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Introduction générale

La microfluidique est ’étude et la mise en oeuvre des écoulements dans des structures mi-
crofabriquées dont la plus petite dimension est inférieure a quelques centaines de microns [151].
La miniaturisation des écoulements entraine de fait la diminution des quantités de produits

nécessaires et permet un controle avancé des conditions expérimentales :

e au sein d’un microcanal, les écoulements sont laminaires et donc gouvernés par des équa-
tions linéaires ;
e le rapport surface sur volume augmente avec la diminution des tailles caractéristiques : les

échanges thermiques et donc le controle de la température de 1’écoulement sont favorisés.

Ce domaine scientifique est historiquement tourné vers ses applications : les premieres réali-
sations microfluidiques sont une miniaturisation des méthodes de chimie analytique, comme la
chromatographie en phase gaseuze ou ’électrophorése capillaire. A présent, on peut distinguer
deux grandes directions de ce domaine de recherche : la microfluidique « fondamentale » et la

microfluidique « appliquée ».

Les techniques microfluidiques peuvent étre mises efficacement au service de recherches fon-
damentales [122]. S’ajoutant a I'intérét de la miniaturisation décrit plus haut, les petites dimen-
sions permettent d’accéder a des conditions expérimentales uniques : par exemple, les phéno-
menes de surface prennent le pas sur les phénomeénes en volumes et les cisaillements développés
deviennent rapidement importants. Certains themes de recherche développés au laboratoire se
situent dans cette catégorie : 1’ étude de phénomenes de glissement aux interfaces [70], de pro-
cessus d’agrégation sous cisaillement [20] ou d’étirement de molécule [99]. Les caractéristiques
des écoulements microfluidiques peuvent également étre mises a profit pour concevoir des outils
d’analyse fondamentale, telles 1’étude de cinétiques chimiques rapides [13, 111], la rhéologie de

systemes complexes [30] ou 'exploration cinétique de diagrammes de phases [78].

L’autre branche de la microfluidique, en constante interaction avec la premiere, est la partie
appliquée de cette science [147, 108, 10] : elle vise a concevoir des systémes intégrés d’analyse
sur puce, encore appelés « microtas » (Micro Total Analysis System) [85]. Ce domaine s’est tout
d’abord attaché & démontrer la faisabilité des microtas en développant les fonctions de base [10] —
injection [159, 154], vannes et pompes [144], mélangeurs [43, 128] — et les possibilités d’intégration
[138]. Les réalisations pratiques se sont depuis multipliées : en particulier, le domaine de ’analyse

biologique tire avantage de la réduction des quantités nécessaires. Ont par exemple été proposées



des puces réalisant la purification [59] ou le séquengage de ’ADN [129], Panalyse de protéines [81],
le criblage de conditions expérimentales pour la recherche pharmaceutique [34] et la manipulation
de cellules uniques [150, 40]. Le génie chimique utilise la thermalisation rapide des écoulements

pour un controle accru des syntheses [33].

La microfluidique a gouttes, encore appelée microfluidique discrete ou digitale, est un champ
de ce domaine en plein essor [1]. Elle posséde de nombreux intéréts pratiques :

e chaque goutte peut étre considérée comme un réacteur de quelques picolitres, parfaitement
isolé de ses voisins par la phase continue [35] et produit a des fréquences pouvant atteindre
plusieurs kilohertz : ces caractéristiques permettent de développer le criblage de conditions
expérimentales ainsi que ’analyse haut débit.

e Les conditions expérimentales au sein de chacune de ces gouttes sont homogenes et contro-
lées : ’absence de dispersion de long de I’écoulement permet d’établir une correspondance
directe entre le temps de résidence de la goutte dans le microcanal et sa position. Ainsi,
on peut controler les temps de réaction ou mesurer des cinétiques chimiques [121].

Pour étre efficace, ce champ de la microfluidique a di développer les outils de controle
des populations de gouttes le long de leur écoulement [65, 132] : de nombreuses études ont
été réalisées sur leur formation [47, 45], leur brisure [79, 87|, leur fusion [104], leur mélange
[120, 19, 52, 92|, etc... Le caractére discret de la microfluidique digitale autorise de plus la
maitrise des gouttes de facon individuelle. Parmi les méthodes locales de manipulation des
gouttes développées récemment, on peut citer :

e le controle optique, soit en jouant sur l'effet Marangoni [75, 14], soit en utilisant le principe

des pinces optiques [84] ;

e l'application d’un champ magnétique [39];

e le controle par un champ électrique [80, 7, 91] comme nous allons I’étudier dans la deuxieme
partie de cette these.

Le développement de la microfluidique discrete est supporté par de multiples études numériques
et théoriques sur la dynamique des gouttes [27, 56, 146, 57, 29] ou sur les recirculations qui
y régnent [127, 93, 113]. Il a enfin motivé ’adaptation de techniques expérimentales précises,

comme la microPIV sur goutte [74, 113].

Suivant ces efforts scientifiques et technologiques, les applications de la microfluidique digitale

se sont multipliées. On peut principalement les classer en trois grandes catégories :

1. les systemes d’analyse a haut débit : PCR [23], protéomique [90], cinétique chimique [19];

2. les systémes permettant le criblage de conditions expérimentales : étude de diagrammes
de cristallisation [77], cristallisation de protéines [161], chimie combinatoire [160]) ;

3. la synthese de produits, d’objets et de matériaux : particules et colloides anisotropes
[89, 156] et a coques [145], émulsions monodisperses, gels [104], mousses [83], et doubles
émulsions [97, 145].

Cette these sur I’étude des microgouttes, co-financée par le CNRS et Schlumberger, envisage

les deux aspects de la microfluidique. Ainsi, j’ai d’'une part utilisé des techniques microfluidiques

pour étudier des phénomenes physiques d’un intérét général. J’ai d’autre part concu et étudié



des applications pratiques réalisant quelques unes des fonctions de base d’'un laboratoire sur
puce digital intégré. La premiere partie de ce manuscrit s’attache & définir, étudier puis prévoir
le comportement d’une microgoutte lorsqu’elle traverse une intersection. La deuxiéme partie
étudie effet d’un champ électrique sur une goutte fortement confinée. Comme je 'ai expliqué,
les deux facettes de la microfluidique — le co6té fondamental et le coté appliqué — sont envisagées

dans chacune des deux parties de ce manuscrit.






Premiere partie

Comportement d’une goutte a une
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Introduction

Le controle efficace des émulsions qui circulent dans un microsystéme passe par la compré-
hension du comportement individuel de chacune des gouttes qui les composent. Cela rend ainsi

nécessaire 1’étude des conditions de formation et de brisure d’'une goutte.

