de sang capillaire. Ces deux appareils sont de véritables
mini laboratoires pour lesquels les quantités de sang utilisées sont de l'ordre du
microlitre (ul) et dont un protocole efficace et simple permet aux patients d’avoir les
informations nécessaires sur leur santé au bout d’une dizaine de secondes. Ces
avanceées technologiques ont permis, aujourd’hui de faire des diagnostics médicaux en
un temps record et de réduire fortement la durée des traitements.
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ia) i

Figure 1-3. (a) Systéme Accu trend 4 Plus ; (b) appareil de mesure de la glycémie et
bandelettes de test

1.1.3.3. La chimie microfluidique

De la méme maniére qu’a la biologie et a la médecine, la microfluidique a donné un
coup de pouce important a la chimie. Le développement des microsystémes fluidiques
touche presque tous les domaines de la chimie, de la chimie analytique a la chimie des
procedés. En chimie organique, la microfluidique a permis de lever un grand nombre de
verrous [17]. C’est le cas des réactions nécessitant des mélanges complexes de
réactifs. Pour ces types de réactions, l'utilisation d’'un microréacteur permet non
seulement d’avoir un meilleur mélange mais de la controler. Les applications de la
microfluidique concernent également le monde de la parfumerie avec le développement
du pico-drop [18]. |l s’agit d’un diffuseur de parfum qui délivre un micro débit de parfum
constant pendant toute la période de diffusion et qui est capable de diffuser environ
100ml par mois.

1.2. Méthode de microfabrication des dispositifs microfluidique

Le développement de la microfluidique est fortement lié aux choix des techniques de
microfabrication : historiguement, la microfluidique, issue des technologies MEMS [83].
Principalement a base de silicium, les MEMS ont vu leur domaine d'application s'étendre
aux systemes fluidiques notamment, grace a la mise au point des méthodes de gravure
profonde et de collage, permettant de réaliser des canaux dans un substrat puis de les
refermer a l'aide d'un capot.

Ainsi plusieurs techniques de microfabrication de microcanal ont été mise en ceuvre. De

plus, plusieurs matériaux ont été adoptés pour la microfluidique comme le PMMA
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(Polyméthylméthacrylate) [20], le pré-polymeére thioléne [21], le Kapton (polyamide) [22]
etc... Ces matériaux sont utilisés pour faire face a certaines conditions opératoires pour
des applications qui utilisent des solvants agressifs.

Mais les matériaux les plus utilisés géneralement pour la réalisation d'un microcanal en
microfluidique sont le PolyDiMethylSiloxane (PDMS) [24, 25], le verre et le silicium [23].
Ces techniques nécessitent la reproduction de la géométrie d'un microcanal soit pour
marquer le substrat a graver (technologie verre ou silicium), soit pour réaliser un moule
(technologie PDMS dite lithographie douce) [19, 25, 27].

1.2.1. Technologie de fabrication en silicium Oou en verre

Les procédés de microfabrication sont donc employés pour l'usinage du silicium ou du
verre dans le but de réaliser des microcanaux destinées au transport, au mélange, a la
séparation, d'échantillon de fluides sur une puce microfluidiques [19].

Ces procédés se résument en général, a un dessin accompagné de gravure de
microcanaux dans un substrat en silicium ou en verre nécessitant de passer par la
technique de photolithographie et de gravure. Ceci est suivi par un assemblage d'un
capot permettant la fermeture des canaux et assure I'étanchéité du systeme (figure 1.4).

Dép6t d’une couche sacrificielle

Marquage de la zone de gravure
_ par photolithographie

Formation du canal par gravure
humide sur verre ou silicium

1 Enlévement du dépét et capotage
par diffusion thermique

Figure 1.4 .Les étapes technologiques de la réalisation des canaux microfluidiques sur
un substrat de silicium ou de verre [26].
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Figure 1.5. Les étapes de fabrication d’un dispositif microfiuidique par lithographie douce

: (@) Réalisation du moule, (b) réalisation de la structure en PDMS.

La realisation d'un moule en résine dure (SU8) nécessite plusieurs étapes schématisées

sur la figure 1.5.a:

v

Dépét d'une couche mince de résine photosensible (SU8) sur un substrat de silicium
ou de verre par une tournette ou «spin-coater». L'épaisseur de la couche de résine
ainsi déposée est contrdlée par la vitesse de rotation de la tournette lors de I'étalage
et la viscosité de la résine donnée par le fabricant ;

L'évaporation du solvant initialement présent dans la résine (SU8) par un léger
chauffage. Cette étape est appelée pré-cuisson ou (pre-bake) et qui consiste a
chauffer le substrat et la résine ;

Aprés cette étape, la couche de résine (SU8) est exposée a une source lumineuse
(UV) parfaitement rectiligne a travers un masque comportant des endroits opaques et
transparents sur lequel est reproduit en négatif la géométrie des motifs du moule que
I'on souhaite obtenir ;

Une étape de durcissement de la résine est nécessaire ou post-cuisson (post-bake);
La résine non réticulée peux étre dissoute via un bain de développement a base d'un
bain spécifique;

Un moule d’épaisseur controlée et correspondant au motif désiré est alors obtenu.
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A partir de cette technique, il est possible de produire des moules de microcanaux de
hauteur comprise typiquement entre 1 et 300um. Pour obtenir des hauteurs plus
grandes, il est nécessaire de déposer plusieurs couches successives de résines.

Les étapes de fabrication des dispositifs en PDMS 3 partir du moule en résine sont
schématisées sur la figure 1.5.b :

v Un mélange de pré-polymére PDMS liquide et d’agent réticulant avec une
concentration de 10:1 est directement versé sur le moule.

v" Une cuisson (environ une heure 3 65°C) permet au PDMS de se réticuler et
se transformer en un élastomére. Puis la couche de PDMS peut étre découpé
et démoulé.

v' La plaque de PDMS microstructurée est alors percée aux extrémités des
microcanaux afin de permettre I'insertion des connexions pour I'entrée et la
sortie des fluides. La matrice ainsi obtenue est scellée sur un supporf de
silicium, une lame de verre ou méme une couche réticulée en PDMS.

L'assemblage se fait par simple mise en contact apres oxydation de surface dans une
chambre & plasma sous atmosphére raréfiée en oxygéne ou sous ozoneur. Cette
opération est donc réalisée sous un plasma d'ozone, pendant 20 minutes pour le verre
ou le silicium et 1 minute pour le PDMS. Une fois collé, le dispositif est placé plusieurs
heures a 65 -C en étuve [27, 25, 26, 28].

La technologie PDMS est peu colteux, facile a mettre en ceuvre et surtout rapide a
réaliser. Le PDMS offre de multiples de possibilités d’intégration de composants qui
permettent de contréler les écoulements. Mais ils ne sont pas toujours adaptés a toutes
les situations, l'inconvénient majeur du PDMS est qu’en présence de certains solvants
agressifs comme ['acétone ou I'éther, il a tendance a se degrader et a gonfler causant
des déformations des microcanaux source de fuites [27, 26, 28].

1.3. Lois de comportement des écoulements dans les dispositifs microfluidiques

Dans le cas de conduites avec des dimensions microscopiques, le comportement des
écoulements de fluides est différent du cas étudié par la mécanique des fluides aux
échelles macroscopiques. En effet, certains phénoménes comme la capillarité et les
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(Re), permet de résumer le comportement des écoulements, quelles que soient leurs
échelles. Le nombre de Reynolds, comme nous allons voir, est un rapport entre les
effets inertiels et les effets visqueux. Dans ce qui va suivre, nous présenterons un état

des connaissances sur les divers phénomeénes liés aux microécoulements [30].

1.3.1.1. Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) d'un fluide permet de décrire son régime d'écoulement
(laminaire ou turbulent). Ainsi, en régime d'écoulement turbulent, les particules fluide
decrivent un mouvement aléatoire irrégulier et des tourbillons instables apparaissent et
interagissent les uns avec les autres. Contrairement, dans le cas de [I'écoulement
laminaire, les lignes de courant des particules fluide sont localement en paralléles. Le
nombre de Reynolds caractérise le rapport relatif entre la force d'inertie et la force de
viscosité. Il est sans dimension et peut étre défini par la relation suivante [33, 31] :

Re = pE =z (1)

U v

Ou U (m/s) est la vitesse du fluide, L (m) la longueur caractéristique de canal, p (kg/m?3)
la masse volumique du fluide, y (kg.s/m) la viscosité dynamique et v (m?/s) la viscosité
cinématique du fluide. Selon la valeur de Re plusieurs régimes d'écoulements ont été
identifies. Pour Re inférieur a 1000 I'écoulement est typiquement laminaire. Dans ce
régime laminaire, les forces visqueuses dominent ce qui nous conduit a négliger les
forces d'inertie. A des valeurs plus élevées du nombre de Reynold, I'écoulement est
turbulent. La transition entre I'écoulement laminaire et turbulent se produit autour d'une
valeur seuil, Re= 2000 [31, 30-29].
Dans notre cas, celui des microcanaux, le nombre de Reynolds reste généralement
faible en raison des petites dimensions et de faibles valeurs du débit. Par exemple, de
leau qui s’écoule a une vitesse de 1 mm/s dans un microcanal circulaire de rayon

100um, le nombre de Reynolds est égal a 0.1.

1.3.1.2. Les écoulements Laminaire
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L'écoulement d'un fluide dans un microcanal est généralement laminaire. Ainsi
I'ensemble des lignes des courants des particules de fluide (ou couches) se déplacent
dans une direction bien définie dans un microcanal (figure 1.7). Donc ces lignes de
courant ne s'entremélent pas. Ainsi, le long d'un microcanal I'écoulement est uni axial et
paralléle aux parois. Les écoulements sont alors laminaires sans aucune turbulence [32-
33].

La nature laminaire des écoulements peut étre avantageuse dans plusieurs applications
microfluidiques. Par exemple, dans les systémes de séparation électro phorétique
basés sur les phénomeénes de dispersion ou dans les dispositifs de séparation axés sur
les phénomenes de diffusion comme les filtres en H [29-33]. Il peut étre aussi un
inconvénient majeur comme dans les processus ol le mélange est nécessaire. En effet,
des réactions chimiques sont générées dans les microréacteurs, et afin d'augmenter la
cinétique réactionnelle, un écoulement turbulent est nécessaire pour augmenter le

mélange entre les espéces chimiques [30].

: Parois du
Lignes de courants R —
des particules fluide

N\ /
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/ ~\
/ "
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Figure 1.7.Les lignes de courants des particules de fluide.

1.3.1.3 Le profil de vitesse des écoulements dans les microcanaux

Les microcanaux a section transversale rectangulaire et circulaires sont couramment
utilisés dans les applications microfluidiques. Etant donné que I'écoulement est
laminaire, les équations régissant cet écoulement (équation de Navier-Stokes, voir
2.3.2.1) peuvent étre simplifiées et appliquées a chaque géométrie afin de déterminer le

profil de vitesse dans la section du microcanal [29, 30].
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Figure 1.8. Les [(Jar)ofils de vitesse d’éco&lfgments : (a) Profil a(g)forme parabolique, (b)

profil de forme uniforme, (c) profil de vitesse s'annule prés des parois puis uniforme.
Il existe essentiellement trois profils de vitesse pour les écoulements laminaires a
lintérieur des microcanaux. Les écoulements induits par un gradient de pression
possedent un profil de forme parabolique ou la vitesse est maximale au milieu du canal
pour s'annuler prés des parois (figure 1.8.a). Tandis que pour les écoulements controlés
par des pompes électroosmotique, le profil est presque uniforme (figure 1.8.b).
Finalement, dans le cas des microcanaux ouverts avec un écoulement généré par une
pression, les gradients de vitesse d'écoulement se produisent prés des parois pour

s'annuler (Figure 1.8.c) [34].

