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1. Micropompes mécaniques & membranes et a cy-
lindre excentré

1.1 Introduction

L’apparition des MEMS (MicroElectroMechanical System) dans les années 70-80 a ra-
pidement permis I'émergence de nouvelles sciences et technologies issues de 1’échelle ma-
croscopique et adaptables & I’échelle micro voire nanométrique. La microfluidique (science
traitant des fluides & petite échelle, de lordre du um) est ainsi apparue par les besoins
imposés par la médecine, I'industrie agro-alimentaire ainsi que la biologie pour ne citer que
quelques exemples. En effet, I’observation macroscopique des mécanismes naturels appa-
raissant dans des structures telles que 1’écoulement veineux d’un arbre, d’une plante, d’un
animal ou d’'un étre humain s’est avérée indispensable pour la prévention, le diagnostic
ou le traitement des maladies. On peut également citer, pour exemples d’applications, le
décodage du génome humain par le processus de réplication, I'introduction de dispositif
micro-électronique dans le corps humain pour délivrer une micro-dose de médicament (la
premiére micropompe existante fut brevetée en 1984 et publiée en 1990 [1]). L’industrie
n’est pas en reste, avec, notamment, l'introduction de micro-pompes pour le dosage d’ad-
ditifs ou de colorants alimentaires mais également par le développement et la fabrication
des buses d’imprimantes jet d’encre qui constitue I'un des exemples les plus importants

d’introduction de la microfluidique dans les produits grand public.

Le premier dispositif microfluidique développé est souvent considéré comme étant celui
de S.C.Terry en 1975 qui réalisa un appareil de chromatographie en phase gazeuse (dispo-
sitif permettant la séparation des molécules d’un mélange, principalement gazeux) [2] [3].
Il fallut néanmoins attendre le début des années 90 pour que les recherches s’accentuent
sur ce type de dispositif microfluidique plus communément appelé en microfluidique Lab-
on-a-chip (LOC, en frangais laboratoire sur puce). Désormais, Il est la base des recherches
et développements en microfluidique et est souvent pluridisciplinaire en mélangeant des
domaines de recherches aussi diverses et variés comme la mécanique des fluides, ’électro-
nique ou encore la chimie. Ces dispositifs, également appelés microTAS (uT'as, micro Total
Analysis System) ont souvent plusieurs fonctions a effectuer: réactions chimiques, mesures,

et systémes de pompages en sont quelques exemples. Parmi celles-ci, le dosage, ’aspiration
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1. INTRODUCTION: ETAT DE L'ART

et/ou le refoulement d’un fluide via les micropompes (pompes réalisées a petites échelles
par 'intermédiaire des technologies de microfabrication) représente le plus grand domaine
de recherche actuelle, de par 'utilisation diversifiée qui en ai faite. Quelques exemples ont
déja été cités précédemment, on pourra ajouter également le domaine de ’exploration spa-
tiale oll une pompe miniature robuste (permettant d’obtenir une pression de vide partiel
de lordre du dixiéme de Pascal ou moins) est demandée dans des systémes tels que les

spectromeétres de masse [4].

Il apparait alors important de définir et/ou choisir une pompe via des caractéristiques
adaptées a 'application désirée. Pour une pompe qui fonctionnera in-vivo, on s’orientera,
bien évidemment vers des matériaux bio-compatibles en sachant également qu’une pression
systolique typique lors de la phase de contraction du coeur est de 'ordre de 18 kPa et de
10 kPa pour la pression diastolique lors de la phase de relachement. Un soin particulier
doit donc évidemment étre apporté a la robustesse de la pompe en terme de pression géné-
rée par le microsystéme ("backpressure" en anglais) [5] [6]. La distribution d’insuline dans
le corps justifie également un dosage trés précis (une surdose pourrait entrainer malaise,
coma voire décés du patient). Il faut donc que le débit de la pompe soit controlé afin de
délivrer la quantité infime nécessaire (moins de 1 uL par jour) [7]. A contrario, des études
récentes ont montré, dans le domaine du refroidissement liquide, que des débits de I'ordre
de 10 mL/min ou plus étaient nécessaires pour refroidir une micropuce de 100 W [§]. A
tous ces paramétres caractéristiques de micropompe, on pourra également ajouter le fait
qu'une é&jection/aspiration de gaz ne demande pas le méme volume, pour la chambre de
compression/détente, que pour un liquide. Pour cela, on pourra se référer a Bruschi et al.
[9], ot une micropompe a gaz est développée pour étre utilisée dans la propulsion de futures

micro-navettes spatiales.

Finalement, le choix d’une micropompe se fera principalement sur le débit engendré
par la pompe, la pression qu’elle permet de créer ou de subir, sa bio-compatibilité pour
les applications médicales, au fluide & déplacer mais également sur son encombrement, sa

robustesse et la puissance électrique consommeée.

Etant donné le nombre important de travaux sur les micropompes, il convient de les
séparer en plusieurs catégories, elles mémes divisées en sous-catégories. Pour cela, on s’ap-
puiera sur les rapports réalisés par Laser et Santiago [4], Nguyen et al. [10], Woias [11], A.

Nisar et al. [12] et Iverson et Garimella [13] o les micropompes sont séparées en 2 classes
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FIGURE 1.1 — Schématisation d’une mesure de débit (a) et de pression (b) générés par une
micropompe électro-magnétique.

distinctes:

— Les micropompes dites "a déplacement" ou "mécaniques" qui utilisent des piéces
mobiles exercant une action mécanique, souvent de maniére alternative, directement
sur le fluide en mouvement (membranes oscillantes, turbines, pistons ...)

— Les micropompes dites "énergétiques", ol une énergie de nature électrique ou magné-
tique est directement transférée au fluide puis convertie par celui-ci en déplacement
(pompes électro-hydro-dynamiques, électro-osmotiques...). Ces micropompes sont dé-
taillées en annexe A.

Avant d’aborder plus en détails ces différentes classifications de micropompes, une définition
précise des paramétres caractéristiques doit étre réalisée. Pour cela, deux paramétres im-
portants communs & toutes pompes qu’elles soient macro ou nanoscopiques seront décrits:

le débit et la pression générée.

1. Le débit de fluide (air, eau, sang..) se mesure souvent en pl/min pour les micro-
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FIGURE 1.2 — Exemple de courbe Pression-Débit sur une micropompe pneumatique, pour
différentes fréquences d’actionnement [14]

pompes. Afin d’obtenir le débit maximal, la pression s’exercant sur la micropompe
doit étre négligeable. Pour cela, la plupart du temps, ’entrée et la sortie sont situées

a la méme hauteur(figure 1.1-a).

2. La pression maximale, exprimée en Pa/kPa, est mesurée par la hauteur de fluide
optimale que la pompe peut générée (Ah maximum), pour cela le tube de sortie est

placé verticalement (figure 1.1-b). La pression générée est donc généralement pgAh.

La pertinence de ces mesures sera discutée par la suite (chapitre 4).
Une fois les caractéristiques obtenues, une courbe pression-débit est tracée. Ces courbes sont
d’ailleurs utilisées comme référence pour comparer les performances "pures" des pompes. En
général, I’évolution du débit est linéaire avec la pression générée. Le débit maximum est donc
obtenu lorsque la différence de pression est nulle entre ’entrée et la sortie. Réciproquement,
cette différence de pression est maximale lorsque le débit est nul. A titre d’exemple (figure

1.2), une courbe de ce type a été réalisé par Ni et al. [14] pour une micropompe pneumatique.
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FIGURE 1.3 — (a) Schéma d’une micropompe & membrane extrait de Laser et Santiago [4],
(b) Principe de fonctionnement lors des cycles de compression/détente

Les micropompes mécaniques peuvent étre séparées en sous-catégories selon le type
d’actionnement choisi. On peut par exemple exercer une pression sur le fluide & déplacer via
une membrane ou par 'intermédiaire d’un rotor. Dans un premier temps, les micropompes
a4 membranes seront abordées. Ensuite, une micropompe basée sur la rotation d’un cylindre

excentré dans un microcanal sera exposée.

1.2 Micropompes & membranes

La plus grande partie des micropompes dites "mécaniques" utilisent une membrane
interagissant directement avec le fluide utilisé. Un grand nombre de recherches, de publica-
tions et de brevets y font référence. Le principe de fonctionnement est globalement identique
pour toutes ces pompes et on peut le schématiser comme suit:

Un actionneur va déplacer le diaphragme qui va alors comprimer/détendre périodique-
ment le fluide présent dans la chambre de la pompe. Cette membrane est généralement
réalisée en PolyDiMethylSiloxane (PDMS), polymeére bio-compatible, ayant de bonnes pro-
priétés mécaniques de résistance et d’allongement. Elle peut étre également étre obtenue
en trés fines épaisseurs de Silicium, matériau utilisé pour ses facilités de micro-fabrication.
De plus, afin d’orienter le flux, des micro-valves sont placées & ’entrée et a la sortie de la
chambre. Ainsi, quand la membrane se déplace vers le bas (par rapport au schéma de la
fig. 1.3), le volume de la chambre diminue, engendrant une compression du fluide. A partir

d’un certain seuil de pression, la valve de sortie s’ouvre, laissant s’échapper ou "refouler"
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le fluide sous pression. De méme, lorsque la membrane remonte, le volume de la chambre
augmente & nouveau, générant ainsi une dépression qui ferme la valve de sortie. La valve
d’entrée s’ouvre alors et, lorsque la pression dite "d’aspiration" est suffisante, laisse pénétrer

le fluide dans la chambre.