Ces deux évenements sont liés au fractionnement d’un cylindre liquide par le développement
de l'instabilité de Rayleigh-Plateau. Les premieres mesures scientifiques de déstabilisation d’un
jet sont dues a Savart en 1833. Plateau est le premier a émettre I'idée que le cylindre de fluide
se déstabilise pour minimiser son énergie interfaciale [100]. Plus tard, Rayleigh réalise une étude
théorique de la dynamique de la déstabilisation [106, 107] : il propose notamment que la longueur
d’onde qui se déstabilise le plus vite dicte la taille finale des gouttes. Plus d’un siecle plus tard,
la dynamique microscopique de la brisure, par l'intermédiaire d’une cascade autosimilaire de

structure, est mise en évidence [117].

Vient ensuite ’étude de la stabilité d’une goutte sous écoulement [135, 136, 125]. Par exemple,
suite aux travaux de Taylor [136], la déformation d’une goutte soumise & un écoulement élonga-
tionnel a faibles nombres de Reynolds a été largement étudiée [2, 94]. Dans ces conditions, elle
possede une forme stable en dessous d’'un taux de cisaillement critique. Au dela, il n’existe pas
de solution a I’équation d’équilibre mécanique : sans l'intervention de l'instabilité de Rayleigh-

Plateau, la goutte s’allongerait alors indéfiniment.

Ces études en milieu infini ont leur pendant en milieu confiné : le confinement d’un jet ralentit
sa déstabilisation et réalise ainsi une stabilisation cinétique [56]. Sous cisaillement, une goutte
est également stabilisée par le confinement et peut atteindre des longueurs tres grandes devant

la condition de stabilité en milieu libre [119].

En microfluidique, le confinement est extréme puisque que ’écoulement est dirigé par les
quatre parois du canal. Si les phénomenes de stabilisation cinétique doivent étre pris en compte,
le confinement est pourtant souvent a ’origine de la formation ou de la brisure des gouttes : dans
la mesure ou la phase dispersée occupe toute la largeur du canal, il force la phase continue a pincer
la phase dispersée de telle sorte que la brisure devient inévitable. C’est ainsi qu’on explique le plus
souvent la formation de gouttes en microfluidique a nombre capillaire modéré dans une géométrie
en T [45], en focalisation hydrodynamique [47] ou issue de la déstabilisation d’un écoulement co-

courant [51]. Les modeéles développés en milieu libre s’appliquent parfois aux microgouttes, si les
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parois sont suffisamment éloignées, ou que ’on s’approche de I'universalité d’un point critique :
ainsi, les conditions de brisure symétrique d’une goutte au sein d’un microcanal se rapprochent
de celle d’une goutte libre [79].

Ces études trouvent de nombreux échos parmi les applications, soit dans la formation de
gouttes, soit dans le contrdle de gouttes a une intersection. En microfluidique, il existe principa-
lement deux types de géométrie pour la formation d’émulsions : la géométrie en T [139, 141, 45]
et la géométrie de focalisation hydrodynamique [44, 8, 46, 155, 47]. Ces techniques permettent
de former a une cadence élevée des émulsions monodisperses [155]. Comme nous 'avons vu, les
différentes études des mécanismes de formation de gouttes montrent qu’elle est due au pincement
de la phase continue par la phase dispersée [47, 45] : les caractéristiques des gouttes formées

dépendent donc fortement de la géométrie de la jonction.

L’étude proposée par Link et al [79] démontre la faisabilité d’un controle passif des écoule-
ments a gouttes. Si la goutte casse, elle se répartie en fonction des débits imposés dans chacune
des branches [79]. Si la goutte ne casse pas, elle va soit toujours du méme coté, soit d’'un cdté puis
de l'autre de fagon difficilement contrélable [41, 71]. Il est alors toutefois possible de concevoir
une jonction « & mémoire » pour que la répartition se fasse de facon homogene [28]. L’ensemble
de ces études permet finalement de concevoir des systémes microfluidiques discrets [132] : le
fractionnement symétrique de gouttes sert par exemple a la réalisation de matrices de criblage

en biologie [3].

Les embranchements asymétriques sont également largement utilisés, puisqu’ils permettent
de jouer sur une gamme étendue de parametres géométriques, comme la taille des canaux ou
Pangle de la jonction. Ils sont en particulier mis en pratique de maniere efficace dans des systemes
d’extraction de la phase continue [102] ou de séparation de phase [54]. Pourtant, la théorie de
cassure symétrique ne peut étre adaptée aisément a ce type d’intersection. Et, a ma connaissance,

il n’existe pas d’étude raisonnée du comportement d’une goutte a une jonction asymétrique.

Ainsi, dans cette premiere partie, je propose une analyse de 'effet d’une jonction asymétrique
sur les propriétés d’une émulsion. Apres avoir décrit le systéme expérimental, je m’attache a
décrire de fagon locale le comportement individuel d’une goutte lorsqu’elle traverse un embran-
chement asymétrique, en décrivant les effets des parametres géométriques de la jonction. Cela
permet de mettre en évidence une condition suffisante de cassure indépendante des conditions
d’écoulement. Je transpose ensuite cette connaissance a 1’étude de 'effet global d’un embran-
chement sur les propriétés d’une émulsion — qui est une population de gouttes — en fonction des
variables de controle du systeme. Cette étude est enfin appliquée a la conception d’un systéme

d’extraction de phase dont je teste 'efficacité.

Une partie des résultats que je présente ici ont été publiés dans la référence [87].



Chapitre 1
Dispositif expérimental

On étudie le comportement de gouttes de solution aqueuse dans une phase organique a un

embranchement microfluidique.

La solution aqueuse, désignée simplement par « eau » dans la suite du manuscrit, est une
solution & 5.10™% en masse de fluorescéine! dans de ’eau ultra pure?, ce qui correspond & une
concentration de 1,3.1072 mol/L. La fluorescéine est un sel fluorescent qui posséde un maxi-
mum d’excitation a A\e,=490nm et un maximum d’émission a A.,,,=514nm. La phase organique,
désignée simplement par « huile » dans la suite du manuscrit, est composée d’hexadécane?,
additionné ou non de Span80* & 0,5% en masse. Le Span80 est un surfactant non-ionique, de
concentration miscellaire critique massique 2.107% et de balance hydrophile/lipophile (HLB)
4,341 : cela signifie qu’il est beaucoup plus soluble dans I'huile que dans 'eau, et qu’il favorise
les émulsions d’eau dans I’huile (selon la régle de Bancroft) [21]. La tension interfaciale entre les

deux phases liquides varie de 3 & 25 mN/m, selon que 'on a ajouté ou non du Span80.