1.3.2 Modélisation analytique des écoulements dans les microcanaux

La modélisation des écoulements dans les microcanaux repose sur l'identification et la
comprehension du comportement du fluide. La modélisation vise & obtenir une
description mathématique du probléme physique étudié sous forme d'un systéme
d'équations aux dérivées partielles communément appelés équations de Navier-
Stockes. Elles décrivent le comportement dynamique des fluides. La résolution des
équations de Navier-Stockes présente des modéles analytiques adaptées aux
géométries qui nous intéressent. Ainsi, nous pouvons trouver les modéles adaptés aux

écoulements dans les microcanaux de section circulaire ou bien rectangulaire.

1.3.2.1 Equations de Navier-Stokes

Les equations de Navier-Stokes sont des équations qui sont censées de décrire le

mouvement des fluides "Newtoniens" dans I'approximation des milieux continus. Un
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fluide Newtonien posséde par définition une loi de comportement contrainte-déformation
linéaire. C'est notamment le cas pour la plupart des fluides usuelles sachant que les
fluides non-Newtoniens sont presque tous colloides.

Le systéme d'équations de départ est basé sur le principe de conservation de la masse,
de la quantité de mouvement et de I'énergie [31, 28]. Dans le cas général d'un fluide
Newtonien, le champ de vitesse u est régi par I'équation de Navier-Stokes décrivant le
comportement du fluide [33, 30, 38] :

d
p (a—: + (u. V)u) =—Vp+nAu+F 2)

Ou p est le champ de pression, F est une force extérieure exercée par unité de volume,
p la masse volumique du fluide, et n sa viscosité dynamique. De plus, le champ de
vitesse doit obéir a I'équation de conservation de la masse [28, 35] :

—g{- + div(pu) = 0 3)

Dans la plupart des écoulements, le fluide est incompressible, le champ de vitesse est

donné par :
div(u) = 0 4)

Pour résumer, dans les systémes microfluidiques les écoulements sont supposeés
étre laminaires, Newtoniens, visqueux et incompressible [39-40]. Ainsi I'équation du
mouvement du fluide est exprimée a travers I'équation de Navier-Stokes incompressible
et I'equation de continuité [38] :

du

p(3¢) = V.(=pI +n(Vu + (V&)T) + p(u. V)u) = F (5)

—Vu=20 (6)

Avec lla matrice diagonale unité, u = (u, v, w) est le champ de vitesse, p est la pression

du fluide et F est la force par unité de volume exercée sur le fluide.

1.3.2.2. Ecoulement en Micro-hydrodynamique

L’hydrodynamique s'intéresse a I'étude de la dynamique de I'écoulement dans les
canaux. Les écoulements liquides reste fluide jusqu’a quelques nanomeétres. Ainsi a
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I'échelle du micron, on peut appliquer I'équation constitutive d’'un fluide newtonien
incompressible, non pesant et visqueuxqui est décrite par I'équation de Navier-Stokes.

En régime stationnaire, c.a.d. indépendant du temps. De plus, le nombre de Reynolds
(Re) est supposé inférieur au seuil de 2000 rendant I'hypothése laminaire de
I'écoulement valable le long du microcanal ou I'on peut négliger les termes d'inertie,

cette equation se réduit a la loi suivante :

AP =nAu’ (7)

C’est I'équation de Poiseuille qui peut se résoudre selon la géométrie du canal. La forme
analytique du profil de vitesse peut étre décrite a travers cette une relation appelée Ia loi
de Poiseuille..Ici la résolution est donnée pour une canalisation circulaire de rayon
R.Dans ces conditions, on peut représenter I'allure du profil du champ de vitesse qui est
de forme parabolique comme schématisé dans la figure 1.9. Dans ce cas, la vitesse est
nulle aux parois en raison des forces de frottement, et maximale au centre du cylindre
[36, 39]. La vitesse maximale (Vmax) de ce profil dépend directement de la pression
appliquée

Figure.1.9. Le profil de vitesse d'écoulement de Poiseuille dans un microcanal de
section circulaire.

Nous pouvons aussi exprimer le débit volumique Dy dans le canal en intégrant le flux du

vecteur de vitesse a travers une couronne transversale élémentaire comprise entre r et

r+ar:
D, = fOR u(r)2nrdr = fOR—p“;;—LpS(RZ —r2)2nrdr (8)
R* _
D'ou D, = Z_n—l_,— (Pe — Ds) 9
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La difference de pression Ap=pe-ps est le moteur de I'écoulement. Elle est donc

proportionnelle au débit volumique et est exprimée par la loi Hagen-Poiseuille :
AP =—D, (10)

Une situation physique trés différente est le transport des électrons dans un conducteur
électrique : la vitesse moyenne des électrons est la méme dans toute la section du
conducteur. La résistance du conducteur est inversement proportionnelle a sa section
(mR?) [31, 41, 36, 39]. Par analogie avec la loi d'Ohm, une résistance hydraulique RH est
définie par :

Ry = % (11)

1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthése de Iétat de lart sur la
microfluidique. Nous avons en effet donné un bref historique et présenté quelques
applications de la microfluidique. Les techniques deux voies de microfabrication
permettant de realiser les systémes microfluidiques ont été présentées.

Ensuite, les connaissances nécessaires a la modélisation des écoulements ou plus
exactement microécoulement dans les microcanaux ont été présentées, ainsi que les
hypothéses de base pour ce genre de microécoulement a travers les équations de

Navier-Stokes et la dynamique de I'écoulement dans les canaux.
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CHAPITRE 02
DIFFUSION ET MELANGE EN MICROFLUIDIQUE

2.1. Introduction :

Au cours de ces derniéres années, quelques travaux de recherches trés importantes
destinés au domaine de la microfluidique ont été développés prenant en charge les
demandes du marché actuel. Ces systémes microfluidiques peuvent contenir plusieurs
dispositifs pour le contréle des fluides, le piégeage de microparticules, la séparation des
cellules biologiques et 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 ol I'on cherche a observer la
cinétique d’'une réaction chimique, le caractére laminaire des écoulements peut s’avérer
avantageux, le mélange se produisant alors par diffusion transversale. On peut ainsi
avoir une vision globale de I'évolution temporelle de la réaction chimique en analysant la
réaction en différentes positions le long du microcanal. Dans le cas fréquent ol 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.[47,48]

Ce chapitre va trait la nature du transport de fluide a I'échelle de Ia microfluidique étant
laminaire, il en résulte que la mise en contact de deux milieux qui se traduit a un
écoulement entrainant un mélange par diffusion. Ensuite, nous avons présenté le
processus de diffusion de particules est non uniforme, ainsi que cité les principaux
dispositifs microsystémes pour le mélange et la séparation. Et on peut alors tirer
l'avantage de ce profil de diffusion pour analyser des réactions en écoulement ou

séparer les particules de tailles différentes entre elle.
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2.2. La nature du transport de masse: Le nombre de Péclet

Les écoulements a I'échelle de la microfluidique étant laminaire, il en résulte que la mise
en contact de deux milieux se traduit par un écoulement qui sera bidimensionnel
I'absence de turbulence n’entrainant un mélange que par diffusion (figure 2.1).C’est a la
fois une force et une faiblesse pour la microfluidique. Faiblesse car le melange n’est que
diffusif, force car on peut alors tirer avantage de ce profil de diffusion pour analyser des
réactions en écoulement ou séparer les particules de tailles différentes entre elle.

Canaux d’entrée de section carrée de coté 100um
(a) (b)
Figure 2.1.(a) Exemple d’un circuit en Y et (b) la simulation du transport de matiere
(logiciel Comsol©)[29]

Sous un régime a bas nombre de Reynolds, les forces visqueuses dominent les forces

d’inertie, et toute perturbation de I'écoulement est rapidement atténuée. De telles
caractéristiques rendent le mélange difficile dans les dispositifs microfluidiques.
L'objectif d’'un mélange homogéne est de réaliser une distribution uniforme des
molécules, ce qui requiert généralement un processus aléatoire et irréversible. A
I'échelle macroscopique, Ia ol les forces d’inertie dominent, les instabilités locales lices
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 a l'origine du mélange [45:44]. Malheureusement, la diffusion
normale a travers un volume de 1 pl, un volume classique dans les dispositifs
microfluidiques, prend typiquement de I'ordre de 8 a 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
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biochimique notamment. Pour quantifier les choses, deux nombres adimensionnels sont
a considérer.

Le premier est le nombre de Reynolds qui compare les effets inertiels aux effets
visqueux. Le nombre de Reynolds peut également &tre 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 I'avons déja souligné, la
faible valeur du nombre de Reynolds dans les microsystémes traduit I'absence de
turbulence.

Le second nombre adimensionnel intéressant pour le micromélange est le nombre de
Péclet qui mesure I'importance relative des termes de convection vis-a-vis des termes
de diffusion de la masse. Ce nombre permet de caractériser la nature du transport de
matiere. Il est défini par le rapport entre le temps de diffusion et le temps de convection :

UL
P, == (12)

Il 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. Dans cette équation, U est une vitesse caractéristique
de I'écoulement, Lune longueur caractéristique (par exemple la profondeur d'un
microcanal) et D représente le coefficient de diffusion moléculaire. Plus le nombre de
Péclet est éleve, plus Tinfluence de I'écoulement est grande vis-a-vis de la diffusion

moléculaire.

2.3. Processus de diffusion

La diffusion est 'une des manifestations les plus directes, a notre échelle, des
mouvements d’agitation thermique des molécules, ions ou atomes. [46]. 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 est le mouvement statistique de particules ou de molécules dans un solvant,

des régions de fortes concentrations vers les régions de faible concentration. La
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diffusion consiste en un transport de matiére permettant la suppression des gradients de
concentration. Elle intervient dans les gaz, les liquides et les solides.
Dans les systemes ordinaires, la diffusion moléculaire méne au mélange, mais c’est un

processus lent, il faut par exemple des jours a de I'encre dans de I'eau pour se répandre

sur quelques cm? Le temps T,,nécessaire pour répandre un colorant Lelong d'une

distance Ldans un fluide au repos est estimé par :
1.2
Tm = = (13)
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.

2.3.1. Loi de Fick

En 1855, la réflexion de Fick sur les résultats de Graham le conduit a percevoir

I'analogie entre la diffusion de la chaleur et de la masse. Autrement dit, la diffusion de

matiere 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 |
qui traverse un élément de surface dAest proportionnel au gradient de concentration
molaire V C(respectivement massique) [44;46]:

J=-DVC (14)
Détant le coefficient de diffusion et C la concentration molaire (respectivement

massique) de I'espéce chimique considérée. Le domaine de validité de cette équation
est tres grand. Elaborée a I'origine pour le cas des liquides, elle se généralise pour les
gaz et les solides. Différentes méthodes existent pour résoudre cette équation, par
integration analytique [44,47] ou par résolution numérique [48;49].

2.3.2. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion Ds’exprime en m2s-'. Il dépend de la mobilité moléculaire,
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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 + [ [47].