On comprend bien la nécessité d’un actionnement alternatif pour ces pompes. Cela peut
se faire en utilisant différents principes physiques: la piézo-électricité, I’électro-magnétisme,etc.
(figure 1.4)

Actionnement piézo-électrique Les actionnements piézo-électriques sont les plus ré-
pandus. L’actionneur ("driver" sur la fig. 1.3) piézo-électrique est généralement constitué
d’un disque de piezoelectric zirconate titanate (PZT), qui se déforme lorsquun potentiel
électrique lui est appliqué. L’orientation cristalline du matériau piézo-électrique permet de
controler la fagcon dont celui-ci se déformera sous contraintes électriques. Il devient alors
aisé, en changeant simplement la polarité du signal, de comprimer ou détendre le fluide

présent dans la chambre (voir e.g. [15, 16, 17, 18, 19]).

Actionnement thermo-pneumatique L’actionneur thermo-pneumatique est composé
d’une chambre secondaire remplie d’air dans laquelle est placée une résistance chauffante.
Lorsque lair chauffe, il se dilate, générant ainsi le déplacement de la membrane souple
qui vient alors comprimer/détendre le fluide présent dans la chambre principale (voir e.g.
[15, 20, 21, 22, 23, 24]).

Actionnement pneumatique Le principe de fonctionnement d’une micropompe pneu-
matique (figure 1.4-d) est légérement différent des précédents dans la fagon de déplacer la
membrane. En effet, un fluide est injecté dans une chambre secondaire et vient pousser
directement la membrane pour comprimer la chambre primaire. Il est ensuite évacué pour
permettre la détente de la chambre primaire. Un systéme extérieur encombrant (compre-
nant compresseur, valve, fluide actionnant la membrane...) doit donc étre ajouté, contrai-
rement aux systémes précédents qui peuvent s’intégrer entiérement dans un corps humain
par exemple (de par la possibilité de miniaturiser aisément les sources électriques). Ainsi,
ces micropompes ne sont donc pas strictement comparables avec les autres micropompes
"mécaniques". Leur taille est d’ailleurs souvent supérieure a4 1000 cm?, avec alimentation.
Néanmoins, elles permettent d’obtenir de bons résultats, tant au niveau du débit maxi-
mum, que de la pression générée. De plus, elles sont pour la plupart bi-directionnelles ou
réversibles (voir e.g. |24, 25, 26, 27, 28]).
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FIGURE 1.4 — Schéma de micropompes & membrane (Laser et Santiago [4]) au repos puis en

fonctionnement avec: (a) actionneur piézo-électrique (b) actionneur thermo-pneumatique
(c) actionneur électro-statique (d) actionneur pneumatique
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Actionnement électro-statique Comme précisé sur le schéma de la figure (1.4-c), 'ac-
tionnement électro-statique nécessite une chambre secondaire, remplie d’air, dans laquelle
des électro-aimants (électrodes) sont placés. Cette méthode d’excitation est basée sur le
principe de Coulomb, selon lequel deux plaques chargées de signes opposés s’attirent, deux
de mémes signes se repoussent. Un courant électrique est donc appliqué entre I’électrode
rapportée ou électro-déposé sur la membrane et 1’électrode opposée (souvent appelé "contre-
électrode"). On arrive ainsi & générer un déplacement de membrane, dont le sens dépend du
signe du courant appliqué et qui permet de comprimer/détendre le fluide dans la chambre
(voir e.g. [29, 30, 31, 32, 33]).

Actionnement électromagnétique Stimuler une membrane de maniére électromagné-
tique revient & déposer sur celle-ci un aimant permanent, excité par l'intermédiaire d’une
bobine. Ainsi, lorsqu'un courant électrique passe a travers la bobine, souvent en cuivre,
un champ magnétique est produit, ce qui génére une déflexion de la membrane par U'inter-
médiaire des forces de Lorentz. On déplace ainsi simplement alternativement la membrane
pour réaliser la compression/détente de la chambre, en changeant la polarité du signal dé-

livré par le générateur a la bobine (voir e.g. [34, 35, 36, 37, 38]).

Pour clore cette partie sur les micropompes & membranes, un tableau récapitulatif des
paramétres importants a été dressé. Ce tableau permet également de constater les lacunes
sur certaines données pourtant décisives sur le choix d'une micropompe (taille et consom-
mation nécessaire). La plupart de ces micropompes sont testées principalement avec de
I’eau. L’influence de la viscosité, de la compressibilité ou de tout autre paramétre influant
sur les performances des micropompes n’est que peu abordée. De méme, les régimes de fonc-
tionnement ne sont pas discutés (laminaire vs turbulent, stationnaire vs instationnaire...).
En annexe A, une monographie compléte sur ces micropompes est donnée avec des détails
sur I'optimisation des valves et des canaux pour les micropompes & membranes ainsi que

sur les différents principes d’actionnement.
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1. INTRODUCTION: ETAT DE L'ART

1.3 Micropompes a cylindre excentré

Dans la catégorie des micropompes "mécaniques", certains microsystémes tirent profit
de la réduction des facteurs d’échelles. En effet, les paramétres tels que viscosité ou ten-
sion superficielle, par exemple, interviennent plus significativement a petite échelle. Il n’est
pas donc rare que, de par leur géométrie, ces pompes puissent générer des déplacements
de fluide de maniére continue et non pulsée. C’est le cas par exemple des micropompes &

cylindre excentré.

Lorsqu’un cylindre en rotation est placé de maniére excentré dans un microcanal, la
répartition inégale des efforts visqueux d’un coté et de 'autre du cylindre génére un écou-
lement net du fluide. C’est le principe utilisé par ces micropompes qui sont relativement
compact, de par la simplicité du phénoméne. Ces phénoménes nécessitent néanmoins un

écoulement & trés bas Reynolds, inférieur & 10.

Sen et al. [58] furent les premiers a mettre en pratique ce phénomeéne. Leurs expérimen-
tations démontrérent une évolution proportionnelle (de 10% environ) de la vitesse du fluide
débité en fonction de la vitesse de rotation du cylindre. Par la suite, de nombreuses simula-
tions ont été réalisées pour comprendre le phénomeéne ainsi que 'influence des paramétres
mis en jeu (excentration, taille du cylindre et du microcanal entre autres). Sharatchandra
et al. |59] ont par exemple trouvé une vitesse débitante maximale lorsque le cylindre en
rotation entrait en contact avec une des parois du canal. Par la suite, Abdelgawad et al.
[60], étudia lui aussi les parameétres influents de maniére numeérique. Il vérifie que ces mi-
cropompes débitent bien un fluide & une vitesse de l'ordre de 10% celle du cylindre avec
une pression générée pouvant s’échelonner sur plusieurs ordres de grandeurs, de 0.1 a 1 kPa
voire plus. Il détermine également 1’établissement temporel jusqu’au régime stationnaire
engendré par I'augmentation progressive de la vitesse de rotation du cylindre (figure 1.5).

Les conditions aux limites imposées aux parois fixes sont des conditions de non-glissement.

Les performances de cette micropompe peuvent cependant étre nettement améliorées par
la mise en série ou en paralléle de plusieurs cylindres en rotation. C’est ce qui a été démontré
par Abdelgawad et al. en 2005 [61]. La mise en série permet d’augmenter considérablement
les pressions générées en les multipliant par = 3 pour la version a trois cylindres mais sans
changer fondamentalement le débit. Tandis qu’en plagant deux cylindres en paralléles: 1'un
positionné au dessus de l'autre symétriquement par rapport au milieu du canal (figure 1.6),

le débit, peut étre augmenté par 3 avec une influence relative sur les pressions générées.
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1. INTRODUCTION: ETAT DE L’ART

(b)t* = 4.8¢-3

() 1* =31.98e-3

(d) t* = Steady State

FIGURE 1.5 — Etablissement temporel de 1’écoulement générée par la rotation progressive
du cylindre placé de maniére excentré dans un canal (tiré de [60]).

FIGURE 1.6 — Lignes de courants en régime permanent de 1’étude numérique de Abdelgawad
et al. |61], pour une configuration double rotors paralléles
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1. INTRODUCTION: ETAT DE L'ART

Enfin, des études théoriques ont également été réalisées. Tout d’abord, Day et Stone
[62] ont obtenu une solution analytique par la résolution des équations de lubrification du

probléme:

9? 9 _ . Op _
NTZ;;_%_O’FZ_O (1.1)
@4_@:0 .

oz dy

Ces équations sont valables dans 'interstice paroi-cylindre lorsque sa taille est faible. Ajou-
tées au théoréme de réciprocité appliqué a I’écoulement de Stokes, un systéme de quatre
équations est obtenu, exprimé en fonction de quatre paramétres fluidiques: le débit ¢ et la
pression générée Ap de la pompe, la vitesse de rotation 2 et le couple L appliqués sur le
cylindre et deux paramétres géométriques: ’excentricité n et la taille interstitielle §. Plus

précisément, ce sont les valeurs adimensionnées (Ap, 2...) qui sont données:

~ 1/2 _)1/2Y2(3,2 A o
(/2 + (1= m)*/?) L — 2O CE S ) 4 3(1— 2m)g = 0

N 1/2 —_n)1/2) A o~
af %QJ&(I —2n)Ap=0

9G — 2(°/2 + (1 = 1)*/?)Ap — 6(1 — 22 = 0

~ . _ 1/2(1_\1/2
9G — 2("/ + (1 —n)"/2)(3n? = 3p + 1)Ap — 2R Coa— — 0

Le parameétre 0 intervient dans ’adimensionnement. Ainsi posé, le systéme permet, par
exemple, aux ingénieurs MEMS de déterminer la taille d’interstice optimale pour obtenir
un débit maximal.

Par la suite, Matthews et Hill ([63] et [64]) complétérent le modeéle de lubrification en expri-
mant de maniére explicite la valeur de certaines intégrales. Ils introduisirent une condition
de glissement de Navier aux parois (cylindre compris) et considérérent également le fonc-
tionnement du systéme en tant que turbine (récupération d’énergie par la mise en rotation
du cylindre par 'écoulement). Le débit et le taux de rotation relevés sont nettement su-
périeurs lorsque les conditions aux parois sont des conditions de glissement (I longueur de

glissement, figure 1.7).