Le microcanal est fabriqué selon la technique de lithographie molle [32, 37]. Il est moulé dans
du PolyDiMéthylSiloxane (PDMS)?, puis collé sur une lame de microscope recouverte d’une
couche de PDMS d’une cinquantaine de micrometres. Cette technique de fabrication assure des
canaux « tout PDMS », dont les quatre parois ont les mémes propriétés de mouillage. Une coupe
du canal est présentée sur la figure 1.1 et la fabrication du systéme est détaillée en annexe. Le
PDMS a été choisi pour la facilité de sa mise en oeuvre et sa tres grande hydrophobie : 'angle de
contact entre une goutte d’eau dans ’air et une surface de PDMS est d’environ 110° a I’avancée.
En présence d’hexadécane, cette goutte d’eau se décolle de la surface de PDMS : I’hexadécane
mouille totalement le substrat. De méme, lorsque la goutte coule dans le microcanal, la goutte
d’eau est toujours isolée du PDMS par un film d’huile [18].

'Fluorescein sodium salt,Fluka

2purificateur Synergy de Millipore & 18 MQ.cm
3n-Hexadecane 99%, Acros Organics

4Sorbitan monooleate, Aldrich

5Sylgard 184 Kit Silocone elastomer, Dow Corning



10 CHAPITRE 1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Tubes souples
Tubes métalliques

Canal
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Verre

Fia. 1.1: Schéma en coupe du systéme microfluidique
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Fia. 1.2: Schéma du systeme microfluidique
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systeme huile h (pm) | w (pm) | wg (pm) Ié]
S1 HD+span80 53 144 55 /2
Spur HD pur 53 144 55 /2
Sw HD+span80 103 203 105 /2
S45 HD-+spang0 43 144 53 /4
5120 HD+span80 42,5 144 47 27/3
S135 HD-+span80 43,5 145 49 3m/2

TAB. 1.1: Description des systemes microfluidiques étudiés.

Le systeme microfuidique est représenté sur la figure 1.2. Les gouttes sont formées au niveau
d’une jonction en T [45]. Elles coulent le long du canal principal jusqu’a ce qu’elles atteignent un
embranchement en A : cet embranchement est constitué du canal principal de sortie, qui se situe
dans la continuité du canal principal d’entrée, et d’un canal de dérivation, ou canal secondaire
de sortie. L’angle § de 'embranchement varie de /4 a 37/4. La largeur du canal principal w est
comprise entre 100 et 200 pm; celle du canal secondaire wy varie de 30 a 100 pum. Les canaux
d’entrées et de sorties ont la méme profondeur h, comprise entre 30 et 100 um. Le tableau 1.1

décrit les caractéristiques des systemes microfluidiques étudiés.

Les écoulements sont controlés par pression hydrostatique : on relie les entrées et sorties du
canal a des réservoirs dont on fait varier la hauteur relative. Les différences de pression sont
alors comprises entre 1 et 100 mbar. Dans ces conditions, la fréquence d’émission des gouttes est
comprise entre 0,1 et 5 Hz environ, la fraction volumique en eau est inférieure & 5% et la vitesse
des écoulements varie de 0,1 & 20 mm/s. Cela correspond & des nombres de Reynolds compris

entre 5.1073 et 1 et des nombres capillaires compris entre 1073 et 2.1072.

L’observation se fait par l'intermédiaire d’un microscope en réflexion® : 1’échantillon est
éclairé par la lumieére d’une lampe & mercure filtrée par un cube GFP7 : ce cube possede un filtre
d’excitation a une bande passante de 450 & 490 nm, un miroir dichroique a 500 nm et un filtre
d’émission a bande passante de 500 a 550 nm. Il est donc parfaitement adapté a la visualisation
de la fluorescence de la fluorescéine. L’observation se fait par l'intermédiaire d’objectifs dont le
grossissement est compris en 2,5X et 20X. Une caméra CCD ® acquiert les images de microscopie
a une fréquence variant de 25 a 300 Hz et les transmet a un ordinateur PC. Elles sont alors
traitées par 'intermédiaire de MATLAB 7.0. L’ensemble du montage expérimental est représenté

sur la figure 1.3.

%Leica DMIRB
"http ://www.fluorescence-microscopy.com/LMSAccessories.nsf/showFilterlist
8COHU ou MegaSpeed MS4K DHB
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CHAPITRE 1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

FiG. 1.3: Schéma du dispositif expérimental



Chapitre 2

Etude locale du comportement d’une
goutte lorsqu’elle traverse une

jonction microfluidique

Nous cherchons a caractériser les effets de la présence d’'un embranchement au niveau du
canal microfluidique sur les propriétés des émulsions qui y coulent. Pour cela, nous réalisons une
étude a faibles nombres capillaires du comportement d’une goutte individuelle lorsqu’elle traverse
cette jonction. Dans ce chapitre, apres avoir décrit les évolutions possibles de cette goutte, nous
proposons un cadre d’étude systématique pour la caractérisation de ces comportements, en

fonction de variables locales des phénomenes observés.

2.1 Description des comportements d’une goutte lorsqu’elle at-

teint I’embranchement microfluidique

Lorsque la goutte atteint la jonction en )\, elle est partiellement aspirée dans le canal de
dérivation. On observe alors trois types de comportements possibles, selon les conditions expé-
rimentales imposées. La figure 2.1 présente des séquences de photographies illustrant ces trois

possibilités.

(i) Cassure directe

Le premier scénario est représenté sur la figure 2.1-(i). Un long doigt d’eau se forme dans le
canal de dérivation pendant que le reste de la goutte s’écoule dans le canal de sortie principal.
Les deux parties de la goutte continuent leur course dans chacun des canaux de sortie. Le pont

qui les relie s’amincit et finalement se casse, donnant naissance a deux gouttes filles. Ce processus

13
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(i) %
—)

F1G. 2.1: Trois scénarios possibles : (i) Cassure directe (V, = 700um.s~!, Vq = 550um.s~1).
(ii) Retrait du doigt (V. = 960um.s~!, V; = 600um.s~'). (iii) Cassure retardée (V, =
1410pm.s—1, Vg = 850um.s~1).

de rupture est qualifié de « cassure directe ». Chacun des canaux de sortie contient une émulsion

fille ayant des caractéristiques propres.

(ii) Retrait du doigt

Un deuxiéme scénario est représenté sur la figure 2.1-(ii). Un doigt d’eau beaucoup plus court
se forme. Il s’allonge & mesure que la goutte traverse ’embranchement, jusqu’a ce qu’il se décolle
de la paroi amont du canal de dérivation. La phase continue peut alors s’écouler dans le canal de
dérivation, entre la goutte et cette paroi amont. La formation du tunnel de phase continue est
immédiatement suivie du retrait complet du doigt vers la goutte mere. Ainsi, la goutte traverse
la jonction en restant intacte. Dans ce cas, on obtient a partir de I’émulsion mere deux fluides
de caractéristiques différentes :

e dans le canal principal de sortie : une émulsion fille ayant une taille caractéristique de

gouttes identique a celle de I’émulsion meére mais enrichie en phase dispersée;

e dans le canal de dérivation : un écoulement de phase continue pure.