> Coefficient de diffusion d’'un gaz

Dans le cas de gaz dilué, on peut I'estimer par la relation suivante -

,—

D= i;— (15)

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

donnée par la théorie cinétique de Maxwell [54]:

¢ = \/@ (16)

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 p du fluide dense, du rayon r des molécules diffusantes assimilées

a des sphéres, de la constante de Boltzmann ket de la température T :

kT
D = e (17)

Cette équation permet d’estimer a 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 Ia 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 2.2. Pour les gaz, il est d’environ 0,15 cm2s-Tet atteint des valeurs beaucoup plus
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Table 1.1 - Principales études de micromélangeurs par I'animation, d’aprés Nguyen [52]
et complété avec des références plus récentes

Largeur| Hauteur| Vitesse -
Auteurs Type Re Pe Matériaux
i @m) | (@m) | (mm.s-1)
[Branebjerg et al., Lami nation en | 0,03- ¥ Silicium,
1996] série il HE 068 | %0 |y
[Schwesinger et al., Lami nation et Silicium,
1996] chaotique 40 400 1.8 0,072 |72 Verre
[Hadd et al., 1997] Mélangeuren T |35 9 1 0,014 (35 Verre
. Silicium,
[Knight et al., 1998] E?gfj’l‘i"ﬁgm 10 10 50 05 [500 |PDMS,
y q Verre
[Bessoth ef al., 1999] ";:;‘;'ugla;m 20 50 1,5 007 |60 |Verre
[Kamholz et al., 1999] |Mélangeuren T |550 |25 6 03 725 |3lcium.
erre
[Veenstra et al., 1999] |Mélangeuren T [100  |200  |[0.17 0,023 |170 \S/gﬁg‘m
[lsmagilov et al., 2000] | MélangeurenY |90 90 7 04 [240 |TOMS,
erne
[Bohm et al., 2001] | Vortex 20 200 10000 200  |200000 \s/gﬁgm
[Gobby et al, 2001] | Mélangeuren T  |500 300 |03 01 [150
[He et al., 2001] tgghgf;m 100 10 0,25 0,0025|25 |Quartz
) , CaF2, SUS|
[Hinsmann et al., 2001] | Mélangeuren Y | 1000 20 83 1,7 830 Métal, Verre
[Yi & Bau, 2003] MélangeurenY |200 200 50-200 80 80000 | Céramique
langeu
Mélangeur en 5000- 170- S
[Wong et al., 2003] e 30 40 10000 340 150000( Céramique
[Munson&Yager,2004] t:g',gf:m 600 100 |0,5 0,05 |50 Mylar
Concentration 200- PDMS,
[Walker ot al, 2004] | 0ot R e ‘oo | 199 1 015 200 |
[Wong et al, 2004]  |Mélangeuren T |100 |50 7000 500  |700000 \Slg'r‘;g‘m
[Wu et al., 2004] Mélangeur en Y 900 50 0,27 0,02 150 PMMA
[Kockmann et al., : Silicium,
2008] Mélangeuren T | 300-400 300 100300 Pyrex
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a. Micromélangeurs en Y

La figure 2.4 présente un schéma simple de micro mélangeur en Y. Ce type de micro
meélangeur est constitué de deux branches par lesquelles les fluides a mélanger arrivent.
Ces deux canaux se rejoignent ensuite en un canal principal dans lequel a lieu le
mélange.

Fluide A

%

Canal de mélange

Fluide B %

Figure 2.4 Représentation schématique d’'un micromélangeur en Y.

Ce systeme 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
deébits. Gobby et al.[53] simulent le mélange de gaz dans différentes configurations de
micromélangeur en Y (Figure 2.5) et montrent que I'angle de mélange a un effet
négligeable sur la longueur de mélange et sur le gradient de pression. Le seul effet
marginal observe est I'apparition d’une zone morte (dans laquelle la vitesse du fluide est
quasi nulle) lorsque 'angle est de -45° (Figure 2.5.b)

a) b) Q)

Figure 2.5:Différents modéles de micromélangeurs en Y étudiés par Gobby et al.[57].
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b. Micromélangeurs en T

La Figure 2.6présente une représentation schématique d’un micromélangeuren 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 2.6 — Représentation schématique d’un micromélangeur en T.

Il existe dans la littérature de nombreux travaux numériques dédiés a I'étude du
phénomeéne de diffusion dans ces mélangeurs. Parmi eux, les travaux de Koch et al.
[58] concernent la simulation de deux mélangeurs avec le logiciel CFX Flow3D, capable
de prendre en compte la diffusion de 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.

Kam Holz et al. [55;65] étudient I'évolution au cours du temps de la concentration et
notamment Finfluence du profil de vitesse sur la distribution des espéces a mélanger.
Des simulations numériques sont effectuées par Gobby et al. [57] pour étudier les
caractéristiques Le du mélange dans un micromélangeur pour un écoulement gazeux de
méthanol et d'oxygéne. Dispositif étudié est basé sur une configuration en T (Figure
2.7). Le mélange des deux gaz est complet quand la composition tend un equilibre
stable. En pratique, le mélange est donc considéré comme complet quand en tout point
d’'une section, la composition du mélange est a +1% de la composition d’équilibre
(Figure2.8). Les simulations de Gobby et al.prouvent que la longueur de meélange
augmente avec la vitesse du fluide et qu’elle est également influencée par I'allongement

du mélangeur.
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Figure 2.8: Résultat du mélange obtenu par Gobby et al.[57].
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Au niveau expérimental, Wong et al. [58] étudient le mélange pour des nombres de
Reynolds allant de200 a 1200 et montrent que tant que le nombre de Reynolds reste
inférieur a 400, on observe des stries laminaires d’autant plus importantes que le
nombre de Reynolds augmente (Figure 2.8.a-e). 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 apres la mise en contact entre
les liquides (Figure 2.9)

Figure 2.9: Observation du mélange au niveau de la jonction en T pour différentes
pressions. [62]. a) 1,12bar; b) 1,88bar; c) 2,11bar; d) 2,48 bar; e) 2,77 bar; f) 4,27 bar.
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c. Filtre H:

Plusieurs techniques de mélange et de séparation ont été développées exploitant cet
effet diffusif dans les systémes microfluidiques. Les lecteurs sont généralement référés
au filtre H [42] développé par le laboratoire de Paul Yeager a I'Université de Washington
pour un exemple d'un dispositif efficace et trés efficace qui utilise ce concept trés simple
(Fig2.10). Les petits solutés sont filtrés a partir du flux d'échantillon en fonction de leur
diffusivité accrue transversalement a I'écoulement. Reproduit avec la permission de
Macmillan Publishers Ltd: Nature [43], © 2006, les espéces d'un cours d'eau sont
séparéees en deux écoulements divergents en fonction de leurs diffusivités différentes a

travers un micro-canal.

Diffusion of small
Retention of large
Lo IS

Extract
L ¥

Waste & -

Figure 2.10. Représentation conceptuelle du filire H développé dans le laboratoire de
Paul Yager a I'Université de Washington.

d. Micromélangeurs multi lamellaires

Dans ce type de mélangeur, les fluides a 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 diffusion et un temps de mélange trés court. Il existe dans la littérature
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différente géométries permettant de diviser 'écoulement.
Les micromélangeurs en V et a canaux paraliéles ont des géométries trés proches.
Dans le cas du micromélangeur de type V (Figure 2.11a), les microcanaux utilisés sont

rectilignes, pour les micromélangeurs paralléles (Figure 2.11b), les microcanaux sont
arqués.

Figure 2.11. Micromélangeurs : a) en V , b) paralléle.

Les geométries misent en ceuvre peuvent présenter des dessins plus ou moins
élaborés, tels que celui proposé par Bessoth et al.[59] (Figure 2.12).

z

Figure 2.12: Visualisation d’écoulements dans un micromélangeur a canaux
paralleles(débit de 50 ul min-1) [59].
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Hessel et al.[64] proposent différentes géométries de chambres de

mélange de micromélangeurs lamellaires (Figure 2.13).

3 Slit-shaped
— ; Rectangular
= } Triangular

. .

w Inberdigital o digtripulicn zone 1 500 pm ‘
= v

| Mixing zone wilh
focusng ang
racpeniag seciions |

Figure 2.13. Micromélangeurs lamellaires utilisés par Hessel et al. [60].

Branebjerg et al. [61] proposent de forcer le fluide a se laminer en utilisant un plateau de
separation (Figure 2.14et Figure 2.15) 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 2.14: Principe du plateau de séparation (en blanc) [61].
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Figure 2.15: Succession de trois micromélangeurs en série [61].

2.4.1.2. Micromélangeurs a injection

Dans de tels micromélangeurs, un des fluides a mélanger est injecté a I'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 I'écoulement grace a ces buses
(Figure 2.16).

En permettant d’augmenter l'interface de contact entre les fluides, ce type de mélangeur
permet d’avoir un mélange homogéne en 1,2 s pour un volume injecté de0,5pl et un

débit d'injection de 0,75 pl / s [62]. La Table 2.2 recense différentes études menées sur
ce type de micromélangeur.

Fluide 1

- Micro-buse:

Fluide 2

i Canal d'acoulement
Fluide melange

Figure 2.16. Principe d’un micromélangeur a injection, d’aprés [62].

49



Table 2.2 - Différentes études sur les micromélangeurs a injection, d’aprés [52] et

complété avec des références plus récentes.

Taille

T 5 Largeur | Hauteur Vitesse
Auteurs b ©8 | du canal | du canal N Re Pe | Matériaux
de buses | buses o1
(mm.s-1)
(nm) (pm) (pm)
[Mivake er al. 1993;]400 330 2000 15x15 1.2 0018 |I8 Silicum -
Miyake er al.. 1997] Verre
[Larsen er al.. 1999] 10-20 100 50 l 0.1 100 Silicum -
Verre
[Scidel et af.. 1999] 1 135- 280-600 | 20-43 Silicum -
175 Verre
[Voldman, 2000] 1 7 820 70 15 0.1 105 Silicum -
Verre
[Raynal er ai . 20006] 4 800 15000 500 0.9-30

2.4.1.3. Micromélangeurs a advection chaotique

Les méthodes passives décrites ci-dessus peuvent étre difficiles a intégrer dans des
microsystemes 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.

Bien que les premiers travaux sur I'advection chaotique remontent aux années 50 et 60,
avec l'expérience de Welander [63], le terme « advection chaotique » a été introduite
par Aref [68] au début des années 80 pour qualifier des écoulements dans lesquels la

trajectoire de traceurs est chaotique. C'est-a-dire que les trajectoires de deux particules

voisines divergent, en moyenne, exponentiellement dans le temps (Figure 2.17)[44].
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Figure 2.17 — Trajectoire chaotique d’une paire de particules.

Un état chaotique n’est pas lié au caractére turbulent ou laminaire d’un écoulement.
C’est pourquoi il est intéressant d’essayer de I'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 l'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

2.4.2. Micromélangeur actifs

Ces différents micromélangeurs requiérent une source d’énergie extérieure autre que

I'énergie de pression des fluides pour effectuer le mélange.

2.4.2.1. Micromélangeur a barre magnétique

L'utilisation de mélangeur actif a barre micro-magnétique a été introduite en 2002 parLu
[69]. La piéce maitresse du mélangeur est une barre (rotor) faite de matériaux
ferromagnétiques. Quand un champ magnétique externe tournant est appliqué, le roto
magnétisé développe un couple. Quand le couple excéde la force de frottement, le rotor

tourne autour du moyeu (Figures 2.18).
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Moyeu

Rotor

Figure 2.18— Schéma simplifié d’'un micromélangeur a barre magnétique.

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

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

2.4.2.2. Micromélangeurs chaotiques actifs

L’advection chaotique peut également étre menée de maniére active, a l'aide
d'actionnement pneumatique ou électrocinétique par exemple. Différentes configurations
sont proposées dans la littérature. Un exemple de ces micromélangeurs est le
micromélangeur transverse ou mélangeur en croix.