Une autre étude expérimentale démontrant la faisabilité de ces pompes a été accomplie
par Blanchard et al. [65], avec une configuration légérement différente et des cylindres de
faibles épaisseurs, assimilés a des disques (figure. 1.8-a). Cette micropompe, également basée
sur les effets visqueux débite un fluide a 1 et 2.1 mL/min, avec une pression générée de 0.643
et 1.19 kPa pour les configurations respectives a un et deux disques (figure. 1.8-b). Une étude
numérique de Da Silva et al. [66] étudie différentes configurations de microcanaux. Ainsi,

trois types de microcanaux sont étudiés, une configuration en forme de L (similaire a celle de
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3.0e-4
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FIGURE 1.7 — Débit et taux de rotation en fonction de l'excentricité n pour différentes
longueurs de glissement & la paroi I, [ = 0 correspond & une condition d’adhérence & la
paroi [63]. Toutes les grandeurs sont adimensionnées.

4 . -
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FIGURE 1.8 — Schéma de la micropompe a cylindre de Blanchard et al. [65], dans un mi-
crocanal coudé. (a) Vue de dessus, le cylindre tourne dans le sens trigonométrique. (b) Vue
en coupe des configurations & simple et double cylindres.

Blanchard al. [65]) une en forme de U et un microcanal rectiligne. Les résultats démontrent
de meilleures performances pour la configuration en L et U ainsi qu'une consommation

moindre du moteur alimentant les cylindres en rotation.

1.4 Conclusion du chapitre

Les microtechnologies introduites dans les années 1980 ont rapidement permis l’essor
de nouveaux microsystémes telles que les micropompes. Le développement de ces derniéres
s’est alors effectué rapidement, permettant ainsi leur introduction quasi-instantanée dans

de nombreux domaines (industrie, médical, biologie...).
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Deux catégories principales sont couramment observées, les micropompes dites "énergé-
tiques" (abordées en annexe A) ol une énergie magnétique ou électrique est directement
transféré au fluide puis convertie en déplacement. Les micropompes dites "mécaniques" oul
I’apport d’énergie extérieur est transféré au fluide par le déplacement d’une piéce mobile. Le
choix d’une micropompe se fera donc d’abord sur cette classification et notamment sur les
avantages et inconvénients propres a chaque concepts (difficultés de fabrication des micro-
pompes "mécaniques", utilisation d’un fluide aux caractéristiques contraignantes pour les
micropompes "énergétiques"...). Ces paramétres influents seront définies par le cahier des

charges imposés (débit/pression générés, encombrement maximum, énergies disponibles...).

Les micropompes mécaniques sont largement utilisées notamment en actionnant une
membrane par diverses méthodes (piézoélectrique, électromagnétique...) qui comprime et
détend alternativement le fluide présent dans une chambre primaire. Autrement, la rota-
tion d’'un cylindre excentré dans un canal permet également de générer une différence de
pression entre l'entrée et la sortie. C’est alors la différence entre les efforts visqueux dus au
cisaillement d’un coté et de 'autre du cylindre qui entraine le fluide en mouvement.

De nombreuses solutions ont été apportées afin de couvrir toutes les utilisations possibles
mais laissent encore place au développement de nouveaux dispositifs. Nous allons donc
nous intéresser, dans les chapitres suivants, au possibilités de générer un écoulement par le
déplacement de parois. Tout d’abord, nous étudierons analytiquement et numériquement
I’écoulement induit par la rotation d’'un cylindre & proximité de parois mobiles en transla-
tions. Ensuite, une micropompe basée sur un concept novateur de génération d’écoulement
par le mouvement alternatif d’'une membrane d’élastomeére sera développée, caractérisée et

comparée & la littérature.
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2. Etude analytique d’une micropompe rotative a
cylindre excentré

2.1 Introduction

Il est intéressant de constater que la technologie des micropompe rotatives reste peu ex-
ploitée malgré son potentiel en terme de performances pures. En effet, les pressions générées
peuvent étre importantes et les débits continus, non pulsés. Les deux prochains chapitres
seront donc axés sur une meilleure compréhension d’une partie de ces micropompes. On rap-
pelle qu’un cylindre en rotation, placé de maniére excentré dans un microcanal, génére un
écoulement continu. Ce principe de déplacement est basé sur la répartition inégale des efforts
visqueux d’'un coté et de l'autre du cylindre. L’écoulement est donc souvent bas Reynolds
voire trés bas Reynolds (< 10), afin d’accentuer ces effets di a la viscosité du fluide consi-
déré (Re= @, p masse volumique du fluide considéré, D taille caractéristique, U Vitesse
caractéristique, v viscosité cinématique du fluide). Plusieurs études expérimentales utili-
sant ce principe ont été réalisées ([58], [65]). Des simulations numériques se sont également
intéressées a ce phénomene (|61], [64], [66]...). Tous ces travaux permettent globalement
d’appréhender les effets des paramétres importants ainsi que d’améliorer les performances
de ces micropompes.

Dans ce chapitre, nous ménerons une étude analytique permettant d’obtenir une solution
exacte dans le cas simplifié d’'un cylindre en rotation prés d’une paroi mobile. Autrement
dit, nous considérons qu'une des deux parois est suffisamment éloigné pour ne pas avoir
d’influence sur ’écoulement engendré par la rotation du cylindre.

La littérature existante sur le sujet est divisée en deux approches. D'un coté, Jeffery [67]
a utilisé les coordonnées bipolaires pour résoudre analytiquement 1’équation de Stokes 2D
pour différentes configurations impliquant des cylindres. Les solutions sont obtenues sous
la forme d’un développement en séries, fini seulement dans quelques rares cas. En général,
la condition imposée par la vitesse finie a 'infini n’est pas respectée, ce qui limite I’étude
au cas de deux cylindres concentriques ou excentrés I'un par rapport a I'autre. Par la suite,
cette étude a été complétée par divers auteurs dont Wakiya 68| et Jeffrey et Onishi [69].
Leurs conclusions montrent que la trainée est nulle et que la portance ne dépend que de la
vitesse de translation U. D’nu autre coté, Schubert [70] a résolu analytiquement le méme

probléme en considérant 1’écoulement localement autour du point de contact O comme celui
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2. ETUDE ANALYTIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

de I’écoulement dans un coin anguleux, directement dans la lignée du travail de Moffatt
[71].

Dans ce chapitre, divisé en trois parties, tous les cas de rotation et de translation sont
envisagés dans le cas du probléme plan d'un cylindre en rotation a proximité d’une paroi.
Tout d’abord, le cas du contact parfait entre le cylindre et la paroi sera abordé en suppo-
sant le nombre de Reynolds nul (régime de Stokes). L’analyse des efforts montre alors que
le contact est physiquement impossible sans I'existence d'un interstice entre le cylindre et
la paroi. Les équations de lubrification seront alors résolues dans l'interstice. Un raccor-
dement des équations interstitielles de Rayleigh avec 1’écoulement extérieur est également
traité. Enfin, une discussion sur les pressions générées par le mouvement des deux solides
(rotation pour le cylindre et translation pour le plan) montrera ’apparition de phénomeénes
de cavitation, dans le cas des liquides. Une étude analytique sur le seuil de cavitation sera

alors réalisée.
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2. ETUDE ANALYTIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

E=cst

\ . .

FIGURE 2.1 — Notations: r, # sont les coordonnées polaires; R est le rayon du cylindre; —U la
vitesse amont (U > 0); k le ratio entre la vitesse de rotation du cylindre et U; £ coordonnée
adimensionnée donnée par I’équation (2.24).

2.2 Cas du contact parfait

2.2.1 Introduction du probléme

En I’absence de forces volumiques, les équations stationnaires de Navier-Stokes adimen-

sionnées gouvernent le fluide. Elles s’écrivent:

VV =0 21)
V.(VV - 4VV)+Vp=0 '

ol

pREU
v

Re = (2.2)

Dans ce chapitre, nous considérerons le nombre de Reynolds suffisamment faible pour
négliger les termes inertiels face aux termes visqueux. L’écoulement sera considéré comme
2D, de par la symétrie du probléme (fig.2.1). Les équations de Stokes régissent donc I’écou-
lement du fluide.

Si I'on consideére la fonction de courant 1, ces équations se réduisent a 1’équation biharmo-

nique:

AN =0 (2.3)

La géométrie cylindrique du probléme est plus adaptée & une résolution de cette équation
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2. ETUDE ANALYTIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

en coordonnées polaires.

2 2\ 2
((3(?97’2+11"687”+7}28802> P =0 (2.4)

Etant donné, la linéarité de cette équation, la superposition de deux solutions est éga-
lement une solution. L’équation étant également homogéne, la méthode de séparation des
variables a été étudiée notamment par Moffatt (|71] et [72]) et Dean et Anderson [73] pour
le cas de I’écoulement d’un fluide dans un coin anguleux. Pour le probléme présenté ici,
en localisant notre étude & proximité du point O, on retrouve un probléme similaire. Ceci
permet d’aborder le probléme de maniére identique. D’aprés les études des auteurs précités,

la solution en coordonnées polaires est une combinaison de fonctions de la forme:
U(r,0) = Z Fa, (O)r (2.5)
i

oll A; peut étre complexe.