(iii) Cassure retardée

Enfin, il arrive qu’un doigt de taille intermédiaire se forme, comme représenté sur la figure
2.1-(iii). Apres son développement, le doigt d’eau se décolle de la paroi amont du canal de

dérivation, permettant I’apparition d’un tunnel de phase dispersée. Il entame alors son retrait.
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Fi1G. 2.2: Définition des variables locales. La longueur maximale de doigt 4 est la projection
sur la perpendiculaire au canal principal de la longueur maximale du doigt d’eau qui visite
la dérivation. Elle est mesurée soit avant la formation du tunnel de phase continue (dans
le cas du retrait total et de la cassure retardée), soit avant la cassure directe. La vitesse
d’écoulement dans la dérivation V; est mesurée quand aucune goutte d’eau ne se trouve au

niveau de l'intersection.

La séparation entre les deux parties de la goutte survient pendant le retrait de la goutte. Ce
processus de rupture est qualifié de « cassure retardée ». Une fois séparées, chacune des deux
gouttes est entrainée dans son canal de sortie : nous obtenons encore deux émulsions filles ayant

des caractéristiques propres.

Remarquons qu’il existe un quatrieme scénario, pour lequel l'intégralité de la goutte passe
dans le canal de dérivation. Ce cas peut étre considéré comme le symétrique du deuxieme, et ne

sera pas traité ici.

2.2 Deux variables suffisent a caractériser le systeme

Nous cherchons a décrire l'origine de ces différences de comportement. Nous montrons ici
que deux variables expérimentales suffisent a caractériser le systeme : la longueur maximale de

doigt et la vitesse dans le canal secondaire de sortie, représentées sur la figure 2.2.

La longueur [; est la projection sur la perpendiculaire au canal principal de la longueur
maximale du doigt. Dans le cas de la cassure directe, elle est mesurée juste avant que les deux
parties de la goutte ne se séparent. Dans le cas du retrait et de la cassure retardée, elle est
mesurée au moment de la formation du tunnel de phase continue, juste avant que le doigt ne se
décolle de la paroi amont du canal de dérivation. La vitesse dans le canal de dérivation U, est

mesurée avant que la goutte n’atteigne la jonction en .

On explore l'espace des variables {l4, U;} en changeant les conditions de débit dans chacune
des branches. Une figure du type de la figure 2.3 permet de vérifier la généralité des situations
étudiées : pour chaque condition expérimentale analysée, on reporte la vitesse dans le canal
de dérivation Uy en fonction de la vitesse dans le canal principal de sortie Us. On vérifie que
I’occupation est homogene en dessous d’une droite qui passe par ’origine. Le demi-espace corres-

pondant aux conditions expérimentales pour lesquelles la vitesse Uy est supérieure a celle définie
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Fia. 2.3: Conditions d’écoulement de l'expérience : vitesse dans le canal de dérivation en
fonction de la vitesse dans le canal principal de sortie pour les expériences analysées (systéme
Sw).

par la droite est vide de points expérimentaux : il correspond aux conditions d’expériences « sy-
métriques » de celles décrites ici, ou les roles des canaux principal et secondaire de sortie sont
inversés. Comme indiqué dans le paragraphe précédent, nous n’avons donc pas pris ces cas en

considération.

2.3 Diagrammes de comportement

La figure 2.4 présente le diagramme de comportement des systemes microfluidiques dont
les caractéristiques sont décrites dans le tableau 1.1. On reporte pour chaque condition expé-
rimentale retenue la vitesse Uy en fonction de la longueur de doigt lg; les différents symboles
représentent les scénarios observés. On remarque que, dans cet espace de variables, chaque com-
portement s’étend sur un domaine propre. Dans la gamme de conditions explorée, la donnée du
couple de variables {lg, Uy} détermine de fagon unique ce qu’il advient de la goutte lorsqu’elle
traverse I’embranchement en \. En d’autres termes, ce systeme de variables suffit a décrire le

comportement du systeme.

On remarque de plus que la structure du graphe est conservée d’un systeéme a l'autre :

e les domaines correspondant aux deux types de cassures, directe et retardée, sont séparés
par une droite verticale;

e la zone correspondant au retrait total du doigt est séparée de la zone de cassure par une
courbe de pente négative et de courbure positive ;

e il existe une zone vide de points expérimentaux, correspondant aux faibles valeurs de Uy.

Examinons l'origine de chacune de ces frontiéres pour en expliquer la forme.
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Fi1G. 2.4: Diagramme de comportement des différents systemes microfluidiques. Les caracté-

ristiques de ces systemes sont présentés dans le tableau 1.1.
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FIG. 2.5: A trés faibles nombres capillaires, Parriére de la goutte peut étre assimilé & un arc

de cercle.

2.3.1 Frontieére cassure directe/retardée : existence d’une longueur de doigt
critique /.,

Intéressons-nous en premier lieu a la frontiére entre les deux types de cassures : le domaine
de la cassure directe est bornée en longueur l; par une droite verticale. Cette droite délimite
la zone d’ouverture d’un tunnel de phase continue entre la goutte et la paroi amont du canal
de dérivation. Les doigts plus longs, a sa droite, occupent la totalité de la largeur du canal
durant toute leur évolution. Les doigts plus courts, a sa gauche, se décollent de la paroi amont
du canal de dérivation. Cette droite verticale définit une longueur critique I, indépendante
des conditions d’écoulement. On montre ici que, dans la gamme de conditions expérimentales
étudiées, cette longueur critique est uniquement fonction de la géométrie de I'embranchement

microfluidique.

Les interfaces ne sont pas déformées par 1’écoulement

Nos expériences ont été menées & trés faibles nombres capillaires : Ca = nU/y < 2.1072. Ce
nombre traduit le rapport des effets visqueux sur la tension superficielle. S’il est tres inférieur a
I'unité, cela signifie que la tension interfaciale domine : les interfaces ne sont pas significative-
ment déformées par I’écoulement. La figure 2.5-A montre une goutte lorsque celle-ci traverse la
jonction. A trés faibles nombres capillaires, les interfaces eau-huile tendent & prendre la forme
d’arc de cercle tangentant les parois du canal. L’arriere de la goutte, notamment, peut alors étre
assimilé & un arc de cercle. On vérifie également que cette forme ne dépend pas des conditions
d’écoulement choisies : la figure 2.6 présente ’angle que forme la corde entre les points de tan-
gence et la direction du canal principal a mesure que la goutte traverse I’embranchement, pour
toutes les conditions expérimentales étudiées. Les points se rassemblent tous sur une courbe

quasiment horizontale, confirmant le fait que la forme de la goutte ne dépend que de sa position
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Fic. 2.6: L’angle formé par la corde entre les points de tangence et la direction du canal

principal ne dépend pas des conditions d’écoulement (systéme Sw).