Ce type de micromélangeur actif est constitué d’'un canal principal dans lequel le
mélange a lieu. Des jets oscillants transverses perturbent I'écoulement dans ce canal de
mélange (Figure 2.19). Ainsi, une particule liquide a I'entrée du micromélangeur voyage
parallelement au canal principal, jusqu'a ce qu’elle atteigne la région de l'intersection
avec le canal transversal. Elle est alors soumise a un effort transverse, qui lui
communique une vitesse dans la direction du canal secondaire. Aprés la sortie de la
zone de lintersection, I'écoulement redevient parallele au canal principal. Si deux

couches de fluides ont été introduites parallélement en amont du canal principal,
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linterface se trouve alors repliée transversalement a I'écoulement un grand nombre de

fois. L'augmentation de cette surface d'échange aboutit rapidement & un mélange

complet (Figure 2.20). Le processus de mélange peut étre répété avec une succession
\ de canaux transversaux.

Canal secondaire

‘ A\
i s |

Sens de I'écoulement

Canal principal

Sortie Entrée

Figure 2.19 — Schéma illustrant le dispositif d’'un micromélangeur transverse.

I Direction de

= erturbation
I"gcoulement P AT1c :

pértodique

—

100 um

Figure 2.20 — Mélange chaotique dans un micromélangeur en croix [63].

Il existe différentes maniéres de contréler activement la perturbation : par application
d'un gradient de pression perturbatrice, par ondes acoustiques, par force électro

phorétique ou par force électro-osmotique ... etc.
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2.5. Conclusion :

Dans ce second chapitre, nous avons présenté le processus de diffusion de particules
est non uniforme. Nous avons en effet donné une bréve définition du coefficient de
diffusion et les lois utilisé dans la diffusion tel que : la loi de Fick et la Loi de Stokes -
Einstein. En suite les principaux dispositifs microsystémes pour le mélange et la
séparation ont été cités. Ainsi on peut alors tirer 'avantage de ce profil de diffusion pour
analyser des réactions en écoulement ou séparer les particules de tailles différentes
entre elle.
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CHAPITRE 03
CONCEPT ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU FILTRE EN H.

3.1. Introduction:

Le sang, qui est parfois le fluide biologique le plus important, remplit de nombreuses
fonctions fondamentales pour maintenir I'homéostasie; de transporter des nutriments et
de l'oxygéne aux tissus et aux organes pour réguler le pH et la température dans le
corps humain. Il fournit également un systéme de transit efficace a travers le réseau
vasculaire pour le transport de cellules immunitaires pour la défense contre les microbes
etrangers et la cicatrisation. Comme le sang contient une myriade d'informations sur le
fonctionnement du corps humain, I'analyse compléte du sang a été un test de diagnostic
primaire dans notre systeme de santé. Globalement, le plasma, globules rouges et
globules blancs qui instituent les principaux composants sanguins.

En raison de la grande majorité des globules rouges, le fractionnement des diverses
composantes cibles a partir du sang a été un probléme a la fois du point de vue médical
et technique. Les méthodes conventionnelles de séparation des plasmas et des
leucocytes reposent sur la filtration soit par la filtration membranaire ou méme utilisent
des méthodes séparative par des filtres en H [64].

La microfluidique tire parti de ses nombreux avantages tels que le faible volume
d'échantillon pour le traitement du fluide(le sang), car ces échantillons sont précieux et
rares. Un examen complet du traitement du sang sur une micropuce discutant des
différents défis de la préparation des échantillons, des méthodes de séparation cellulaire
et des modules d'analyse sanguine intégrés a été présenté par Toner et Irimia [64].
Cependant, le domaine de la microfluidique basé sur le fractionnement du sang a

considérablement progressé depuis lors et une révision des diverses approches
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microfluidiques développées au cours des derniéres années est justifiée.

Dans ce chapitre, nous passons en revue la méthode de séparation microfluidiques
étudiée pour fractionner avec succés un ou plusieurs composants d'un fluide (sanguins).
Nous allons définir le concept et le domaine d'application du filire en H. Une description
detaillée du principe de fonctionnement principes de la méthode de séparation sera
discutée afin de pouvoir faire sa conception au complet. Et aussi nous allons présenter
la description géométrique du systéme de séparation en filtre H ainsi que son flot de
conception proposé pour la possibilité de réalisation ce dispositif. Vue la complexité du
systeme, En effet, I'utilisation de méthodes numérique par la méthode des éléments finis

est nécessaire.

3.2. Définition et domaine application du filtre H:

Le filtre H est un dispositif intrinséquement microfluidique. Développé a I'Université de
Washington au milieu des années 90, le filtre H permet l'extraction en continu
d'analystes moléculaires a partir de fluides contenant des particules d'interférence (par
exemple, des cellules sanguines, des bactéries, des micro-organismes, la poussiére, et
virus) sans la nécessité d'un filtre 8 membrane ou d'un élément similaire qui nécessite
un nettoyage ou un remplacement. Ce dispositif est congu pour traiter les petits volumes
de fluide (nano litres a microlitres) analysés par des dispositifs ou des systémes
microfluidiques, bien qu'il puisse étre étendu aux fluides de traitement a des débits
arbitrairement élevés. Les principes de base inhérents au fonctionnement du filtre H
sont au cosur de nombreux dispositifs et processus en cours de développement par le
groupe des chercheurs de I'Université de Washington.

Le nouveau brevet couvre également une procédure d'extraction simple pour les
composants chimiques a partir de micro-échantillons, avec de nombreuses applications
dans l'analyse chimique et biochimique. Micronics croit que, historiquement, les
dispositifs le filire H ou les T-Sensor rendront les analyses plus rapides et plus faciles a
exécuter, ce qui est une aubaine pour I'analyse des matiéres dangereuses par des
techniciens de niveau débutant. En plus des instruments analytiques, Micronics espére
commercialiser ses microanalyseurs grdce a une gamme de capteurs / analyseurs

meédicaux portables pour les soins a domicile, les cabinets de médecins et la médecine
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d'urgence.
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reagent in : I IEAgENt +
: analyte out
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particles +
particulate reagent out
fluid in 0 waste

Figure 3.1.Diagramme général du filtre H. [65]

La figure 3.1 montre I'écoulement contenant les particules et I'écoulement de fluide sans
particules entrent a gauche. Les plus petites particules diffusent dans I'écoulement
entrant en haut & gauche et sortent en haut a droite. Le flux en bas a droite contient les

grosses particules qui n'ont pas diffusé dans I'autre flux.

3.3. Concept de la méthode séparative par filtre en H

3.3.1 Principe de se fonctionnement du filtre H:

Avec la géométrie dite « filtre en H», on opére un tri en fonction de la taille des
particules via la dépendance du coefficient de diffusion avec le rayon des particules
(supposées sphériques). Lorsque le fluide est introduit dans le microcanal par I'orifice
d'entrée et évacué par l'orifice de sortie, d'échantillon (en violet figure 3.2) contient deux
types de particules de tailles différentes qui vont avoir des nombres de «Peclet»
différents. Les petites particules (figurées en bleu) ont un nombre de Peclet plus faible,
elles diffusent alors plus rapidement dans le réactif (en rose figure3.2) : les particules
peuvent étre ainsi trices et séparées. Ce principe a un intérét si les particules a trier
présentent un rapport d’au moins 10 entre leurs rayons.

Comme nous I'avons vu le nombre de Peclet dépend du rapport temps de diffusion sur
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temps de convection; le temps de diffusion est Tp=L?p/2D avec D, le coefficient de

diffusion dans le cas de particules sphériques :

kpT
B = 6mna (19)
Ou a représenté le rayon de la particule.
Entrée de . : Entrée du diluant
Entrée du diluant Sortie des "échantillon i
particules G Ll
souhaitees AT s
Diffusion des
Convection ' A ..petltes particules
e Rétention des ¥,
oot "aTe il grosses particules .\
Diffusion . = >
Sortiedes ./ /  Sortie des
déche&s/"f 7 particules
' souhaitées
Entrée de Sortie des
deéchets

["échantillon

Figure 3.2 : Exemple du principe de fonctionnement d’un filtre en H [29]

3.3.2. Description géométrique du Filtre en H

La structure géométrique du filire en H proposée est composée de deux couches en
PDMS formant un micromélangeur en forme H (figure 3.3). La couche supérieure est
structurée en géométrie H avec quatre orifices circulaires d'interconnexions a I'extrémité
du microcanal. Alors que, ces orifices ce devise en deux blocs : le bloc d'entré qui
contient deux trous un pour I'entrée de I'échantillon et I'autre I'entrée du diluant, le bloc
de sortie qui contient deux trous un pour la sortie des particules souhaités du et l'autre
pour la sortie des particules de déchets. Finalement, la couche inférieure aussi en
PDMS est prise comme une plateforme support pour le microcanal.

Donc, le fluide échantillon qui contient deux types de particules de tailles différentes est
introduit dans le filtre en H par les orifices d'entrée et évacué par les orifices de sortie
les particules souhaités et les particules de déchets
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Figure 3.3.La conception géométrique 3D du filtre H [66]

3.3.3. Flot de conception du microfiltre en H

Le mot flot de conception a été hérité des procédés de réalisation des circuits
microélectronique et nanoélectronique. Il résume la combinaison explicite des outils de
conception assistée par ordinateur (CAO) pour réaliser la conception d'un systéme
MEMS ou d'un circuit intégré. Il présente la premiére étape est avant tout I'élaboration et
fabrication. Il s'agit d'un kit regroupant toutes les informations relatives a la technologie
en question :

v' La liste des couches ou layers utilisées ;

v" Des modeéles pour effectuer des simulations ;

v Une liste de régles de dessin;

v Souvent, quelques briques de base.

Gréace a lui, les concepteurs peuvent créer les éléments dans les outils de CAO

(Conception Assistée par Ordinateur) et procéder & leur microfabrication. En se basant
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sur la conception du modéle précédent (figure 3.4), un flot de procédé de fabrication est
proposé et illustré & la figure 3.4. Ce flot de conception utilise la technique de
lithographie douce, qui implique la technique de multicouche et la technique du moulage
en PDMS. Notre microdispositif sera fabriqué avec deux couches. Il comprend une
couche mince en PDMS supérieure avec la structure géométrique en H et quatre
orifices circulaires d'interconnexions a l'extrémité du microcanal.et aussi une couche
mince inférieure aussi en PDMS est prise comme une plateforme support pour le
microcanal. Le processus de fabrication devra étre divisé en trois étapes : étape de
préparation, étape de réplication et I'étape de collage des structures.

La premiere étape de notre flot de conception décrit la réalisation des moules (figure
3.4.a-b). Deux moules devront étre fabriqués séparément a l'aide d'une résine
photosensible négative SU-8 (Micro Chem Corp.). Cette derniére peut étre structurée
sur un substrat de silicium miroir ou du verre poli afin d'obtenir le moule a I'aide de la
technique photo lithographique standard. Les étapes de préparation des moules pour
les couches supérieur et inférieur sont montrée dans la figure 3.4.a, ainsi que celle de
préparation du moule pour la couche intermédiaire indiquée dans la figure 3.4.b.