On obtient alors pour le Laplacien:

Ap(r,0) = 2[f1(0) + N Fr(0)] (2.6)
D’ou:
ADY(r,0) = L[ F7(0) + [N+ (A= 2)°1£7(0) + N (A = 2)2£1(0)] (2.7)

L’équation 2.3 se résume donc a:
F(0) + [N+ (A = 2)%]f3(0) + A2 (A = 2)° 1 (8) = 0 (2.8)

Cette équation différentielle, linéaire, homogéne, du quatriéme ordre a donc pour équa-

tion caractéristique:

[m? + (A —2)][m? + X =0 (2.9)

En général, la forme des fonctions fy, () est donc:

fa, (0) = Ay, cos \if + By, sin A0 + C), cos (A\; — 2)0 + Dy, sin (A; — 2)0 (2.10)
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2. ETUDE ANALYTIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

Avec quatre constantes arbitraires: Ay,, By,, Cy, et D)., pouvant étre complexes. Finale-

ment:

Y(r,0) = [Ay, cos \if + By, sin \ + C, cos (\; — 2)0 + Dy, sin (\; — 2)0]r™ | (2.11)

Excepté dans trois cas pathologiques, \; = 0, 1,2 ot la fonction f(0) est respectivement

donnée par (cf. équation 2.8):

§(0) +475(6) = 0
177(0) +2£1(0) + f1(6) =0 (2.12)
74(0) +4£4(0) = 0

La valeur de la fonction f(0) pour ces cas particuliers est donc:

fo(@) = Agcos20 + Bgysin 20 + Cy + Dy
f1(0) = A1 cos20 + By sin260 + C10cos 6 + D16 sin 6 (2.13)
f2(0) = Ag cos20 + By sin 20 + Co0 + Do

2.2.2 Deéfinition de la fonction de courant

Rappelons tout d’abord que le fluide occupe le domaine r > 2Rsin @ (cf. fig.2.1). En

coordonnées polaires, la vitesse s’exprime par:

w=12%
o (2.14)
V="%

Ce qui nous permet de définir les conditions aux limites:

19y _ _ 19% — _Ukcost
Pour § =0:¢ [ o et r =2Rsin0: 589 (2.15)
—f =0 —Qf =Uksinf
Avec les conditions & l'infini:
L — roy = ~Ucost (2.16)
orsque 1 — 00: .
8—% =—-Usind

Si 'on compare le probléme présenté ici avec le cas de ’écoulement en coin anguleux
([71], [72] et [73]), au voisinage de O, les valeurs prises par 6 sont toujours petites. Les

valeurs négatives de A ne peuvent donc étre écartées. Cependant, les conditions & 'infini
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limitent les valeurs positives prises par A & 1 (d’apreés la puissance de r dans la définition de
¥, eq.2.11). De plus, supposons les valeurs de ¢ comme étant nulles sur les parois (cylindre
et mur). Il s’ensuit, que la fonction de courant est donc de la forme: ¢ = F(r,0)(r—2Rsin 0)
avec F(r,0) = 0 lorsque 6 = 0.

La condition g—f = 0 pour § = 0 s’écrit simplement 38—1:(7" —2Rsin0) + F = 0. On en déduit

une forme possible de F' = F%@ + Fo(0) avec F1(0) et Fp(0) nulles. D’ou :

= —2§F1(9) §in 0+ F1(6) — 2R sin OFy(8) + rFo(6) (2.17)

Si l'on se référe a I'équation 2.5, cela revient & considérer les cas A = —1,0,1. Par

identification avec les fonctions définies précédemment, on obtient:

f_1(9) = —2RF1(9) sin 0
fo(0) = Fy(0) — 2R sin 0Fy() avec: Fy(0) = Fy(0) =0 (2.18)
f1(6) = Fo(0)

Cela nous permet d’obtenir facilement par identification (cf. eq.2.13): Co = C; = D1 =0
ainsi que: Ag + Do = F1(0) et :

4RBy — 3RBycosf — RBycos 30 — 3R[Ag — RB;|sinf + Rsin 30[ Ay — RB]
=A_q1cosf — B_1sinf + C_1cos30 — D_1sin 30

Cela nous donne: By = A_1 = C_; =0, B_; = 3R[Ap — RBy] and D_; = R[RB; — Ay).

Finalement le systéme se réduit donc a:

f_1 = 4R[Ao — RBl] Sin3 0
fo = Apcos20 — Ay (2.19)
fl = Bl sin 0

Et, pour la fonction de courant:

sin

)= [72B1 — 2AgsinOr + 4R(Ao — RB)sin® 0] (2.20)

r

Il ne reste donc plus qu’a identifier ces constantes par 'intermédiaire des autres condi-

tions aux limites (cf. eq.2.15) pour obtenir la solution finale: By = —U et Ag = —(2+k)UR.
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FIGURE 2.2 — Lignes de courants dans le cas d’un cylindre en rotation prés d’un plan fixe.

D’ou:

b =— Usine(r — 2Rsin6) [r — 2(1 + k)Rsin 0] (2.21)

Les composantes de la vitesse sont donc:

u:%alg:—Ucos@[1—4(2+k)@+12(k+1)% (2.2
v==5¢ —Usinf |1 - 4(k +1) 20 ‘

I1 est alors intéressant de séparer les effets dus a la translation de la paroi de ceux dus a
la rotation du cylindre. Pour cela, appelons: V = kU = %, vitesse de rotation du cylindre.
On obtient alors:

~ Usind 2RV sin? 0

¥ = —— —(r—2Rsin ) + —— ——(r—2Rsin0) (2.23)

Le cas U = 0 correspond a celui d’un cylindre en rotation sur un plan fixe. Cette solution
a été obtenue par Schubert |70] sous la forme:) = 2RV§{—§[1 — 2RY%] avec y = rsiné.
Les lignes de courant jamais encore tracées sont affichées sur la figure 2.2. L’influence sur
I’écoulement moyen est important. En effet, le cylindre a tendance a entrainer le fluide vers
sa surface. On peut d’ailleurs relever le débit global généré par la rotation du cylindre:
Qs = 2RV étant donné que 0 < ¢ < 2RV, en utilisant ’équation 2.23 pour le cas U = 0.
Ce cas représente un cas limite de la micropompe de Sen et al. [58], pour un cylindre en
rotation sur la paroi et ayant un rayon petit devant les dimensions du canal.

Le cas V = 0 (équivalent a k = 0 dans notre cas) correspond au cas ou le cylindre glisse
sans tourner sur un plan mobile, se déplacant & la vitesse U. Schubert a également trouvé

2
une solution analytique & ce probléme sous la forme: ¢ = —Uy [1 — %} . Les lignes de
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A

2 /@ |

o -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
X/R

FIGURE 2.3 — Lignes de courants dans le cas d’un cylindre glissant sur un plan en translation
(cas k= 0).

courant sont affichées sur la figure 2.3.

Par la méthode de superposition des écoulements, il apparait alors que la fonction de
courant 1 obtenu ici est également la somme des deux écoulements de Schubert.
On peut également retrouver I’écoulement présenté par Bhattacharyya [74| pour k = 1,
U = R = 1. Pour cela, un développement asymptotique de la fonction de courant autour de
O (point de contact) est nécessaire également. Dans ce cas, sinf = y/x et r = x, on obtient
alors: Yo ~ U(4R%*(k + l)g—z —2R(k + 2)%2 +y) = Sg—i - 63—2 + y. Enfin, il est également

intéressant de réaliser le changement de variable:

r

Sy

(2.24)

Ainsi, les courbes £ = cste sont des cercles de diameétre 26R, tangent en O au cercle et
a la droite, représentant respectivement le cylindre et la paroi. il est également intéressant
de noter que la courbe £ = 1 représente le cylindre et donc que I’écoulement se passe dans

la zone £ > 1. On peut alors adimensionner les équations avec les variables & et :

-y sin? 0

9= o =22 e e - (k1) (22
i= % =—cosO[l — 2(’?2) T 3(]?;1)] (2.26)
V= =sinf[l — k;;l]

2.2.3 Description de I’écoulement

Il est intéressant de s’attarder sur quelques cas particuliers de la fonction de courant.

Pour cela, on pourra consulter le tracé des lignes de courants pour £ = 2,1, —1, -2 sur la
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figure 2.8. Une structure tourbillonnaire apparait pour les cas k > 0 et enveloppe le cylindre,
empéchant ainsi toute possibilité pour le fluide & 'extérieur de cette structure d’entrer en
contact avec le cylindre. Plus le ratio k entre la vitesse de rotation du cylindre et celle de
translation de la paroi est important, plus cette structure est étendue. Quand k devient
négatif (rotation régressive), cette structure disparait. Les lignes de courant affichées ici,
peuvent étre comparées de maniére qualitative a celles publiées dans les travaux de Ballal
et Rivlin |75] et de Finn et Cox [76] dans le cas de I’écoulement entre deux cylindres non

concentriques.

Une meilleure compréhension de I’écoulement passe forcément par la détermination des
points d’arréts, donnés par « = 0 et © = 0. En se référant a I'équation 2.26-a (u = 0), on
obtient alors £ = £v/k + 1 et 'équation 2.26-b (v = 0) nous donne £ = (k+2)£vVkZ + k + 1.
L’égalité des deux solutions obtenues n’est possible que pour k£ = 0, —1. Lorsque k = —1, £ =
0. Cette solution n’a cependant pas de sens physique pour le probléme présenté ici. Lorsque
k =0, £ =1, la surface décrite représente le cylindre. Ceci fait simplement apparaitre le
cas ol le cylindre est une surface de points d’arrét lorsqu’il est fixe dans le référentiel choisi
(condition d’adhérence a la paroi).

Une autre conclusion peut également étre tirée en ce qui concerne les points d’arréts. On
peut, en effet, également annuler © pour # = 0 ou # = w. Dans ce cas, pour que o = 0,

ilsuﬁitquel_@Jr%

=0. En sachant que § = 55—, on en déduit que la seule
possibilité est que r tende également vers 0. On retrouve alors le point O, point de contact
entre le cylindre et la paroi mobile.

Enfin, de maniére réciproque, si & = 0 pour 6 = 7/2, alors v = 0 si £ = £k + 1, ce qui
est valable uniquement pour k > —1. On obtient y = 2Rk + 1. Ce point est situé¢ dans
I’écoulement si k > 0, il s’agit en fait du point "T" présent sur la figure 2.8.