Fia. 2.7: L’instabilité de Rayleigh-Plateau ne se développe pas a deux dimensions.

dans le canal. L’angle « ainsi défini est égal & 7/2 avec une précision de 15%, quelque soit les

conditions d’écoulement.

L’instabilité de Rayleigh-Plateau ne peut pas de développer dans un systéme bidi-

mensionnel

La cassure est initiée par 'instabilité de Rayleigh-Plateau. Or, cette instabilité est par nature

tridimensionnelle. Elle ne peut pas se développer si une des dimensions de la goutte est confinée.

La figure 2.7 explique la différence entre un jet tridimensionnel et un jet bidimensionnel.
Regardons 1'effet d’une perturbation sinusoidale sur un jet cylindrique (2.7-3D). On note C, la
courbure des ventres et C,, la courbure des noeuds. A trois dimensions, le jet garde une symétrique

axiale. Les deux courbures aux noeuds et aux ventres s’écrivent :

1 1
c, = -
Pmazx r
1 1

Cp—— 1 (2.1)
Pmin r
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r est le rayon de courbure au sommet d’une sinusoide : 7 = \?/(47%¢), avec A la longueur d’onde
de la perturbation et ¢ son amplitude. Du fait de la capillarité, les zones de grande courbure
se vident dans les zones de faible courbure. Il existe une longueur d’onde critique au-dela de
laquelle la perturbation s’amplifie. En considérant que p le rayon du jet non-perturbé est tres

grand devant € :

1 472e 1 472€
+ < —

Cy <Cp &
YT T pde A2 p—e A\
- 1 1 1 N —2¢ - —8n%e
p\I+e/p 1—¢/p) 0 p2 \2
& A >2mp (2.2)

Toute perturbation de longueur d’onde supérieure au périmetre du jet est amplifiée : un jet

cylindrique est donc instable.

En revanche, lorsqu’on examine la perturbation sur un jet a deux dimensions, les ventres ont

toujours une courbure plus faible que les noeuds :

(2.3)

Une perturbation est inhibée aussitot qu’elle apparait : le jet bidimensionnel est stable.

Le temps de développement de l’instabilité de Rayleigh-Plateau peut étre négligé

On estime la vitesse de développement de l'instabilité de Rayleigh-Plateau par une loi de

type Hagen-Poiseuille (voir annexe B) :

AP
R;S;

Urp =~

ou S; et R; sont la section du jet et la résistance hydrodynamique sur une demi-longueur d’onde.

La différence de pression AP est assimilée a la pression capillaire du jet :

Y
Upp ~ —
v

~ 50mm/s

On compare cette vitesse a la vitesse d’avancée de la goutte dans le canal : U, ~lmm/s<
Ugrp. On néglige donc le temps de développement de l'instabilité par rapport au temps ca-
ractéristique d’avancée d’une goutte : a partir du moment ou les conditions sont réunies, la

déstabilisation d’un cylindre est considéré comme immédiate.
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Fia. 2.8: L’ouverture d’un tunnel de phase continue avant que la goutte ne se sépare en deux

est conditionnée a la longueur du doigt.

Définition de la longueur critique [, .

Appliquons les précédentes remarques a l’analyse des résultats expérimentaux. Comme illus-
tré sur la figure 2.8, le pont qui relie les deux parties de la goutte est stable jusqu’a ce qu’il se
rapproche suffisamment du coin aval de la jonction : sa largeur et sa hauteur sont alors compa-
rables et il peut étre considéré comme tridimensionnel. Une instabilité de type Rayleigh-Plateau
se développe au niveau du pont de phase dispersée et la goutte se sépare en deux de fagon

quasi-immeédiate.

En revanche, si le doigt est trop court (voir figure 2.8), il se décolle de la paroi amont du
canal de dérivation avant que les conditions de I'instabilité ne soit réunies. Soumis a des forces

de rappel capillaire importantes, il entame son retrait vers le canal principal.

7

fer

FiG. 2.9: Définition de la longueur critique : taille maximale du doigt sur le point de se décoller
lorsque les conditions de I'instabilité sont réunies.

La longueur critique I, est alors définie comme la taille maximale du doigt sur le point de

se décoller lorsque le pont qui relie les deux parties de la goutte a atteint sa largeur critique 6.
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Wq

F1G. 2.10: Principe du calcul de la longueur de doigt critique [,

La figure 2.9 illustre cette définition. Comme la forme de la goutte ne dépend pas des condi-
tions d’écoulement, cette condition est uniquement géométrique et ne dépend ni des conditions
d’écoulement, ni de la nature des fluides. Cette remarque constitue le point central de notre

analyse.

La figure détaille le calcul géométrique de la valeur de la longueur critique [, :

2 2
2 2

lmn:2<7“fcos — Jsin )+251n§\/(5—w)(5—wd)+u;d(?)—cosﬁ) (2.4)

ou ry est le rayon minimum que permet la technique de fabrication utilisée’.

Remarquons que la largeur du pont § en dessous de laquelle 'instabilité se développe dépend
uniquement de la profondeur : c’est la largeur pour laquelle le pont peut étre considéré comme
tridimensionnel. Dans les conditions expérimentales testées et en choisissant = 0,83h, les
prédictions théoriques et les données expérimentales sont en excellent accord. La figure 2.11
trace les verticales correspondantes, calculées a partir des caractéristiques géométriques des

systemes microfluidiques données dans le tableau 1.1.

2.3.2 Retrait total du doigt ou cassure : approche cinématique

Si on se place a des longueurs de doigt inférieures a la longueur critique, le doigt se décolle et
commence a se rétracter. Il peut alors effectuer un retrait total vers la goutte meére ou se séparer
de celle-ci durant son retrait, donnant lieu a ce que nous avons appelé la cassure retardée. Nous
nous intéressons ici a la frontiére entre ces deux phénomenes en nous appuyant sur une approche

cinématique simple.

!La valeur moyenne mesurée sur les systémes réalisés est de ry = 10pm.
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FiGg. 2.11: Diagrammes de comportement des différents systémes microfluidiques. Les lignes

noires verticales présentent les prévisions de la longueur de doigt critique l.., calculées selon

I’équation 2.4 et les parametres géométriques donnés dans le tableau 1.1.

FiGg. 2.12: Coordonnées du bout du doigt d’eau dans la dérivation apres qu’il se soit décollé

de la paroi amont du canal.
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systeme | A (mm?/s) | «
S1 2.1071 0,54
Spur 16.10~1 | 0,54
Sw 10.10~Y | 0,64
S45 9.107! 0,55
S120 45107 | 0,49
S135 1.1071 0,45

TAB. 2.1: Valeur des parameétres d’ajustement de I’équation 2.8 pour les systemes étudiés.