La deuxiéme étape consiste en la fabrication de couches en PDMS (figure 3.4.c-d). Un
meélange de PDMS de pré-polymére liquide (Sylgard 184 Dow Corning) avec l'agent
durcisseur a un rapport de volume de 10:1 devra étre coulé sur le moule de SU-8,
fabriqué précédemment, (figure 4.5.c) pour la réplication des couches supérieures et
inférieures. Le mélange ainsi préparé de C-PDMS devra étre également coulé sur le
moule de SU-8 afin de préparer la couche intermédiaire. Une trés fine couche de film
plastique devra étre ensuite soigneusement placée au-dessus afin d'éviter l'introduction
des bulles d'air (figure 3.4.d). Aprés la cuisson de chaque couche I'étape de
polymeérisation sera donc terminée, et les trois couches devront étre décollées de leurs
moules respectives (figure 3.4.c-d).

La troisiéeme étape devra étre initiée par un traitement a plasma d'oxygéne sur la surface
de PDMS de chaque couche afin de faciliter I'adhérence entre les différentes couches.
Par la suite, les couches inférieure et intermédiaire devront étre alignées et collées. Ceci
afin de permettre au film mince en plastique d'étre séparé de I'emballage pour coller la

couche supérieure au- dessus en tant que scellement du microcanal (figure 3.4.e).
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Préparation du Moule

Réplication des couches

Figure 3.4 : Flot de conception proposé du microfiltre en H.
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Le collage des trois couches nécessite un alignement. En d'autres termes, un
alignement précis doit étre réalisé entre la couche inférieure, la couche intermédiaire et
la couche supérieure. Dans le cas contraire, la précision de la superposition des trois
couches ne peut étre assurée. Cependant, en général, les entreprises industrielles ont
des systémes avec un bon contréle d'alignement. Par conséquent, le capteur de débit
proposé est fabricable avec un colt faible en moins de 24 heures en utilisant un
équipement classique.

3.4. Modélisation par éléments finis

Vu la complexité des structures et des écoulements utilisées dans les systémes
microfluidique dans une optique de conception, il est inconcevable d'utiliser une
approche analytique. En effet, la prise en compte des détails géométrique et physique
nous impose de résoudre, par des méthodes numériques, les équations décrivant les
écoulements et l'interaction fluide-structure.

Il est important a travers cette modélisation de pouvoir simuler le fonctionnement des
microdispositifs a partir de modéles physiques ou multiphasiques dans le cas de
couplage de plusieurs modéles physiques [37, 67, 68-69]. Cette modélisation permet, a
moindre frais, de prédire le comportement du microdispositive avant méme de passer
I'expérience et a la réalisation du composant. Dans une approche de conception, la
simulation permet de réaliser un gain considérable en temps et en co(t, réduisant ainsi,
le risque d’erreur et les surcodts qui s’en engendrent [34, 68-69].

En technologie microfluidique qui est relativement un domaine nouveau, la simulation
numérique est un outil trés utile en recherche et développement. En intégrant dans un
modeéle numérique divers complexités telles que la géométrie du microcanal et du
microdispositif, les modéles d'écoulements du fluide ainsi que la mécanique des
structures du microdispositif, le comportement du systeme peut étre prédit avec une
grande précision. La simulation numérique permet également de faciliter la visualisation
des phénoménes d’écoulement complexes. Ceci nous permet de nous concentrer sur
lanalyse et la compréhension des phénoménes physiques des interactions fluide-
structure, entre autre, mission difficilement réalisable expérimentalement, vu les faibles

dimensions des microsystémes [68].
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Ces simulations numériques reposent sur la mise en ceuvre de modéles théoriques
utilisant plusieurs méthodes numériques généralement adaptées aux types d’équations
arésoudre. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a 'utilisation de la méthode
des éléments finis (FEM, FinitéElémentMethod), capable d’analyser et de résoudre une
multitude de probléemes multi physiques tels que linteraction fluide-structure, la
piézorésistivité, etc ... [37, 67, 69]. Cette méthode des éléments finis est implémentée
dans plusieurs logiciels commerciaux d'éléments finis tel que ComsolMultiphasiques,
Ansys, Convetor, IntelliSense, etc... [34]. La plupart de ces logiciels de simulation
présentent des interfaces graphiques trés conviviales et interactifs ainsi qu'une multitude
d'exemples de modeéle, permettant a toute utilisateur de commencer facilement. Dans le

cadre de ce travail de thése, nous avons utilis¢€ ComsolMultiphysics v4.3 a [67].

3.4.1. Principe de la modélisation par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est un outil mathématique qui a été développé pour la
résolution numérique d’équations différentielles applicable sur une diversité de
problemes physiques. Cette technique est trés utilisée dans la conception et I'analyse
des microdispositifs (dans notre cas, il s'agit des dispositifs microfluidiques). Elle est
utilisée aussi dans la modélisation et résolution de nombreux problémes pour les
applications industrielles et académiques [34, 68-70]. Le principe d’une telle méthode
est relativement simple. Elle est basée sur la discrétisation géométriques du domaine
ou sous-ensemble du domaine (sous-domaine) en petit élément continue. La structure
est donc subdivisée en un nombre fini d’éléments, nommés "éléments" ou "mailles",

possédant des formes géométriques fondamentales (2D ou 3D) (figure 2.5).

(N6 ¥a) (x+.37) (“u‘ o)

Nocuds communs
cntre ¢léments

Eléments

Figure 3.5 : La subdivision en 2D du domaine en éléments.
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Ces éléments sont raccordés entre eux par des points appelés "nceuds" ou "points
nodaux" afin de former la structure dans son ensemble. Ces éléments finis, ainsi
constitués, sont choisis de telle maniére qu’ils aient les formes les plus simples
possibles afin que l'étude de la structure soit facile a faire. Le probléme initial
concernant un milieu continu a été transposé en un nombre finis de problémes discrets
avec un certain nombre d'inconnues. Les inconnues, en chacun des nceuds, sont
appelées variable nodales ou degrés de liberté (figure 3.5) [70].

3.4.2. Procédure d'introduction d'un _modéle pour la méthode des éléments finis

(FEM)sousComsolMultiphysics

Une analyse compléte d'un microdispositif par la méthode des éléments finis sous
ComsolMultiphysics doit comporter une série d'étapes séparées. En effet, une interface
interactive permet de guider I'utilisateur novice ou méme I'utilisateur expérimenté afin de
ne rien omettre le long de cette procédure pouvant causer des problémes de

convergence ou des erreurs lors du lancement de I'opération de calcule [67].

Définition de la géométrie du modéle

4

Sélection de la (des) physique(s)

Définition des paramétres des matériaux

\ 4

Application des conditions aux limites

v

Sélection du type d’analyse

4

Maillage de la géométrie

Figure 3.6 : Les procédures et les étapes de la simulation par éléments finis.
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La figure 3.6 résume ces étapes qui sont comme suit :

> Deéfinition de la géométrie du microdispositif : On définit, en premier lieu, les
formes et grandeurs géométriques constituant le modéle. Nous pouvons méme
entrer des géométries paramétrées afin de faciliter le balayage d’une large
gamme de dimensions possibles a notre géométrie.

> Définition de la physique : Dans cette étape, nous pouvons choisir une physique
unique adaptée a notre probléeme tel que : dynamique des fluides, structures
meécanique, électrostatique, électromagnétisme, etc... Mais d'un autre c6té, nous
pouvons se rapprocher encore plus de la réalit¢ en introduisant plusieurs
physiques en méme temps. L'exemple typique est celui du FSI ol un couplage
est nécessaire entre les équations décrivant les écoulements de fluides et le
comportement de la structure mécanique. Nous pouvons enrichir notre analyse
par P'adjonction de plusieurs physiques en méme temps, nous permettons de
prendre en compte tous les aspects du comportement de notre microdispositif
:C'est I'approche multiphysique.

> Definition des paramétres des matériaux : Selon la ou les physiques
Sélectionnées auparavant, la liste des matériaux utilisés et leurs propriétés
devront étre introduites. Les propriétés d'homogénéité, d'isotropie, orthotropie,
d’anisotropie peuvent étre introduites. Une base de données conséquente
alimente le programme. Si d’autres valeurs sont désirées, elles peuvent étre
introduites manuellement en remplissant les tenseurs appropriés (tenseurs
d'élasticité, de permittivités électriques, de piézoélectricité, etc....).

> Définition des conditions aux limites : Afin de permettre aux simulations d'étre le
plus prés possible de la réalité expérimentale et de limiter le nombre de solutions
eventuelles, il est impératif de fixer des conditions aux frontiéres. Ces conditions
peuvent étre la valeur d’'une grandeur physique imposée sur des surfaces ou des
lignes ou méme des points tel que le module de la vitesse a l'entrée d'un
microcanal, la valeur de la pression appliquée sur une surface, la valeur de la
tension électrique sur une face d'un dispositifs, etc ... Par contre, ces conditions
peuvent étre un type de comportement imposé sur une frontiére tel que le mode

de fixation d'une poutre (encastrée, libre, ressort,), périodicité sur une face pour
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la propagation d'une vibration (Bloch, continue, semi-infinie), etc ...

» Sélection du type d’analyse : Afin de fixer la méthode numérique de résolution, il
est important de définir le type d'analyse demandé. En premier, nous trouvons
Fanalyse stationnaire qui calcule les solutions indépendantes du temps,
autrement dit, les solutions en régime statique. |l y a ensuite le calcul des
solutions dépendantes du temps. Finalement, il y a la résolution fréquentielle qui
peut demander le calcul des valeurs propres a notre systéme ou bien le calcul en
fonction de la fréquence.

» Maillage de la géométrie : Le maillage de la structure est I'étape la plus critique
de la simulation car c'est du choix des dimensions et de la nature des éléments
du maillage que peut dépendre la convergence ou pas vers une solution exacte,
la mémoire vive nécessaire au sein de l'ordinateur pour calculer sans probléme le
dépassement, la vitesse de convergence et la précision de calcul.

> La phase du calcul et de l'exploitation des résultats : Une fois les étapes
préceédentes terminées, on pourra lancer I'étape de calcul qui peut étre plus ou
moins lente. Ceci dépend fortement de la complexité de la géométrie du systéme
a étudier, de la puissance de calcul de l'ordinateur (carte mére unique ou
plusieurs cartes méres multi-cosurs) et de la capacité de la mémoire vive(RAM).
Une fois le calcul terminé, linterface d'exploitation des résultats est trés
intéressante. En effet, les résultats de simulations sont stockés en mémoire et
n'importe quelle exploitation est possible.

Enfin, la solution est obtenue en résolvant le systeme discrétisé et les systémes
d'équations des variables du champ aux nceuds du maillage. Cette méthode a élément

finis est trés sollicitée dans I'utilisation pratique [71-72].

3.4.3. Les éléments

Afin de résoudre le probléme multiphysique et, en tenant compte du principe de la
meéthode FEM, la géométrie du modeéle est discrétisée en un nombre finis d’éléments.
Ces éléments sont les éléments de base dont le maillage va représenter le systéeme
géométrique a simuler. Les éléments sont donc voisins formant un réseau et connectés

les uns aux autres par des nceuds communs. La figure 3.7 représente des exemples
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d'éléments définis dans un espace 2D ou 3D [65].

S \

Figure 3.7 : Des exemples d'éléments définis dans un espace 2D ou 3D.

La géométrie du systéme a simuler dicte le choix des éléments de maillage. Le
domaine peut étre discrétisé en lignes, en aires dans le cas de simulations 2D ou en
éléments de volume pour des simulations 3D. Chaque maille élémentaire est indexée
par un numéro et identifi€¢e par un nombre de nceuds. Pour notre structure 3D, les

éléments de volume sont les plus appropriés pour la procédure de discrétisation [70].