Les lignes de courant définies par @ = 0 présentent également une structure particuliére de
I’écoulement dans les cas k > 0. Le cas ¢ = 0 donne £ = k+1, si ’on regarde la définition de
la fonction de courant (équation 2.25). En revenant aux variables dimensionnées, on obtient
alors 2(k +1)R = 5, ce qui représente un cercle de rayon 2(k + 1) R, centré sur I'axe des
ordonnées Oy et tangent & I’axe des abscisses Ox. Entre ce cercle et le cylindre, représenté
par & =1, les lignes de courant sont des boucles fermées décrivant une structure vorticielle
ayant pour centre topologique T'. Il est alors intéressant de noter que I’écoulement externe

ne peut venir en contact avec le cylindre, enveloppé par cette structure vorticielle.
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(a)
(b)
(c)
&
e ———
(d) G = X7R : ) —° S

FIGURE 2.4 — Lignes de courants pour les cas: (a) k = 2, (b) k =1, (¢) k = —1 et (d)
k = —2, la structure vorticielle est présente sur tous les cas k > 0, le cas k = 0 a déja été
discuté, quand k devient négatif (rotation régressive), cette structure disparait.
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2.2.4 Efforts et pressions exercés par le fluide

Connaissant les vitesses axiales et longitudinales, il est aisé de remonter aux champs

de pressions donné par Vp = pAV, avec V = (u,v) champ de vitesses. En coordonnées

polaires:
0, v u
{ o = n[Aut 55 — ] (2.27)
top =nlav- 2% - k]
On trouve, aprés intégration:
p=8uUcosf£ [(k+2)sin0+ (k+1)E — 4(k + 1) sin? 0£] + £(0) (2.98)
p=8ulUcos£ [(k+2)sin0+ (k+1)& — 4(k + 1) sin? 0£] + g(r)

On choisit donc f(0) = g(r) = cste = ps. La répartition de pression sur le cylindre
(r = 2Rsin @) s’écrit donc:
cos U
= p———— [(k +1) — 2ksin* 0 : 2.29
Pc ’usin?’HR [( +1) ] + Poo ( )
On en déduit que p. — oo lorsque 6 — 0 et p. — —oo lorsque @ — 7. Autrement dit,
la pression atteint des valeurs non physiques a proximité du point de contact. Ces valeurs
sont également atteintes sur la paroi mobile (6 = 0) ou la pression s’écrit:

_ S8uUR*(k+1)

X

Et de l'autre coté de la paroi (8 = 7), on vérifie que p — —oo lorsque z — 0.

La pression de référence de l’écoulement lointain ps, ne prend évidemment jamais des
valeurs infinies. Dans des conditions réelles, des phénomeénes physiques, tels que des effets
de compressibilité pour les gaz ou de cavitation pour le liquides, viennent atténuer ces
valeurs. La compressibilité de ’air 4 ’avant d’une roue de formule 1 étudiée par Chauveau
[77] est un exemple des phénomeénes observés pour les gaz. Pour les liquides, les phénoménes
de cavitation ont largement été étudiés par Taylor [78], Savage [79] et Coyle, Macosko et
Scriven [80]. On pourra notamment s’attarder sur les travaux expérimentaux réalisés par
Seddon et Mullin [81] ou la présence de bulles de cavitation a été relevée dans le cas de la
rotation d’un cylindre en proche paroi en régime de Stokes.

Il est également intéressant de s’intéresser aux efforts appliqués sur le cylindre afin de

vérifier §’il existe une compensation exercée par la viscosité. Pour cela, calculons le tenseur
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des contraintes visqueuses donnés par oyisc = 2uD avec D tenseur taux de déformation:

Ou 1/10u v v

‘gu = 774_7_7

D= ( o low 8r8v ) 2(7" 0 or T‘) > (231)
2GGag +ar = 7)

Ce qui donne:

R R —sin260 cos 260
Ovise = 4l — {(2 + k) — 6(k+1)=sin 9} (2.32)
r r cos20  sin20
Sur le cylindre (r = 2Rsin6):
UQk+1 sin20  —cos 260
Olise = B?4£<—55—2 (2.33)
Rsin“f \ —cos20 —sin26
Ce qui nous permet par projection sur les axes du repére cartésien d’obtenir:
. U@k+1)
Tx visc = 1.0%,.n = % cos 20 234
Ty visc = j-asiscn = M%igljrj—el) sin 20

Avec i, j et n respectivement projections des vecteurs unitaires du repére polaire et de

la normale & la surface du cylindre dans le repére cartésien suivant x et y:

. cos 0 . sin 6 sin 6
i= j= n= (2.35)
—sin@ cos 0 —cos 0

Le changement de variable § — 7 — 6 démontre I'antisymmeétrie de Ty yisc. La por-
tance visqueuse (Fy yise = 2R foﬁ Ty visc df) est donc nulle. La trainée visqueuse (Fx visc =

2R fgr Ty visc df) est, quant a elle, infinie.

De méme, pour les efforts exercés par la pression sur le cylindre:

= —(pe + Poo) N1 = — (P + Poo) sin 20
(2.36)

Txp
Ty P — _(pc +poo) nj= Jr(pc eroo) cos 26

La portance de pression (Fy , = 2R foﬂ Ty p df) est nulle par antisymmétrie § — 7 — 6.
La trainée de pression (Fxp = 2R [ Tx p df) est infinie.

Il est cependant intéressant de comparer les effets visqueux aux effets de pressions, notam-
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ment pour la trainée totale:

D, = / Ty — (Pe — Poo) 5in 20 (2R dB) i = —2MU/ 0 (2.37)
0

i
o sin?6
Cette intégrale, indépendante du régime de rotation k, diverge vers —oo, sauf dans le
cas U = 0 ou elle est nulle. Cela signifie également que les effets de trainée dus a la pression
sont prédominants face & ceux engendrés par la viscosité. La trainée totale est nulle et

converge en valeur principale de Cauchy:

— [(k +1) — 2ksin® 0] cos 20(2R) df = 0 (2.38)

Le moment appliqué sur le cylindre par le fluide au centre du cylindre O’ fait également

apparaitre 'intégrale:

T do
Mo = 2(2k + 1),uUR/ — (2.39)
0 Sin 0
La seule quantité finie est le moment au point de contact O des efforts visqueux:
T 2k + 1)pU
M0 = / (2R sin 9)% sinf(2R) df = 4n(2k + 1)uUR (2.40)
0 Rsin® 0
Sur la paroi mobile (§ = 0 and ), le tenseur des contraintes visqueuses s’écrit:
w 4uUR(2+ k) (0 1

Ovise = = 2 10 (2.41)

Ce tenseur symétrique, fait apparaitre uniquement du cisaillement pur. On en déduit la

trainée totale et le moment au point de contact:

D, = / Ty dxi=4Up(k + 2)R/ % dr i (2.42)
oo o0 1

My 0 = —/ TPy dr = —8uU(k + I)RQ/ — dx (2.43)
oo oo &

Le changement de variable /R = tan 6 permet de faire une synthése des expressions

trouvées:

Do =—2uUli; Mo =2(2k + 1)uURI (2.44)
Dy =4Up(k +2)i; M,o = —8uU(k+1)RI (2.45)
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Avec I = R ffooo g—‘"f = 077 Sigge. Ainsi, il est intéressant de noter que la plupart des
efforts sont infinis, exceptés la portance totale qui est nulle. De plus, ’équilibre des efforts

implique 'ajout d’efforts au point de contact O:
Do =—-(Dc+Dyw)=-22k+3)uUli; Mo =4(k+ 1)uURI (2.46)

Par ailleurs, il reste & ajouter le fait que la présence de phénoménes de cavitation ou
de compressibilité viendra modifier ces valeurs de trainées et de portance. On notera en
effet que 'apparition d’une bulle de cavitation, par exemple, dissymétrise I’écoulement. La
portance totale ne converge donc plus en valeur principale de Cauchy. Cette portance infinie
entrainera la création d’un écoulement interstitiel entre le cylindre et la paroi qui peut étre

abordé par les équations de lubrification.

36 /184



2. ETUDE ANALYTIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

2.3 Ecoulement interstitiel entre le cylindre et le plan

2.3.1 Equations de lubrifications

L’approche de cet écoulement interstitiel a déja été abordé par Jeffery [67] en coordon-
nées bipolaires et dans le cadre de 'approximation de Stokes. Cependant, ’approche par
les équations de lubrification permet d’étendre ce résultat & des nombres de Reynolds plus
¢levés. En effet, cette approximation est valable tant que R. h%?/R? < 1 avec h hauteur
caractéristique de l'interstice. De plus, le champ de pression est ici déterminé tandis qu’il
n’est explicité que de maniére formelle avec une somme infinie de coeflicients indéterminés
dans 'article de Jeffery. Cela nous permettra d’ailleurs d’étudier le seuil de cavitation dans
le cas d’un liquide. L’approche par les équations de lubrification présente, par ailleurs, une
généralisation du probléme traité par Taylor [78| (cas de la cavitation d’un fluide dans un
passage étroit). On peut également trouver certaines similarités avec le travail de Coyle et

al. [80] concernant la rotation pro et contra rotatives de cylindres.

o<

kU

-U

< X

FIGURE 2.5 — Notations: —U la vitesse amont (U > 0); k le ratio entre la vitesse de rotation
du cylindre et U; h hauteur interstitielle séparant le cylindre de la paroi.