On écrit I’équation du mouvement du bout du doigt :

dy 1
- 2.5
dt = Ty (2:5)

x(t) et y(t) sont la largeur et la longueur du doigt, définies sur la figure 2.12. On suppose que
la vitesse d’avancée de la goutte est constante et que le front arriére est entrainé avec la vitesse
U..

x(t) = wg — Uet (2.6)

On obtient alors I’équation pour I(t), avec pour conditions initiales y (t = 0) = lget z (t = 0) =
Wq

y%w:@+£m<m> (2.7)

Wq
On détermine la longueur maximale de doigt I correspondant a la limite de cassure en écrivant

que la largeur x atteint une largeur critique de rupture 9, lorsque y = 0.

On suppose de plus que cette largeur critique est proportionnelle a la longueur initiale du
doigt : 9, = alyg. On écrit enfin ’équation de conservation de la masse sur le volume de la goutte

en supposant la taille de la goutte mere constante : Ugly x Uy

L’équation de la frontiere prend alors la forme suivante :

@:4m(%> (2.8)
lg aly

A et o sont deux parametres empiriques qui dépendent de la géométrie du systeme et des fluides
utilisés. La figure 2.13 superpose aux diagrammes de comportement un tracé de cette frontiere.

La valeur des parametres d’ajustement A et « est reportée dans le tableau 2.1.

2.3.3 Absence de points expérimentaux aux faibles vitesses : existence d’une

vitesse capillaire

Les diagrammes de comportement présentent tous aux faibles valeurs de vitesse U; une zone

vide de points expérimentaux. Nous montrons ici que cela est dii choix de 'instant de mesure : les
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Fia. 2.13: Diagrammes de comportement des différents systéemes microfluidiques. La seconde

frontiere (en pointillés) est calculée a partir de 1'équation 2.8. Les valeurs des parameétres
d’ajustement A et « sont reportées dans le tableau 2.1
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|

- 1

FiG. 2.14: Développement d’une vitesse capillaire due a l'asymétrie de la goutte.

vitesses sont mesurées avant que la goutte n’entre dans l'intersection. Or, du fait de I'asymétrie
de 'embranchement, le champ des vitesses d’écoulement de chacune des branches est modifié
dés lors qu'une goutte remplit l'intersection. Nous expliquons ce phénomene sur un exemple
simple de « jonction a deux branches », puis nous appliquons cette notion a la géométrie de nos

expériences.

Jonction a deux branches

Imaginons la situation représentée sur la figure 2.14. Dans un capillaire cylindrique, on place
une goutte a cheval sur un épaulement a symétrie axiale : 'avant et 'arriere de la goutte n’ont
pas le méme rayon. On égalise les pressions en entrée et sortie du capillaire. Une vitesse d’origine
capillaire va se développer jusqu’a ce que la goutte se retrouve entierement dans la zone a large
diametre. Etant & faible nombre de Reynolds, on peut exprimer cette vitesse capillaire en utilisant
le formalisme de la loi de Hagen-Poiseuille (voir annexe B). On reprend les notations de la figure
2.14, et on suppose que la pression a l'intérieur de la goutte est uniforme. L’équation de Laplace

s’écrit :

P =P,+~C,
= P, +1C, (2.9
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T cap - - TTAeap
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Fia. 2.15: Une goutte située au niveau d’une intersection asymétrique modifie le champ des

vitesses.

ou C; = 2/r; est la courbure du ménisque ¢ de la goutte. L’équation de conservation des débits

s’écrit :

anp — anp
Py—P, P;—F

2.10
7 R, (2.10)
Finalement, nous obtenons
7 (G —Cy)
=+ 77 2.11
@ R, + R, ( )

Donc si une goutte se trouve placée au niveau d’une zone irréguliere, les forces capillaires en-

gendrent un débit bien que les pressions d’entrée et de sortie soient équilibrées.

Jonction a trois branches

Raisonnons de méme dans la configuration représentée sur la figure 2.15. On place la goutte
au niveau de la jonction et on égalise les pressions aux entrées et sorties du canal. La largeur du
canal de dérivation étant inférieure a celle du canal principal, les forces capillaires poussent la

goutte jusqu’a ce qu’elle se retrouve entierement dans le canal principal.
On écrit I’équation de Laplace :
P=P;+~Cy (2.12)

= P +1C.
= Ps +~Cs
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ou C; est la courbure du ménisque 7 de la goutte. La conservation des débits s’écrit :

Q4 + Q7 + Qe = 0
Py—-PFP; Py—PFP. Py—Fs
0 d+ 0 + 0

_ 2.1
Ry R, R, 0 (2.13)
On pose
Y o (2.14)
=\rR;, "R. "R, ‘
c, C. Cs
6Py = Ryy [ =4 + 26 4 ==
p 7<1!%d+Re+Rs>

On résout le systeme des équations 2.12 et 2.13 :

cap __ 76d — 5Pcap

2.15

d Rd ( )
cap _ 'Yce - (SPcap
R
cap _ 765 - 5Pcap
e

Du fait de la linéarité des équations, ces débits capillaires s’ajoutent simplement aux débits

présents lorsqu’aucune goutte n’est présente au niveau de 'embranchement (voir annexe B).

Application a I’analyse de nos expériences

Les expériences présentées dans cette partie sont réalisées dans une configuration équivalente
a la jonction & trois branches présentée plus haut : en effet, 'existence d’un angle 3 # /2 ne
change rien au raisonnement sur les vitesses capillaires. Dans le cadre de nos expériences, les

courbures s’écrivent :

1 1

Cog=—+—

d h+wd

1 1
Co=Cs=—+— 2.16
n T (2.16)

On vérifie qu’avec wy < w, le débit capillaire dans la branche de dérivation est positif et ceux
dans les branches principales négatifs : si on égalise les pressions d’entrées et de sorties, la goutte
se déplace jusqu’a se retrouver entierement dans le canal principal. Si les pressions ne sont pas
égales et que le canal est le siege d’un écoulement dans le sens conventionnel — c’est-a-dire de
I’entrée vers les sorties —, les débits lorsqu’une goutte bouche la jonction ¢; et lorsque la jonction

est libre (; sont reliés par les équations suivantes :

e = Qe + anp < Qe
s = Qs - anp > Qs
g2 = Qa— Q" < Qu (2.17)
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systeme | U™ calculée (um/s) | UT™ mesurée (um/s)
S1 450 530
Spur 2500 1900
Sw 490 510
S45 200 150
5120 260 200
S135 220 200

TAB. 2.2: Vitesses capillaires dans la dérivation : comparaison entre les valeurs calculées et

les valeurs minimales de vitesse dans la dérivation relevées sur le graphe.