3.4.4. Le maillage

Le maillage est I'opération de découpage de la géométrie globale en maille élémentaire.
Le maillage de la structure consiste a discrétiser un domaine géomeétrique en un
ensemble d'éléments géométriques primitifs adapté au domaine complet ou a des sous-
domaines selon leurs spécificités. Il existe plusieurs méthodes de maillage, les éléments
du maillage volumique peuvent étre des tétraédres, des hexaédres ou méme un
maillage mixte.

La nature des éléments de maillages adéquats dépend de la nature de la structure et de
I'eétude. Par exemple, pour un sous-domaine représentant une micropoutre de longueur
100 pm, de largeur 20 uym et d'épaisseur 0.1 pum, le choix d'élément tétraédrique
donnera un nombre de maille trés important pouvant ralentir fortement le calcul ou
méme le bloquer. Il sera judicieux de prendre des maillages lamellaires ou en couche

découpant ainsi la poutre en maille carrée fine [67, 70].
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Figure 3.8 : Les différents types de maillage : (a) Maillage avec éléments cubiques, (b)
maillage avec éléments tétraédrique uniforme, (c) maillage avec éléments tétraédrique
adaptatif, (d) maillage avec éléments tétraédrique uniforme plus fin.

La figure3.8 montre différentes solution possible de maillage appliquées a une structure
3D. Ainsi, la figure 3.8.a montré un maillage avec des éléments cubiques alors que les
figure 3.8.b, ¢ et d montrent des maillages avec des éléments tétraédriques. On note
qu'il est possible d'ajuster la densité d'éléments de maniére uniforme (figure 3.8.b et d)
et non uniforme (figure 3.8.c) de maniére a augmenter la précision de calcule dans les

zones a fort gradient [68, 71].

3.4.5.Exemple de simulation d'un écoulement de fluide dans un microcanal

Les microcanaux, les canaux ayant un diamétre hydraulique moins de 1mm, sont
les éléments de base qui peuvent constituer les systéemes microfluidique. L'étude des
microécoulements de fluide dans ces microcanaux sont importants pour la recherche et
le développement de ces microdispositifs. Les microcanaux de section rectangulaire
sont largement utilisés afin d'améliorer le transfert de chaleur et I'efficacité du mélange
de fluide et le contrdle de la direction de son écoulement, etc...[73]. Par conséquent, la
compréhension fondamentale des caractéristiques telles que la distribution de vitesse et
de la chute de pression d'écoulement sont essentielles dans le processus de la
conception et le contréle des dispositifs microfluidiques [73, 74].Une simulation 3D par la
méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel ComsolMultiphysics, a été utilisée
pour I'étude des effets des paramétres géométriques, des propriétés de fluides ainsi que
l'influence de la différence de pression et le coefficient de frottement sur le
comportement de fluide aux niveaux des parois [67, 68, 74].
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3.4.5.1. Définition du model

Une bonne analyse réside dans la définition du modéle a étudier, sa géométrie,

l'adaptation du maillage, et sur la définition des conditions aux frontiéres. Cette méthode
est certainement la plus simple et la plus conviviale puisqu’elle conduit a une étude
etape par étape (créer la géométrie, réaliser le maillage, poser les conditions aux
limites, etc...) [67, 74]. Pour I'analyse du comportement du microécoulement du fluide
dans un microcanal de section rectangulaire, nous avons utilisé le logiciel
ComsolMultiphysics version 4.3a [68]. Les différentes étapes que nous avons suivies
pour effectuer la simulation 3D sont listées comme suit :

> La définition de la physique et le choix du type d'analyse : Dans cette étape,
nous avons ajouté la physique de I'écoulement laminaire monophasique dans
le domaine de I'écoulement de fluide. nous avons désigné aussi la nature de
I'etude par la sélection de I'analyse temporelle.

» Géomeétrie du microcanal : La géométrie que nous proposons présente le bloc
assimilé a un fluide de forme rectangulaire (figure 3.9). Ces dimensions sont :
5000umx1000umx250um, correspondants aux dimensions de microcanal. De
plus, pour la simplification des calculs, la modélisation de I'entré de la sortie

ont été simplifié.

Figure 3.9 : La géométrie de la structure du microcanal.
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> Définition du matériau : Le fluide utilisé dans cette simulation est supposé I'eau,
avec une masse volumique p = 1000 kg.m3 et la viscosité dynamique n = 0.001
Pas. Cette étape consiste a désigner a chaque volume géométrique
constituantla structure, le matériau créé dans la section du matériau.

> Conditions aux limites : Afin de simuler le comportement réel de la structure, les
conditions aux frontiéres imposées doivent reproduire I'environnement ol se
trouve la structure durant son fonctionnement. Nous supposons la condition de
non glissement au niveau des parois. A I'entrée du microcanal, nous donnons
une vitesse moyenne umoyqui dépend de la vitesse d'entré U, le temps f et 7. La

vitesse moyenne est donnée par I'expression :

Umoy = U (1/ 1+ e(lO—(t/T))) (20)

_ Dy
Et U= /Hy H, @)

Avec Dy est le débit volumique, Hyet H; sont respectivement la largeur et
I'épaisseur du microcanal. Nous supposons Ainsi que la pression est nulle au
niveau de la sortie du microcanal.

> Le maillage : Concernant le maillage de la structure, le logiciel Comsol offre neuf
possibilités de choix de maillage prédéfinies : extrémement grossier, encore plus
grossier, plus grossier, grossier, normal, fin, plus fin, encore plus fin. Mais offre la
possibilité de choix d’'un maillage personnalisé. Pour cette simulation, nous avons
sélectionné un maillage prédéfini plus grossier pour la géométrie entiére. La
procédure de simulation a été calibrée a la dynamique du fluide (figure 3.10).
Nous arrivons ainsi avec le choix du maillage moyen a 57540 éléments. A cet
effet, Le nombre de degrés de liberté résolus est de 58580.
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Figure 3.10 : Le maillage de la structure avec le logiciel Comsol.

3.4.5.2. Simulation et résultats

Une simulation 3D par la méthode des éléments finis, en utilisant le logiciel
ComsolMultiphysics, a été utilisée pour I'étude des effets des paramétres géométriques,
des propriétés de fluides ainsi que linfluence de la différence de pression et le
coefficient de frottement sur le comportement de fluide aux niveaux des parois. A partir
de la simulation, le champ de vitesse de I'écoulement de fluide et la distribution de la
pression résultante le long du microcanal peuvent étre ainsi obtenues. Quelques
résultats de simulation sont montrés dans la figure 3.11. Nous remarquons |'aspect
parabolique du profil de vitesse avec un profil d'entrée de canal carrée. Nous pouvons
méme suivre |'évolution de la pression le long du canal qui permet de détecter les zones

de surpression due a un éventuel étranglement lors de notre étude [75].
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Figure 3.11 : (a) Le champ de vitesse le long d'un microcanal, (b) le profil du champ de
vitesse en 3D, (c) et (d) le profil de vitesse a mi-hauteur respectivement a I'entrée et au
milieu du microcanal, (e) et (f) la distribution et le profil du champ de pression le long du

microcanal.
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3.5 Conclusion

A T'heure actuelle, les dispositifs microfluidiques sont présents dans tous les secteurs
industrielles est économiques. Les applications spécifiques développées et les
méthodes d’expérimentation spécialement mises au point ont permis des progrés
rapides des dispositifs microfluidiques de plus en plus performants.

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue la méthode de séparation microfluidiques
pars diffusion. Nous avons défini le concept et le domaine d'application du filtre en H.
Nous avons procédé a la conception géométrique compléte du systéme de séparation
en filire H ainsi que son flot de conception proposé pour la possibilité de réalisation ce
dispositif.
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CHAPITRE 4
SIMULATION ET RESULTATS D'UN FILTRE EN H POUR LA SEPARATION DANS
LES SYSTEMES MICROFLUIDIQUE EN UTILISANT LA DIFFUSION

4.1 Introduction

Les systémes microfluidiques peuvent contenir plusieurs dispositifs pour le controle des
fluides, le piegeage de microparticules, la séparation des cellules biologiques et
l'acquisition de données pour accomplir de nombreuses tiches avec des petites
quantites de fluide. Ceci est particulierement vrai dans toutes les applications ou les
quantités de produits actifs doivent étre rigoureusement controlées. Par conséquent, ces
dispositifs microfluidiques peuvent étre combinés ensemble pour constituer de
nouveaux dispositifs spécialisés tels que les systemes dits "laboratoires-sur-puce"
(LOC) ou les systémes de micro-analyse (u-TAS) [64, 65,76].

Aussi bien dans le domaine de la microanalyse que dans les systémes de médication
automatique, la séparation des cellules revét une importance fondamentale dans les
réeseaux de transport de fluides. En effet, les quantités de fluide (liquide) doivent étre
contrélées en utilisant des capteurs pour de nombreuses applications telles que le tri et
la séparation des particules, la cytométrie, la synthése chimique et aussi la
polymérisation par chaines de réactions (PCR)[78, 77].

Plusieurs types de séparateurs ou des filtres ont été développés dans la littérature [80-
78, 77-79]. Ces filtres utilisent la technologie des microsystémes pour les miniaturiser et
les intégrer dans le systéme microfluidique afin de pouvoir séparer les cellules dans un
écoulement effective. En générale, le matériau utilisé pour réaliser ce type de dispositifs
est le PDMS (PolyDiMethylSiloxane) [25].
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Cet exemple modélise un microfiltre en H pour la séparation par diffusion. Ce filtre
présente sa structure en géométrie en H qui met deux écoulements laminaires
différents en contact pendant une période de temps contrdlée. La surface de contact est
bien définie, et en contrdlant le débit, il est possible de contréler la quantité d'espéces
transportées d'un écoulement a l'autre par diffusion. Cet exemple a été formulé a
lorigine par Albert Witarsa sous la supervision du professeur Bruce Finlayson a
I'Université de Washington a Seattle. Il faisait partie d'un cours de deuxiéme cycle dans
lequel la cession consistait a utiliser la modélisation mathématique pour évaluer le
potentiel des brevets dans le domaine de la microfluidique.

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter I'étude d'un filire en H pour la séparation
dans les systémes microfluidique en utilisant la diffusion. Nous allons nous aider de la
modelisation physique des phénoménes régissant le fonctionnement de ce filtre afin de
pouvoir fairesa conception au complet. Plusieurs simulations ont été effectuées, par la
suite, pour différents valeurs de concentration et de coefficients de diffusion afin
d'étudier le comportement de ce filtre pour séparation. En effet, les résultats de
simulation vont nous permettre de comprendre prédire le fonctionnement de ce dispositif
microfluidiue.Ces simulations sont effectuées par la méthode des éléments finis (FEM)

implémentée dans le logiciel ComsolMultiphysics v5.3a.

4.2 Procédure simulation du microfiltre en H pour la séparation

Afin de modéliser et de simuler notre dispositif microfluidique de séparation, nous avons
utilisé le logiciel ComsolMultiphysics (v5.3a) qui implémente la méthode des éléments
finis. Nous avons pu ainsi étudier différents modéles traitants de phénoménes physiques
couplés. Ceci nous a permis de prendre en compte des phénoménes multiphysiques.
Dans notre cas, nous pouvons renforcer d'avantage la plateforme de simulation de
Comsol avec des interfaces physique et d'outils bien dédiés par exemple les
applications : écoulement du fluide, I'écoulement laminaire, transport d'espéce. [67].