Le probléme traité ici, concerne I’écoulement d’un fluide dans un interstice séparant le
cylindre et la paroi d’'une hauteur h. Dans la base cartésienne, le cylindre est donc situé
Ay =h+ % lorsque la paroi se situe & y = 0 (figure 2.5). Le vecteur vitesse projetés
dans cette base a pour coordonnées (ug,vy). Le probléme se résume donc a 'équation de

Rayleigh lorsque = < R:

1dp 0%uy  A(x)
pdr oy p

(2.47)
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Avec les conditions aux limites:

u, = —kU for y =y, (2.48)
U, = —U fory=20 .
On en déduit alors par intégration:
A(z) 2 (1-k)Uy
= ———h —-U 2.49
Y o (y R )V T (2.49)

La seconde composante de vitesse (vy) se déduit de I’équation de conservation de la

Youg .
vy—/o o dy

masse:

Ce qui donne:

Vy =

2R(h+ &)2 4R 2u

o k)Ul;Q A (y S h)} y? (2.50)

En écrivant le débit massique dans l'interstice: @ = [7° u; dy, on obtient le gradient de
0 g

pression:
12 6U(k + 1
A= 12Q Ukt 1) (2.51)
Ye Ye
On obtient ainsi pour le champ de vitesses:
Yo = —3Y2(2q+k+1)+2Y(3¢+k+2)—1
(2.52)

Y= Y22 ((6g + k+2) —2Y (3¢ + k + 1))

Avec Y = y/y. et q(z/R) = % La fonction de courant s’obtient alors par intégration

de ces équations en sachant que dy = y. dY + %dm:

Y =Uy: [-(2¢+k+1)Y> +3Bq+k+2)Y? - Y] (2.53)

Il est intéressant de vérifier la compatibilité des équations trouvées ici dans le cas de
I'interstice avec celles trouvées précédemment pour le probléme de Stokes.

Pour cela, projetons les composantes de vitesses obtenues dans le cas sans interstice (équa-
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tion 2.22) sur les axes x et y:

Y = —(3cos® f — sin® G)é(kJr 1) + 2cos? 9%(kz +2)—1
% =2sinfcos (%(kz—i—?) - 26—12(14:4— 1))

De maniére asymptotique, en sachant que 8 < 1 et £ — oo, on obtient:

1 2R
Yz—z—y<<1; sin@zg; cosf =1
& x? x

Ce qui permet d’approximer les solutions de Stokes par:

Ye = —3Y2(k+1)+2Y(k+2)—1
Y= Yr((k+2)—2Y(k+1))

(2.54)

(2.55)

(2.56)

On retrouve alors les composantes de vitesses interstitielles lorsque ¢ — 0, ce qui est

le cas quand % > 1. Autrement dit, les écoulements sont identiques lorsque 'on se situe

suffisamment loin de la zone du point de contact.

2.3.2 Détermination du champ de pression de I’écoulement

Afin de compléter le probléme, il nous suffit de déterminer le gradient de pression avec

les hypothéses définies (aucun phénomeéne de cavitation ou de compressibilité et validité

des équations de Rayleigh). Le gradient de pression est alors une fonction paire de x et, par

conséquence, P — P est impaire. En x = 0, on a:
0

p(O)—pOO:/ Ade=0
—0o0

En introduisant les notations:

" Q q h x? 1 1-Z7
=—: J=—=—=(14+—=")"" = V2Rh\| ——
q Uh’ qa  Ye ( 2Rh) 2l A

De la définition de g et y., on obtient:

@7\@ dZ; and A = _12,uU
2 721 -7 h?

dx = —sgn(z)

. k+1
ZQ(q Z+T)

(2.58)

(2.59)
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Dans 1’équation précédente:

1 g+ 73/2 4 k+1 71/2
/ 72 47 =0 (2.60)
0

V-2

D’ou:
k1 h 792 ka9
L = =—Z(k+1) (2.61)
2 f 7 Z dZ 2 371/8 3

En reprenant I’équation pour obtenir la pression, cela donne:

z —aZ
P~ Doo = Sgn(x)ligU\/?(kJr 1)/0 VE \2/1/_% 2 4. (2.62)

Apres intégration et changement de variables (retour aux valeurs initiales):

2uU(k+1) x
h? (1+

P—Peo = (2.63)

2Rh>2

On vérifie également que la pression obtenue ici est identique & la pression exercée sur
le mur lorsque le cylindre est en rotation sur la paroi (équation 2.30), lorsque % > 1.
La distance v2Rh est en fait une distance caractéristique de linterstice dans la direction
x. De plus, c’est également la valeur qui annule la dérivée du gradient de pression A’.
D’un point de vue physique, dans le cas du contact parfait entre le cylindre et la paroi, au
plus on se rapproche du point O de contact, au plus les valeurs du gradient de pression ne
cessent d’augmenter et sont d’ailleurs maximales pour ce point. Dés lors qu’un interstice est
présent, ces valeurs ne croient plus & partir d’une certaine distance a cause de I’écoulement
passant sous le cylindre (que l'on peut considérer comme une fuite). Cette distance x4/
peut donc étre considérer comme une longueur caractéristique d’influence de l'interstice.
Il est intéressant de noter également que cette distance n’est pas fonction de k. Enfin, ce
résultat est également applicable aux haut nombres de Reynolds, tant que I’approximation
de Rayleigh est valable. Ceci est donc valide tant que le nombre de Reynolds "local" basé
sur la taille de l'interstice et non sur le rayon du cylindre (écoulement global) est faible
(ce qui implique A faible). On pourra donc, par exemple, appliquer ce résultat au probléme
traité par Stewart et al. [82] qui s’intéresse numériquement a la formation du sillage pour

la configuration présentée ici.
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FIGURE 2.6 — Domaine d’intégration pour les efforts et le moment. La surface ¥ est un
cylindre centré sur O avec un rayon tendant vers 'infini.

2.3.3 Efforts s’exergant sur le cylindre en régime de Stokes

Afin de pouvoir déterminer les moments et efforts s’exercant sur le cylindre, le domaine
d’intégration doit étre modifi¢ (figure 2.6). Cela permet dés lors d’avancer que les efforts
et moments s’exercant sur le cylindre sont seulement équilibrés par ceux exercés sur le
mur. De plus, 'antisymétrie de la pression permet de conclure qu’aucune composante de
portance ne s’exerce sur le cylindre tant que I’écoulement est non cavitant. La composante
de trainée est donc la seule force permettant de compenser les efforts visqueux s’exercant
sur la paroi. Etant donné que les solutions de Stokes et de lubrification sont identiques loin

de l'interstice, la trainée totale s’écrit simplement:

D:—/ IR
—0 0y y=0
2R o dX *  X2dX
=2uU4 [ — —_— — 2 —— |1 2.64
a5 (e e [ ) 20
=2uU % (k: {H + %arctan x} —(k+2) [—H + % arctan x} ) i

Avec X =x/V2Rh et H = %H% Finalement, on obtient:

D = 27uU4/ %i (2.65)

On remarque alors que la trainée ne dépend pas de k. Cela s’explique par le fait que

les deux intégrales sont égales malgré leurs origines différentes. En effet, en sachant que
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22 /2Rh > 1, le terme sous intégrale peut s’écrire:

2 2
Miﬁzroz_ﬁﬁZR Om—wk+m;é> (2.66)
Ceci nous permet de conclure que le premier terme est di a la présence de 'interstice.
En effet, lorsque la distance depuis l'interstice augmente (lorsque x croit), le premier terme
devient alors négligeable devant le second. Le second terme de 'intégrale est donc la contri-
bution du reste du mur. Dans le cas du contact parfait, la seule possibilité pour évaluer le
role du point de contact dans la trainée globale était déduit de I’équilibre globale des efforts.
Il est ainsi désormais possible de comparer les équations (2.45 et 2.65) afin de déterminer
une valeur de I qui peut donc étre remplacée par %\/% . La force totale appliquée au point
O sur le mur est donc Fow = —WuUk\/m i. Ce modéle nous permet également de défi-
nir la force exercée par le point O sur le cylindre Fo. = —(37/2)uU+/2R/h i afin d’obtenir
la trainée totale calculée ici (équation 2.65). Il est alors intéressant de noter que la part de
la trainée générée par la rotation du cylindre (hors interstice) est D = —(7/2)uU~/2R/h i
et n’équivaut qu’au quart de la trainée totale D.
En se référant au modéle du contact parfait, il est possible de calculer le moment appliqué
par le cylindre au point O qui est seulement équilibré par le moment exercé par la pression

appliquée le long de la paroi:

oo
M/O—/ pw dz k
oo

[2R [~ X?
1 o

=4pU(k +1)Ry/ % {—H + 3 arctan x] k

—0o0

On obtient finalement :
2R

En appliquant la méme substitution I = 7 % dans les équations obtenues dans le
cas du contact parfait, nous retrouvons alors, au point O, exactement le moment opposé
My o défini précédemment (équation 2.45). Il est également possible de déterminer le
couple Mo (équation 2.46) appliqué sur le point O Mg = muU(k + 1)R %. Ce couple

représente exactement la moitié du couple total appliqué sur le cylindre. Par ailleurs, on
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peut déterminer le couple au point O’, centre du cylindre par la relation de transport du

M /o, = 2rpUkRy/ %k = 2muQR?y | %k. (2.69)

Il est alors intéressant de constater que le moment exercé sur le cylindre n’est di qu’a la

moment:

rotation du cylindre et la trainée qu’a la translation. Ces résultats sont d’ailleurs & mettre
en corrélation avec ceux de Wakiya [68] et de Jeffrey et Onishi [69]. La trainée obtenue par
Wakiya est néanmoins incorrecte car proportionnelle a (%)3/ 2 contrairement & celle cal-
culée ici. Jeffrey et Onishi ont quant & eux des résultats identiques aux nétres mais limités
aux cas k=0et k= 1.