Ainsi, si la vitesse Uy mesurée pour une jonction libre est inférieure a la vitesse capillaire, aucun
doigt ne peut se former dans la dérivation. Nous ne relevons donc pas de longueur de doigt, et

cette zone est vide de points expérimentaux.

Le tableau 2.2 compare les valeurs calculées? pour les vitesses capillaires dans la dérivation
pour chacun des systeémes étudiés aux valeurs minimales de vitesse relevées sur les diagrammes
de comportement dans le domaine de cassure directe. Un accord raisonnable est trouvé entre
ces deux valeurs : lerreur est inférieure a 25%. Notons que cette théorie statique est binaire :
elle considere qu'une goutte est soit absente de la jonction, soit suffisament avancée pour que
ses ménisques soient completement développés dans les trois branches de l'intersection. Les
cas intermédiaires de ménisques en cours de développement, trés importants pour les faibles
longueurs de doigts, ne sont pas pris en compte. Cela explique que la frontiére ne soit pas une

ligne verticale bien définie aux faibles longueurs de doigt.

Application a I’analyse de la taille des gouttes filles

Pour finir cette étude, nous réalisons une analyse rapide de la taille des gouttes qui se
sont fractionnées en traversant l'intersection. On peut estimer la taille des gouttes filles en
écrivant I’équation de conservation de la masse sur le volume d’une goutte lorsqu’elle se trouve

a 'intersection :

Qr gy
A 2.1
Qe de ( 8)

L’indice « f » désigne I'un ou 'autre des canaux de sortie.

La figure 2.16 donne pour différents systemes et pour I’ensemble de nos expériences le rap-
port des volumes des gouttes en fonction du rapport des débits lorsque la goutte se trouve a
I'intersection. L’ensemble des points expérimentaux se rejoignent sur une droite de pente 1 : 1,

conformément a I’équation 2.18.

2Du fait de la faible fraction volumique en eau, on assimile la viscosité du systéme & celle de Phuile dans le

calcul des résistances hydrodynamiques [4, 72].
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FiG. 2.16: L’équation de conservation du volume de la goutte lorsqu’elle traverse I'intersection
permet de prévoir la taille des gouttes filles : rapport du volume des gouttes filles sur celui de
la goutte mere en fonction du rapport des débits. Les points bleus correspondent aux gouttes
filles se situant dans le canal de sortie principal, les points roses aux gouttes filles se trouvant
dans la dérivation. Les caractéristiques des systéemes microfluidiques ici étudiés sont reportées
dans le tableau 3.1.

Conclusion

Ainsi, nous avons caractérisé de maniére quantitative le comportement d’une goutte lors-
qu’elle traverse une intersection microfluidique. Aprés avoir dégagé les trois scénarios possibles,
nous avons montré que l'espace de variables locales {l4, Uy} était pertinent pour la description de
ces comportements. Il nous a permis d’analyser les frontieres qui délimitent les domaines d’exis-
tence. Nous allons a présent transposer ces analyses dans un espace de variables de contréle de
I’expérience, afin de pouvoir utiliser cette connaissance du systeme pour prévoir les effets de la
présence d’un embranchement au niveau du canal microfluidique sur les propriétés des émulsions

qui y coulent.



Chapitre 3

Conception de systemes de
manipulation d’émulsions en

microfluidique

Nous avons étudié les conditions de cassure d’une goutte individuelle lorsqu’elle traverse
un embranchement microfluidique en construisant des criteres a partir les variables locales de
I’expérience g et Uy. On cherche maintenant a utiliser ces résultats pour manipuler des émulsions
et en modifier les caractéristiques de facon contrélée. Il faut alors pouvoir dimensionner un
systéme pour se placer dans I'un ou 'autre de ces régimes. Il est donc important d’exprimer ces
criteres en terme de parametres de controle de ’expérience que sont les pressions imposées aux

bornes du dispositif et les caractéristiques de 1’émulsion mere.

3.1 Variables de controle

On peut estimer la longueur du doigt en appliquant I’équation de conservation de la masse
au volume de la goutte a 'intersection : le volume du doigt ©; est égal au volume de la goutte

mere ). pondéré par le rapport des débits lorsque la goutte est a 'intersection :

0, =02
Qe
— =1, (3.1)
Wdge

Dans les expériences réalisées, Q¢"? (voir paragraphe 2.3.3) est plus de 50 fois inférieur a

la moyenne des débits d’entrée et au moins 10 fois inférieur a la valeur minimale mesurée. On

31
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assimile alors ¢, & Q. :

w{q
lg =L,
¢ wdQe
_ Hcap
- Lew (3.2)
wqQe
On pose
wQq
L;=L.——— 3.3
d 010. (3.3)

L4 est une variable homogene a une longueur, construite a partir des parametres de contréle du
systéme que sont les débits (que 'on peut relier aux pressions comme expliqué en annexe B) et

la taille caractéristique de la goutte mere.

On cherche a exprimer le débit mesuré Q4 en fonction de cette variable Ly :

_ LqwgQe
Qa = Tow

ca
_ Qd pLd
wQ”
€ wdQe

Cca’
_ Qd "Lq
Lg—1q4
cap

_ d

Un couple {Lg4,Q4} correspond donc a un unique couple {l4,Vy}. L’espace de variables de
controle {Lg4, Qq} est pertinent pour la description du comportement d’une goutte a I’'embran-

chement.

Dans ce nouvel espace de variables, la frontiére entre les deux types de cassure, caractérisée
par lg =l (voir paragraphe 2.3.1), a pour équation :
Qcap

_ d
Qa=1— LT (3.5)

La seconde frontiere s’écrit sous forme paramétrique, avec [ comme parametre :

/
Q= X (2
lg aly

lq

BT

(3.6)

Pour travailler avec des grandeurs sans dimension, on normalise les débits par le débit capil-
laire Q3" et les longueurs par la longueur de doigt critique lc,. On définit ainsi un nouveau jeu

de variables de contrdle sans dimension {\, Cy} :

r=td o, = Y (3.7)

lCT‘ d
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Fic. 3.1: Diagrammes de comportement de gouttes d’eau (& gauche) et de mélange équi-
massique d’eau et de glycérol dans I'hexadécane pour une géométrie de jonction GA (voir
tableau3.1). Les deux frontieres sont tracées a partir des équations 3.8 et 3.6.

Dans cet espace, la condition de cassure directe s’écrit :

1

C“>1—1/)\

(3.8)

Elle détermine une condition suffisante de cassure universelle.