Donc pour étudier la séparation des particules par le microfiltre en H, une analyse
couplée a été effectuée. La modélisation et la procédure de simulation de I'ensemble est

entamé dans la suite de ce chapitre. Le modéle se compose de deux parties couplées :
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(i) L'analyse des écoulements laminaires de fluides par la résolution des
équations de Navier-Stokes dans le microcanal a section rectangulaire.
(i) Le déplacement et la séparation des particules dans le dispositif sous
I'interface Transport of Diluted Species pour capturer pleinement la séparation a
l'intérieur par diffusion dans le microfiltre en H.
Un maillage mobile a été utilisé pour la structure du dispositif en prenant en compte les
déplacements des particules le long de I'écoulement. De plus, notre procédure de
modélisation prend en compte le mécanisme de diffusion des particules causée par
I'ecoulement du fluide dans le filire, puis résoudre par la suite, les équations

d'écoulement dans une géométrie en forme H.

4.2.1 Présentation du logiciel de simulation ComsolMultiphysics

Ce logiciel a d'abord été une boite a outil dans Matlab. Ensuite, il a été vendu
séparément de Matlab sous le nom Femlab. Ce logiciel utilisait un langage de
scriptires proche du langage de Matlab. Depuis la version 4, ComsolMultiphysics
a compléetement évolué sous une nouvelle forme. Le langage de script est
maintenant Java. Ce logiciel est avant tout un logiciel de résolution de systéme
d’équations différentielles  algébriques. Il présente [l'avantage d'étre un
environnement de modélisation intégrée avec une approche semi-analytique

l'utilisation spécifie ses équations ce qui rend son utilisation trés flexible. Afin de
répondre a des problémes plus spécifiques, des modéles sont déja construits
pour étudier par exemple la mécanique des structure, la mécanique des fluides,
les transferts de chaleur,I'électromagnétisme. La derniére particularité de ce
logiciel est de pouvoir coupler des phénoménes physiques entre eux.
ComsolMultiphysics intégre I'ensemble des outils a la réalisation d’une simulation :
le prétraitement, la résolution et le post-traitement. Le prétraitement consistera a
construire la géométrie du probléme considéré, indiquer les matériaux, décrire les
équations, imposer les conditions aux limites et mailler le domaine. La résolution est
le calcul de la solution avec le solveur intégré. Le post-traitement permet de
visualiser les résultats et sauvegarder la solution. L’interface de logiciel COMSOL 5.3

peut étre présentée en quatre parties et sont détaillées a la Figure 4.1.
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Figure 4.1: Interface utilisateur de COMSOL 5.3

A gauche, on trouve le Model Builder(l) dans lequel est défini le probléme a étudier.
Dans le détail, le menu Global Definitions regroupe notamment les variables et
parametres du probléme. Dans le menu Component 1 sont définis le systéme de
coordonnées (Définitions) par défaut le systéme cartésien, la géométrie (Geometry),
les matériaux (Materials), la ou les physique(s) appliquées au problémes et le
maillage (Mesh). Le menu suivant Study 1 permet de définir les paramétres de
résolutions, stationnaire ou dépendant du temps, ainsi que les options du solveur.
Finalement, le menu Results regroupe 'ensemble des options de post-traitement des
données.

La colonne directement a droite Settings () permet dentrer les données
relatives aux options sélectionnées dans le Model Builder. Par exemple, les
dimensions de l'objet créé dans Geometry. C'est aussi dans cette fenétre que les
valeurs initiales et les conditions frontiéres de la simulation et les modéles
physiques nécessaires sont choisis.

En haut a droite, linterface d’affichage graphique Graphics(3) permet de
visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se

trouvent les options permettant de changer le grossissement de [Iaffichage,
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l'orientation d’un objet tridimensionnel, cacher certains éléments, etc. Les options
permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontiéres ou des points se
retrouvent aussi au haut de cette fenétre.

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, une
fenétre (2) permet de visualiser les éventuels messages d’erreurs, la progression
des simulations, la liste des opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi

que des résultats numériques calculés une fois la simulation terminée.

4.2.2 Etude géométrigue et définition du modéle de systéme :

Le model présenté dans la figure 4.2 ci-dessous est basé sur une composant de « Lab
On Chip(h-cell) » c.a.d un systéme de séparation de cellules ou de particules par un
microfiltre en géométrie H en utilisant le mécanique de diffusion lors d'un ecoulement de
fluide, il est composé de deux entré, deux sortie, et une région de séparation par
diffusion.
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Figure 4.2 : Géométrie globale d'éléments de systémes de séparation
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o [l'entré en A: sert a entré le fluide1.
e [l'entre en B : sert a entre le fluide 2 (la solution tampons)
o les sortie : sert a la devisions des cellules séparés.

o larégion de séparation, sert a mélangé les deux fluides (fluide1+ fluide2 tampon)

Le modéle géométrique du microfiltre en H est défini dans la figure 4.3. Pour éviter tout
meélange par convection, la conception doit laisser les deux courants entrer en contact
les uns avec les autres. Du fait de la symétrie, il suffit de modéliser la moitié de la
géometrie. La conception vise a éliminer les perturbations dans le champ d'écoulement
lorsque les deux fluides, A et B, sont unis. Ainsi, le systéme permet le mélange de A et
B uniquement par diffusion. Un systéme permettant la convection mélangerait toutes les
especes de maniére égale et conduirait @ une perte de contréle sur les capacités de

séparation.

Full geometry Symmetry Half of the cell

Figure 4.3:Géométrie du modele

Les simulations impliquent la résolution de I'é€coulement de fluide dans le systéme de
microfiltre en H. Selon les spécifications, le débit a I'entrée est d'environ 0,1 mm / s.
Cela implique un faible nombre de Reynolds, bien a lintérieur de la région de
I'écoulement laminaire. Cela indique qu'il est facile d'obtenir une solution numérique des
équations de I'équilibre de quantité de mouvement et de la continuité avec un nombre
raisonnable d'éléments. L'interface écoulement laminaire (Laminar Flow) permet
d'établir et de résoudre les équations de Navier-Stokes a |'état stationnaire.

La seéparation le systéme de microfiltre en H implique des espéces a des concentrations
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relativement faibles par rapport au solvant, dans ce cas l'eau. Cela signifie que les
molécules de soluté interagissent uniquement avec les molécules d'eau, et il est prudent
d'utiliser la loi de Fick pour décrire le transport diffusif dans le systéme. Nous utilisons
l'interface transport des espéces dilués (Transport of DilutedSpecies) pour configurer et
résoudre I'équation d'équilibre de masse stationnaire appropriée:
—V.(—DAc +cu) =0 (22)
Dans cette équation, D désigne le coefficient de diffusion (m?/s) et représente la
concentration (mol/m3). Dans ce modeéle, vous utilisez le solveur paramétrique pour
résoudre cette équation pour trois valeurs différentes de D=10""m%/s, 5 x 10-1'm?/s et
10-%m?/s pour simuler le mélange de différents espéces. Vous résolvez deux versions
du modele:
> Dans la premiére version, vous supposez qu'un changement de concentration
n'influence pas la densité et la viscosité du fluide. Cela implique qu'il est possible
de résoudre d'abord le flux de fluide puis le transport de masse.
> Dans la deuxiéme version, vous incluez un terme de correction dans la viscosité
qui dépend de ['allié quadratique de la concentration dans I'équation 1:
M= Mo (1 + ac?) (23)

4.3 Les étapes des simulations suivis pour le systéme de séparation par un filtres en H:

4.3.1 Création du modéle de simulation

1. Ouvrez une nouvelle simulation COMSOL, sélectionnez Model Wizzard. Cette
option permet de définir pas a pas les modalités du probléme.

2. Choisissez ensuite un modéle spatial en 3D.

3. Vous devez par la suite choisir le modéle physique approprié. Sélectionnez le
modele Laminar flow(spf) et Transport of Diluted Species (tds)dans la catégorie

Stucly

fluid flow et chemical species transport. Cliquez sur Add puis sur l'icéne =

4. Apres avoir sélectionné le modéle, vous devez sélectionner le type d’étude
désire. Sous PresetStudies, choisissez le cas d'étude en régime permanent
(Stationary).

Done

5. Puis cliquez sur l'icone et sauvegardez la simulation dans votre répertoire
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Figure 4.4: Création du modele de simulation sous Comsol.

4.3.2 Définition des parameétres globaux

Dans le Model Builder, faites apparaitre le menu contextuel (clic droit de la souris) de
Global Définitions et cliquez sur Paramétres. Lorsque vous définissez une nouvelle
variable, il est possible et fortement conseillé de lui associer une unité. Les unités
doivent étre mises entre crochets. Par exemple, pour spécifier une pression Po de2[Pa]
écrire sous Name « p0 » et sous Expression « 2 [pascal] ». Vous pouvez maintenant
entrer les différentes variables relatives au probléme, les expressions des
unitéssuggérées sont retranscrites a la Figure 4.5 :

o La viscosité (Viscosity) (mu) :1e-3[Pa*s]

e La constante de diffusion (Diffusion constant D) :1e-10[m*2/s]

e La pression initiale (Pressure dropp0) :2[Pa]

e La concentration d'entrée (Inlet concentration c0) :1[mol/mA3]

e Viscosity c"2-term prefactor (alpha) :0.5[(m*3/mol)*2]

81



2 % Untitled26.mph root)

4

i

Glebal Definitions
" Parameters
= Variabled £ parameters
5 LE:?::; Variables v Parameters
I aterial! Functions " _ o
'H £xte3 Din Load Group Hame E“F'ESSIC.F '»'f'UE DESIIH'FZICF
i Component! » ) a T Te-3[Pa's] (01 Pas Vizcesity
Stud-,"i el D 1e-10[m* 2] IE-I0m's  Diffusion constert
f S‘tep I 'S" Geometry Parts g0 1IFs] 1P ‘ Pressurz orop
= st 5 i - IIT“C!»:—::'}I - Itr:I:-'m‘ ) ltTIEchr:enEraf':n
N SalierC) et gz 03[ im*3¢mol} 3] Bim¥mal®  Viscosity " 24berm prefa..
Studly 2 g
i Re:»ullts 4 Help Fi

Figure 4.5 : Ajout de paramétres du modéle.

4.3.3 Création de la géométrie

Pour construire la géométriesouhaitée on doit suivre les instructions suivantes:

Faites un clic droit sur Geometry dans le Model Builder

Choisissez un rectangle.

Sous l'onglet Size and Shape, entrez les variables définies dansdepth, Widthet
dans Height, associée a de la longueur et la largeur la hauteur du rictangle1.
Sous l'onglet Position, centrez le rectangle1 en (0, 0).

Entrez les variables du rectangle 2

Sous I'onglet position, centre le rectangle en(xw :1, yw :1).

Cliquez sur différence(dif)pour supprimer le domaine non partage et nous
cliqguons une autre fois sur filet1et filet2 afin de faire 'angle convexe.

Cliquez chaque fois sur build All pour voir la nouvelle géométrie.

Cliquez sur Mirror afin de faire une forme symétrique

Cliquez sur union afin de fusion la forme supérieure avec le fond sans une
barriere antre eux pourobtenir la géométrie du filtre en H comme il est

montrédans la figure 4.6.
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Figure 4.6 Construction de la géométrie.