Lorsqu'un écoulement interstitiel existe, il est désormais possible de calculer les contribu-
tions respectives des effets visqueux et de pression sur la trainée et sur le moment. Un calcul
exact nécessite un raccordement exact entre la solution de Stokes et celle obtenue dans le
cas de la théorie de lubrification. En approximant la projection de la normale au cylindre

sur 'axe x par /R, on peut déterminer la trainée des efforts de pression sur la partie dite

"basse" du cylindre (ou les équations de lubrifications sont applicables) par:

o x
pr—pr.i——/ (p—poo)ﬁ dr i

_ 2Ok +1) /OO AR (2.70)
PR oo (1+ 555)? '

2R
= 2mpU(k+ 1)1/ o i

Cette trainée ne prend évidemment pas en compte la partie "haute" du cylindre que 'on

ne peut trouver qu’en raccordant les deux écoulements déja évoqués. Une approximation &
ordre 0(1/h/R) peut cependant étre donnée par 1’équilibre des moments exercés en O. Le
moment des efforts de pression en O’, centre du cylindre, étant nul, le transport de moment
des efforts de pressions en O donne donc simplement My, 0 = (Dp, + Dp,)(R + h) k.

L’équilibre des moments s’écrit donc:

M0 — M0 — My /0 =0 (2.71)

En sachant que la valeur du couple causé par les efforts visqueux tend vers M, 0 =

4rpU (2k + 1) R (équation 2.40) lorsque h tend vers 0. Cela nous permet donc d’écrire:

M0 —My/0 — M, 0 k = 0(\/h/R) (2.72)
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On en déduit alors que Dy, = —4mulU(2k + 1), ce qui nous permet d’écrire finalement:

(

D, = — <2mU(k +1)y/ 28 + ArpU(2k + 1) + O(N/h/R)> i

D, = (27r,uUk: B prpU(2k+1) + 0(\/h/R))) i

(2.73)
M0 = (27r,uU(k: + 1) (R + h)\/2E — dmpU(2k + 1)R + O(wh/R)) k
Myo = (47uU(2k + 1)R + 0(\/h/R) ) k
2.3.4 Description de I’écoulement
Rappelons que les solutions obtenues dans l'interstice sont:
- U (k+1) 322\ o3 (k+2)22\ v vy
Y=onT s (1 2Rh> g " em )2 (2.74a)
Uy 322\ hy? (k+2)2?\ y
2
Yy _ Y Yy _
= &g <2(k 1) = (3k+2) (2.74c)
2uU 1
(1 + 55R)
2
and Q = _§(k +1)Uh (2.74¢)

Comme mentionné précédemment, le débit dans I'interstice @ ne dépend pas des proprié-
tés du fluide. De méme, la position des extrema de pression correspondant a g, = —(k+1)/2
et localisés en x4 = + %Rh ne dépendent que de la géométrie de I’écoulement. Un chan-
gement dans les conditions de 1’écoulement (rotation (k), translation (U) par exemple) ne

2(k+1)uU
72

vient modifier que leur valeur. Le gradient de pression en x = 0 est Ag = et la

valeur maximum de la pression est:

3vV3lk + 1| uU R
= SVSlkH1[pU [R (2.75)
42 h Vh

Cette pression est répartie de maniére symétrique par rapport a ’axe z = 0, avec une

valeur maximum atteinte en £ = x4

Une bonne description de I’écoulement nécessite une définition de la localisation des

points d’arréts. Commencons pour cela par identifier la courbe C,, o u; = 0. De I’équation
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2.56, on obtient:

3¢+ k+2)+ /92 +6qk+1)+k2+k+1

_(
Y= 3(2¢+k+1)

(2.76)

Cette fonction & deux branches est réelle si 9¢% + 6g(k + 1) + k> + k +1 > 0. Pour
k > 0, le point de jonction de ces branches est défini par ¢, = —% + % Etant donné que
g*x < @ < 0, il est intéressant de constater que pour k& > 0, ces points sont positionnés de
maniére symétrique en x = x,, = £, /2(3—; — 1)Rh. S'il existe donc des points d’arréts sur
cette courbe, des conditions sur I’équation v, = 0 s'impose: x # 0 et 0 <Y < 1. Ce qui

permet d’écrire:
6g+ k+2

Y= JTETE
23q+k+1)

(2.77)

La solution physique des équations (2.76) et (2.77) est la racine de ’équation:
(18¢% + 12q(k + 1) + (k+ 1)(k +2))* = 43¢+ k+1)2(9¢> +6q(k+1) + k> + k+1) (2.78)

Avec les conditions 0 <Y < 1 et g, < g < 0, on trouve finalement la solution:

qg:—§§i+%v%+2h+%ﬂ—4¢w—1P+k?+3 (2.79)

Il est désormais possible d’obtenir le débit interstitiel. En effet, ¥ = W correspond

a la ligne de courant qui sépare ’écoulement du fluide entrainé par le cylindre et passant

dans l'interstice de celui qui vient contourner le cylindre. (Pour une meilleure vision de

I’écoulement, on pourra se référer a la figure 3.5 du chapitre suivant). En reprenant la

définition de la fonction de courant 2.74a, la valeur de Wy, pour x — oo, ¢ — 0 et y/y. — 0,

est égale au ratio —yso/h 0l Yoo est I’épaisseur de fluide entrainée par la paroi et passant
dans l'interstice.

Yoo

o —Vy = =V (zst, qst, Yst) (2.80)

Pour k > 0, Y et g5 sont donnés respectivement par les deux équations précédentes

2.77 et 2.79. On obtient:

Tyt = 2Rh<q—q) (2.81)
qst

Pour k£ < 0, x5t = 0, gt = g% et Yy est donné par

Y__k+¢@+k+1 (2.52)
st k+1 '
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ol

0 0.25 0.5 1 2 3 4
Tst +1 | £1.531 | £1.673 | £1.732 | £1.712 | £1.732 | +£1.774

2Rh
Yo 1 0.751 | 0.6479 1/2 0.321 0.25 0.228
b 2/3 | 0.742 0.74 2/3 0.518 0.417 0.339
\I;it 1 0.891 0.74 1/2 0.259 0.156 0.102

TABLEAU 2.1 — Rotation k > 0. Ligne 1: abscisses des points d’arréts; ligne 2: ordonnées
de ces points; ligne 3: épaisseur de film de fluide entrant dans l'interstice; ligne 4: ratio de
débit de fluide entrainé par la paroi rapporté au débit total dans l'interstice

k 3 [ 2 [ 1] 05

Yo 0.177 [ 0.268 | 1/2 0.732
Te 0.087 [ 0.131 | 1/4 ] 0.339
Al [loo61 o164 | 1| 61

q stl

TABLEAU 2.2 — Rotation k£ < 0. Ligne 1: ordonnées des points d’arréts situés en xg = 0;
ligne 2: épaisseur de film de fluide entrant dans 'interstice; ligne 3: ratio des débits de fluide
entrainé par la paroi et entrainé par le cylindre dans l'interstice

On pourra alors se référer au tableaux suivants 2.1 et 2.2 pour les valeurs de ces para-

meétres en fonction de quelques k. Pour les cas k > 0, le premier tableau donne accés au
Uet
e
le second tableau donne accés au débit amont de fluide entrainé dans l'interstice rapporté

[P
|q*_'115t| !

ratio de débit entrainé par la paroi rapporté au débit total dans l'interstice

, tandis que

au débit aval de fluide entrainé par le cylindre

2.3.5 Etude de la cavitation présente dans l’interstice

Au regard des pressions engendrées par la rotation du cylindre & proximité de la paroi
mobile, il est certain, dans le cas d’un liquide, que des phénomeénes de cavitation appa-
raissent. Pour rappel, cela a déja été observé dans les travaux expérimentaux de Seddon et
Mullin [81] dans le cas d’un cylindre en rotation en régime de Stokes. Il est alors courant

d’utiliser les conditions de Reynolds qui sont:

dp
A= _ogetp=o0. 2.83
T et p (2.83)

La tension superficielle de la bulle cavitante peut étre négligée si ;%U\/% < 1 (Savage
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k -3 -2 -1 -0.5 0 1 2 3 4

4 (Poo = 0) 1.225 | 0.6128 | 0 | -0.306 | -0.6128 | -1.225 | -1.8386 | -2.452 | -3.06

@y (Do =pMm) || 1.333 | 0.667 | 0 | -0.333 | -0.667 |- 1.333 -2 -2.667 | -3.333

TABLEAU 2.3 — Valeurs limites de ¢* = % dans le cas ot la cavitation est présente. Pour
Doo croissante de 0 & pps le débit de fluide dans l'interstice augmente également de ¢5Uh
(apparition de phénoménes de cavitation) jusqu’a la valeur maximum g3,Uh, & partir de
laquelle la cavitation disparait.