3.2 Diagrammes de comportement dans I’espace des variables

de contrdle adimensionnées {\, C,}

Dans les expériences présentées ici, les pressions d’entrées et de sorties sont fixées. On mesure
les vitesses d’écoulement ainsi que la taille des gouttes formées. On reléve si la goutte casse ou
reste entiere lorsqu’elle traverse Iintersection. Si la goutte casse, comme expliqué au paragraphe
2.1, les canaux de sortie contiennent deux émulsions dont les tailles caractéristiques sont infé-
rieures a celle de I’émulsion mere : cela correspond a un régime de fractionnement de I’émulsion.
Si la goutte traverse ’embranchement en restant intacte, on obtient dans le canal principal
une émulsion enrichie en phase dispersée : nous qualifions ce régime d’« enrichissement » de

I’émulsion mere.

La figure 3.1 présente deux exemples de diagrammes de comportement dans 'espace {\, Cy }.
La frontiere théorique entre les deux types de cassure est reportée en trait plein, selon I’équation
3.8. L’ajustement de la deuxiéme frontiere est tracé en pointillés. Les deux systémes ont les
méme dimensions et la méme phase continue. En revanche, les gouttes du systéeme B sont six
fois plus visqueuses que celles du systeme A : elles sont composées d'un mélange a 50% en
masse de glycérol et de la solution de fluorescéine. On remarque que la zone de cassure retardée

est étendue : un doigt de méme longueur mais plus visqueux a besoin de plus de temps pour
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Fia. 3.2: Superposition des diagrammes de comportement de goutte d’eau dans I’hexadécane
pour différentes géométries décrites dans le tableau 3.1. La ligne pleine est tracée a partir de
I’équation 3.8 : elle définit une condition suffisante de fractionnement. La ligne pointillée est
tracée a partir d’une valeur moyenne pour les parametres d’ajustement de I’équation 3.6 et

sert de guide visuel.

Géométrie | h (pm) | w (pm) | wg (um) | S
GA 50 132 54 | m/2
GB 32 134 55 | m/2
GC 70 130 4| 7/2
GD 30 132 32 | 7/2

TAB. 3.1: Description de la géométrie des embranchements microfluidiques étudiés.

se rétracter entierement. Il casse donc pour des vitesses d’entrainement moindres. A L, fixé,
la frontiere entre les régimes de fractionnement et d’enrichissement est décalée vers les faibles

vitesses.

La figure 3.2 superpose les diagrammes de comportement de ’ensemble des expériences
réalisées pour des gouttes d’eau sans glycerol. La hauteur des canaux est comprise entre 30 et 50
pm, la largeur du canal principal vaut 130 um, celle du canal de dérivation varie de 30 a 70 pum.
La limite de I'ouverture d’un tunnel de phase continue est reportée en trait plein. Faisant office
de guide visuel, une valeur extréme de la deuxieme frontiere est reportée en traits pointillés. On
vérifie sur ce diagramme que la premiére limite est bien une condition suffisante de cassure :
toutes les expériences situées dans le demi-espace supérieur donnent naissances a deux émulsions
filles. On voit également qu’aux nombres capillaires de nos expériences, cette premiere frontiere
et la seconde sont relativement proches : on peut prendre le critére géométrique Iy = [, comme

critére de cassure approximatif.

Nous allons a présent utiliser ces résultats pour dimensionner un systéme permettant de
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o=

Fia. 3.3: Schéma de l'extracteur de phase continue

réaliser une extraction de phase continue sur une puce microfluidique simple.

3.3 Application : extraction de la phase continue d’une émulsion

dans un systeme microfluidique.

3.3.1 Principe de ’extracteur de phase

Nous disposons a présent de diagrammes de comportement en fonction des parametres de
contréle. Si on connait les pressions imposées, on peut prédire les caractéristiques des fluides
contenus dans chacune des branches de sortie. En effectuant le raisonnement inverse, un tel
diagramme nous permet de dimensionner un systéme qui a pour fonction soit de fractionner

I’émulsion de fagon contrélée, soit de ’enrichir en phase dispersée.

Comme nous ’avons souligné dans le paragraphe 2.1, la zone d’enrichissement du diagramme
comporte une caractéristique intéressante : le canal de dérivation ne contient que de la phase
continue. L’embranchement fait alors office d’extracteur de phase. Pour augmenter 'efficacité
de D'extraction, on peut répéter 'opération en associant en série plusieurs intersections. La
contrainte a respecter est de se situer, pour chaque dérivation, sous la courbe de rupture. Dans
la référence [53], Giinther et al. présentent un extracteur de phase basé sur un principe similaire.
Sans 'exprimer dans ces termes, ils choisissent de se situer pour chaque intersection en dessous
de 'asymptote horizontale Ca = 1. Nous allons pour notre part illustrer l'intérét de I'étude
précédente en choisissant un mode d’extraction optimisée, permettant une extraction uniforme

pour une large gamme de débits.

Nous choisissons de réaliser un extracteur a cinq branches de dérivations perpendiculaires
au canal principal, comme schématisé sur la figure 3.3. Nous imposons de plus les deux caracté-

ristiques suivantes :
1. la géométrie de l'intersection est maintenue d'un embranchement a l'autre : wq, = wy,
2. la fraction de débit extraite a est identique a chaque jonction : Qg , = aQe p-

Au bout de n étages d’extraction, le débit extrait vaut Qg = (1 — (1 — a)") Q.. La caractéristique
1 permet que la goutte obéisse au méme diagramme de comportement lorsqu’elle traverse chaque
intersection. La caractéristique 2 impose la position du systéeme dans ’espace des variables de

contrdle {Lg4,Qq} : tous les embranchements se situent sur une droite verticale L, constante. A



36 CHAPITRE 3. CONCEPTION DE SYSTEMES DE MANIPULATION D’EMULSIONS

10

1
i ——datal
t - - -data2
'. x 1
)

)

\}

2
3
4
5

>N

Fi1G. 3.4: Au fur et & mesure des jonctions, la goutte décrit une droite A constant dans le sens
des C, décroissants.
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Fia. 3.5: Définition des pressions et des résistances hydrodynamiques dans le systéme d’ex-
traction de phase continue.

mesure que la goutte passe les jonctions, sa position dans le diagramme de comportement décrit
cette droite dans le sens des débits extraits )y décroissants, comme décrit sur la figure 3.4 : si

une goutte ne casse pas a la premieére jonction, elle ne cassera pas aux suivantes’.

Principe du dimensionnement du dispositif microfluidique d’extraction de phase
continue

Concevoir un tel dispositif revient a déterminer la valeur des résistances hydrodynamiques de
chacune des cinq branches de dérivation, comme définies sur la figure 3.5. Pour cela, on détermine

d’abord les pressions a chaque noeud du systeme fluidique. On résout le systéme composé des

LCe choix de trajectoire n’est bien siir pas unique.



3.3. APPLICA