4.3.4. Ajout des propriétés du matériau

Pour ajouter un matériau dans le microfiltre en H il faut (figure 4.7):

e Cliquez droit sur le sous-menu Matériel disponible dans Component 1.

o Sélectionnez Add Material, une nouvelle fenétre apparait a droite pour choisir
parmi une liste de matériaux, gaz et liquides.

e Choisissez water, liquide disponible sous I'onglet matériaux récent

e Ajoutez-le au modéle. Water, liquide est maintenant sous I'onglet Matériaux, ce
matériau est associé au microfiltre en H par défaut. Les domaines associés a un
matériau apparaissent en bleu lorsque ces derniers sont sélectionnés.
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Figure 4.7 : Etapes de choix de matériaux.
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4.3.5 Sélection de la physigue d'étude :

La prolifération des cellules dans les canaux qui combinent le liquide dans le cadre d’un
écoulement laminaire, dont la géométrie est illustrée en figure 4.3 et 4.6, ont été
réalisées en choisissant les physiques d'études « laminaire flow », et « Transport of

Dilutedspecies»

o Ecoulement laminaire:
L'interface de I'écoulement laminaire est utilisée pour calculer les champs de vitesse
et de pression pour I'écoulement d'un fluide monophasé dans le régime
d'écoulement laminaire. Un flux restera laminaire tant que le nombre de Reynolds
est inférieur a une certaine valeur critique. A des nombres de Reynolds supérieurs,
les perturbations ont tendance a croitre et provoquent une transition vers la
turbulence. Ce nombre de Reynolds critigue dépend du modéle, mais un exemple
classique est le débit des tuyaux ol le nombre de Reynolds critique est connu
comme étant d'environ 2000. On a fait rentrer les paramétres de I'étude come la
suite (figure4.8) :
4 % Laminar Flow {spf)

i Fluid Properties 1

ms Initial Values 1

T Wall 1

mw Inlet 1

mw Dutlet 1

m Symmetny 1

Figure 4.8.Les paramétres de I'étude physique laminar flow

e Transport d'espéces diluées:
L'interface Transport d'especes diluées est utilisée pour calculer le champ de
concentration d'un soluté dilué dans un solvant. Le transport et les réactions des
especes dissoutes dans un gaz, un liquide ou un solide peuvent étre calculés. Les
forces motrices du transport peuvent étre la diffusion par la loi de Fick, la convection,
lorsqu'elle est couplée a un écoulement de fluide, et la migration, lorsqu'elle est
couplée a un champ électrique. On a fait rentrer les paramétres de I'étude come la

suite (figure4.9) :
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4 " Tranzport of Diluted Species (ids)
fi Transport Properties 1
" Mo Flux 1
" Initial Values 1
mw Concentration 1
mw Concentration 2
mw Outflow 1

Figure 4.9.Les paramétres de I'étude physique Transport of diluted species

4.3.6 Les condition au limite du model pour les deux études

la figure 4.10 montre la structure sur laquelle les conditions aux limites sont appliquée
pour les deux études.

Outlet B
Symmetry plane ‘“‘x
Inlet B \“‘\\
\‘R\ \\\
| &
| \\
. A,
. Qutler A
e
WWall
™ Inlet A

Figure 4.10 : Les conditions aux limites du modéle.

> Pour l'interface écoulement laminaire (Laminar Flow):

v' Aux entrées et aux sorties, les conditions de pression s'appliquent avec une
contrainte visqueuse qui disparait. En réglant la pression sur les enveloppes a
zéro, la pression aux entrées représente la chute de pression sur le canal. Ces
conditions d'entrée et de sortie sont conformes au microfiltre en H faisant partie
d'un systeme de canaux de largeur constante, ce qui justifie I'hypothése d'un
écoulement développé.

v Aux murs, aucune condition de glissement n'indique que la vitesse est nulle.
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v" Au niveau du plan de symétrie, l'utilisation de la condition de limite de symétrie
définit la composante de vitesse dans la direction normale de la surface a zéro.

> Pour le transport d'espéces diluées (Transport of Dilutedspecies):

v" Aux entrées, utilisez la condition de limite de concentration pour régler Ia
concentration. Aux admissions A et B, la concentration est respectivement de 1
mol / m3 et 0 mol / m3.

v Au niveau des enveloppes, appliquer la condition d'écoulement de convection a
travers la condition aux limites Out flow, en indiquant que le transport diffusif
perpendiculaire a la normale de limite est négligeable. Cette condition éliminera
ainsi les gradients de concentration dans la direction de I'écoulement.

v Modéliser le plan de symétrie et les parois cellulaires avec la condition Pas de
flux. Cette équation indique que le flux des espéces perpendiculaires a
I'eéquivalent limite est nul.

4.3.7 .le maillage (meshing) :

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage.
D’habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire pour un espace 2D et tétraédre
en 3D. Il est nécessaire que le maillage soit régulier et adapté a la dimension de
dispositifs. Pour cette simulation, nous avons sélectionné un maillage prédéfini grossier
pour la géomeétrie entiére. La figure 4.11 montre le maillage calibrée a la dynamique du

fluide de ce systeme microfiltre en H.

z %107

Figure 4.11 : Le maillage du microfiltre en H simulé.
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4.4 Résultats de simulation et discussions

4.4.1 La pression du fluide le long de I'entrée a la sortie dans microcanauxdu microfiltre

enH

En effet, nous avons mené des simulations afin d'analyser I'écoulement le long des
microcanaux dans le systéme de séparation a base de microfiltre en H. Ainsi la figure
4.12 montre I'évolution de la pression du fluide le long des microcanaux du microfiltre en
H de I'entrée a la sortie. Nous remarquons que la pression est maximale aux entrées
des microcanaux et diminue progressivement en se rapprochant de la sortie de ces
derniers (pression nulle référencée a la pression atmosphérique Pam). Il est important de
rappeler que la pression du fluide est la somme de deux composantes : La pression
statique lorsque la vitesse du fluide est nulle et la pression dynamique résultant de
I'énergie cinétique de I'écoulement du fluide.
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Figure 4.12 : L'évolution de la pression du fluide le long des microcanaux

4.4.21 e champ de vitesse d'écoulement

La figure 4.13 montre le champ de vitesse pour le systéme de séparation entiére.
L'écoulement est symétrique et n'est pas influencé par le champ de concentration.
Nous observons un champ de vitesse nulle illustré par une couleur totalement bleu au
niveau de parois et un champ de vitesse a sa valeur maximale illustré par la région a

couleur rouge a son milieu du microcanal.
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Figure 4.13 : Le champ de vitesse d'écoulement.

4.4.3 La distribution de la concertation de I'espéce

La figure 4.14 montre la distribution de concentration des espéces avec la diffusivité
simulée d'environ 107'°m?2/s. En raison du coefficient de diffusion relativement élevé,

nous observons que le degré de mélange est presque parfait.

0000000000
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Figure 4.14 : La distribution de la concentration pour I'espéce avecune diffusivité
D=10""m2/s.
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Afin d'étudier l'influence le paramétre de coefficient de diffusion sur la concertation des
espéces dans le fluide et sur le champ de vitesse d'écoulement, nous allons présenter
des résultats sur I'effet de la variation de coefficient de diffusion sur le comportement du

systéme séparateur a base de microfiltre en H.

4.4.3.1 Effet du coefficient de diffusion sur la concertation

La concentration des espéces avec un coefficient de diffusion dix fois plus petit présente
un résultat différent. La distribution de la concentration résumée sur la figure 4.15
montre que le coefficient de diffusion pour I'espéce est trop faible pour obtenir un
mélange significatif des écoulements.

D=10"mé/s
D=10"ms |
D=510"ma/s

Figure 4.15 : Influence du coefficient de diffusion sur la concertation
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La simulation montre clairement que le microfiltre en H peut séparer des particules et
des molécules plus légéres des plus lourdes. Alors pour une cascade du systéme
séparateur a base de microfiltre en H peut atteindre un trés haut degré de séparation.

4.4.3.1 Effet de la concertation des espéces sur la viscosité du liquide

Dans certains cas, en particulier ceux impliquant des solutions de macromolécules, la
concentration en macromolécules a une grande influence sur la viscosité du liquide.
Dans de telles situations, le modéle doit étre entiérement couplé et résoudre les deux
interfaces simultanément. La figure 4.16 montre les résultats d'une telle simulation. Ici,
les changements de viscosité ont provoqué une asymétrie de la vitesse. En
conséquence du champ d'écoulement modifi¢, le transport des molécules vers la sortie

B est également différent du cas du champ d'écoulement constant.

Ho.lz

0.1

0.08
10.06
10.04
0.02

Figure 4.16: Champ de vitesse.

La viscosité varie avec la concentration selon I'équation 3 avec a = 0,5 (m3/ mol) 2. La
figure montre que le champ de vitesse est affecté par les variations de concentration.
Dans ce cas ou la viscosité du fluide varie avec la concentration. La comparaison avec
la parcelle de la figure 4.14 montre que moins de molécules des espéces sont

transportées a la sortie B.
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4.5 Conclusion

Au ftravers de cette bréve étude des principales caractéristiques du systéme de
séparation doublé, nous avons mis en évidence le grand nombre de paramétres qui
peuvent influencer les résultats de séparation. En effet, il est nécessaire de contréler :
les propriétés de fluide et des particules qui vont dispersé (diffuse) dans la micro canal
ainsi que ses diametres, la densité, la vitesse d’écoulement et la constatation du fluide.
Cette liste n'est pas exhaustive mais comporte tous les paramétres contrdlables

expérimentalement.
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CONCLUSION GENERALE

A ftravers ce mémoire de fin d'étude, nous avons abordé divers aspects de la
microfluidique touchant & la modélisation et la simulation d'un systéme de séparation a
base du microfiltre en H utilisant la diffusion. Il s'agit de trouver une solution aux
problemes de la manipulation et la séparation des nanoparticules par la diffusion telles
que les cellules sanguines.

Dans une premiére étape, nous avons introduit un état de I'art sur le domaine de la
microfluidique. En suit, nous avons décrit brievement les principaux effets du mélange,
de la distribution et la séparation par diffusion, qui peut mélanger des produit, que les
analystes demandent pour leur appliqués dans des solutions colloidales ou qui peut
séparer des particules dans les applications de I'analyse biomédicale et méme les
systemes de médication automatique invivo. Ces effets concurrents permettent a la
diffusion d’'agir directement sur les particules ou le fluide qui les entoure.

L'objectif opérationnel de ce systémes de séparation a base de microfilire en H est de
pouvoir opérer un tri en fonction de la taille des particules via la dépendance du
coefficient de diffusion avec le rayon des particules (supposées sphériques). Lorsque le
fluide est introduit dans le microcanal par l'orifice d'entrée et évacué par l'orifice de
sortie.

Afin de rendre nos résultats applicables et plus proche possible de la réalité
expérimentale, nous nous sommes appuyés sur la modélisation et simulation par
eléments finis des microécoulements a écoulement laminaires dans les microcanaux et
le transport des éspeces diluées, en utilisant le logiciel Comsol Multiphysics. En effet, il
est nécessaire de controler : les propriétés de fluide et des particules qui vont diffuser

dans le microcanal ainsi que ses diamétres, la densité, la vitesse d’écoulement et la
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constatation du fluide. Cette liste n'est pas exhaustive mais comporte tous les
parametres contrélables expérimentalement.

Dans la suite de ce travail, nous prévoyons de pousser I'exploration sur I'aspect
conception de ce systéme a la possibilité d'améliorer sa sensibilité de tri des particules,
méme s'il prouve son efficacité pour séparer les différentes particules mais il ne peut
pas étre efficace pour séparer les particules qui n'ont pas une grande différence de
taille.. Aussi, I'étape a venir sera la réalisation d'un prototype expérimental de ce
microfilire en H afin de procéder a sa caractérisation et sa validation finale pour son
utilisation.
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