[79]), ce qui est le cas ici lorsque h est suffisamment petit. Il s’ensuit les conditions suivantes:

3v3lk+ 1| uU [R o
Si < = — L tat 1t
1 Poo < PM = 1 \[ h h a cavlitation apparal

/3 (2.84)
3 k+1luU |R
Si poo > Py = 4|f+ |,uh 1/ A Pas de cavitation
Notons alors x.q, I'abscisse des points ou la pression est minimum (A = 0). A ce point
la, g = k+ , ce qui revient & écrire avec les variables Z, Z = Z.,, = (1 + 2““’ )’1 = —%3.
Etant donne la symétrie de A(z), il est plus facile de remplacer 'équation p(zeqy) = 0 avec
la condition équivalente p(0) = W7 ce qui donne:
12 U [Rh [~ VZ( fZA+
591(Tmaz) ” / ) dZ + poo =
(2.85)
121U / 'VZ( *Z—%k+1
25gn(Tmaz) ,u / ) dz
Ce qui s’écrit, aprés intégration, en sachant que sgn(Tmqez) = —sgn(q*):
3q* k —|— 1 k —|— 1 k+1 k+1
—_— arcsin - 1+
4 2q* 2q*
(2.86)
k+1 k+1 k+ Poch?® | 2
_ * — =0
t V/ 2" ( g > o) 5,0\ &R

i _ 2(k+1)
En remplagant ¢* = —==

on retrouve poo = pps (2.75). Les solutions ¢* de cette
équation sont des fonctions monotones croissantes de po quelque soit k. Le tableau 2.3
donne les limites du domaine de cavitation [gf, ¢;;] en fonction de k (gf correspond &
Poo =0 et g}, = —%(k‘ +1) t0 poo = par ). Les résultats sont antisymétriques par rapport a
k = —1 étant donné le comportement identique de pys. Les valeurs de g;, et ggpour k£ =1

ont également été obtenues par Taylor [78] d’une maniére différente.
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*

La position initiale des bulles de cavitation est déduite de ¢ = —(k +1)/2 = (qﬁ):
1+2[{Ah 2
( *)\/ 22— 1)Rh (2.57)
Loy = SGN —2(—— — :
g S

Lorsqu’aucun phénoméne de cavitation n’est présent dans l'interstice, cette expression cor-
respond au point d’extrema de pression, comme escompté. La localisation des points d’ap-
parition de la cavitation ne correspond pas & la position des points d’arréts de I’écoulement.
Lorsque k > 0, I’égalité entre ces deux positions x.q, = 5 conduirait a g5 = —%, ce qui
est impossible étant donné que gg (k) > —% (cf. figure 2.7). On a donc —xg < Tegy < 0.
Pour k£ < 0, la condition s’écrirait quant a elle x5 = 0 ce qui conduirait a ¢* = —(k+1)/2.
Cependant, étant donné que —(k+1)/2 n’appartient jamais au domaine défini par ¢ et g3,
excepté pour k = —1, la cavitation n’apparait jamais aux points d’arréts. Ceci permet donc
de conclure qu’en aucun cas les bulles de cavitation bidimensionnelle ne seront stationnaires.
L’écoulement devient donc tridimensionnel, comme le démontre le travail expérimental de
Taylor 78] avec un fluide Newtonien et plus récemment Ouibrahim, Fruman et Gaudemer
[83] avec en plus des fluides non Newtoniens. On retrouve également les résultats de Seddon
et Mullin [81] lorsque le cylindre n’est pas contraint de se déplacer & une distance fixe de
la paroi. En effet, la portance ainsi générée va déplacer périodiquement le cylindre et ainsi

engendré un train de bulles de cavitation de maniére périodique.

.
0 ! 2
N et
.\\\ A
A\ D e
AN
1A \\\
AN
N
.\ \\
AN \\
N
~
L NS
N
N
N
_ q*o . q*M ..... qst —— _(k+1)/2|
FIGURE 2.7 — Comparaison entre gs; et g4 = —(k + 1)/2 pour k > 0 ainsi qu’entre g4 et

45, G- Comme attendu, gs; > ga et gq n'est jamais compris dans le domaine délimité par
% et qhy-
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A titre de rappel, pour k < —1, la cavitation apparait en amont et pour k > —1 en
aval de ’écoulement interstitiel. Le cas k = —1 est un cas particulier étant donné que la
pression relative dans l'interstice est p = poo, il n’y a donc pas de phénomeéne de cavitation
localisé en un seul endroit de l'interstice. Cependant, dans tous les cas, la pression relative

est obtenue par:

12 U Ut5i) " VZ(g*Z kil
p(z) = sgn(x “ i/—tz ) 4z 1 p(0) (2.88)
Ou
U 3, k+l
mmaﬁmmﬂ“vmm +—i+mm (2.89)

La figure 2.8 représente quelques exemples de répartitions des pressions relatives p — poo
dans linterstice, lorsque ¢* < 0 (i.e. —1 < k). Le cas poo = pas correspond a la pression
lorsque I’écoulement est non cavitant (répartition antisymétrique). Le cas po, = 0 représente
le cas limite physique. Le domaine défini entre ces deux courbes représentent donc toutes les
possibilités intermédiaires de répartition de la pression. la cavitation a pour conséquence une
légére augmentation de la pression maximale relative de I’écoulement. De plus, la position
des points de cavitation est toujours relativement proche de —1/ 2v2Rh. Pour tous les cas
k > —1, elle varie de —0.577v/2Rh pour ps = pas & approximativement 0.474v/2Rh quand

Poo diminue jusqu’a 0.

2.4 Conclusion

Le cas bi-dimensionnel d'un écoulement de Stokes autour d’un cylindre en rotation en
contact avec une paroi a été résolu analytiquement pour tous les cas de translation et de
rotation du cylindre. Une structure vorticielle cylindrique est présente autour du cylindre
dans certains cas (k > 0). Les pressions, dans le cas du contact, atteignent des valeurs
infinies opposées en amont et en aval du point de contact. Il n’y a donc aucune solution
physique des équations de Navier-Stokes incompressibles. En effet, des phénoménes de ca-
vitation ou de compressibilité doivent apparaitre afin de limiter les valeurs de pressions.
Ces phénoménes générent alors une portance infinie déconnectant le cylindre de la paroi.
L’écoulement a ensuite été résolu dans le cadre des équations de lubrifications avec un inter-
stice présent entre le cylindre et la paroi. Une description détaillé a été réalisée, permettant
de localiser les points d’arréts et I’épaisseur de fluide & l'infini passant sous le cylindre. De
méme, les efforts de trainée et de portance ainsi que les moments appliqués sur le cylindre

et la paroi ont été déterminés. La séparation des contributions visqueuses de celles dues
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FIGURE 2.8 — Lignes de courants pour les cas: (a) k = 2, (b) k =1, (¢) k = —1 et (d)
k = —2, la structure vorticielle est présente sur tous les cas k > 0, le cas k = 0 a déja été
discuté, quand k devient négatif (rotation régressive), cette structure disparait.
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& la pression a permis une meilleure compréhension du role respectifs de ces efforts sur
le cylindre. Un modéle global de l'interstice a été déduit, ce qui permet de simplifier la
modélisation du probléme en traitant I'interstice comme un point de contact avec un débit
non nul et avec des efforts et un couple s’appliquant sur la paroi et le cylindre. Enfin, les
seuils des phénoménes de cavitation sont étudiés en fonction du régime de rotation k, ce
qui permet de définir une localisation précise ainsi que le débit de fluide passant alors dans
I'interstice. Il s’avére aussi que la position de la bulle de cavitation ne coincide pas avec la

position des points d’arréts, ce qui rend le probléme tri-dimensionnel.
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3. Etude numérique d’une micropompe rotative a
cylindre excentré

3.1 Introduction

L’étude analytique présentée au chapitre précédent établit les problémes physiques gé-
nérés par la rotation d’un cylindre & proximité d’un plan. A plus haut nombre de Reynolds,
une étude numérique doit étre réalisée afin d’examiner 1’établissement du sillage en régime
stationnaire. De plus, les simulations permettent de comparer le modéle de Stokes aux
équations complétes de Navier-Stokes a bas Reynolds afin d’en définir les limites. Enfin,
une étude sur l'influence de la taille de l'interstice peut étre réalisée afin de vérifier les

limites du modéle analytique défini par les équations de lubrification.

Il est également intéressant de comparer les résultats présentés ici avec les divers travaux
effectués sur la micropompe de Sen et al. [58|. Ces travaux expérimentaux ont été accom-
pagnés par de nombreuses simulations numériques. On pourra, par exemple, se référer aux
travaux de Sharatchandra et al. [59] qui se sont intéressés aux parameétres caractéristiques
de cette pompe afin d’obtenir un fonctionnement optimal. Les paramétres tels que 'excen-
tration, la hauteur et la longueur du canal ainsi que l'influence du nombre de Reynolds ont
été etudiés. DeCourtye et al. [84] ont par la suite quantifiés Ueffet de la largeur du canal
par des simulations 3D. Day et Stone [62] ont développés un modéle basé sur les équations
de lubrification qui a été comparé & des simulations numériques des équations de Stokes.
Les limites du modéle analytique ont ainsi été définies en fonction de la distance du cy-
lindre a la paroi. Le comportement en régime transitoire de la micropompe a été étudiée
par Abdelgawad et al. [60] & partir d'un code développé en régime stationnaire et comparé
aux simulations de Sharatchandra.

Abdelgawad et al. [61] se sont également intéressés par la suite & l'optimisation de la
micropompe de Sen et al. en utilisant différentes configurations basés sur des études mul-
tirotors & deux et trois cylindres. Cette étude révéle qu'une configuration a double rotor
placés symétriquement par rapport au plan médian du canal permet d’obtenir la meilleure
efficacité énergétique en fonctionnement ainsi que le meilleur débit. La configuration a triple
rotor horizontaux génére quant & elle la plus importante différence de pression entre ’en-

trée et la sortie du canal. Récemment, Matthews et Hill |63, 64] se sont intéressés a la
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modélisation analytique de la micropompe lorsque la distance cylindre-paroi devient petite
et nécessite un changement des conditions d’adhérence en conditions de glissement, plus
réalistes aux échelles micrométriques. Une amélioration des performances et de la consom-
mation énergétique de la micropompe est constatée dans ces études.

Enfin, la forme du canal a été examinée numériquement par Da Silva et al. [66]. Les simu-
lations démontrent des performances optimales pour un canal avec une forme en U (entrée
et sortie disposée a 180°), une excentration nulle et une hauteur H de canal a choisir en

fonction du débit et de la pression souhaités.

Dans ce chapitre, la simulation numérique sera confrontée au modéle analytique en fonc-
tion de différents parameétres. L’étude de l'influence du nombre de Reynolds jusqu’a Re = 60
permettra d’établir les limites de validité de la solution analytique et de prolonger 1’étude
jusqu’aux résultats donnés par Stewart et al. [82] (500 > Re > 20). L’effet de la taille de
I'interstice sera également étudié pour donner les limites du modéle analytique et améliorer
la, compréhension de 1’écoulement lorsque le cylindre est en rotation loin de la paroi. Les
résultats permettront de quantifier la distance d’influence pertinente de la paroi en fonction
de la vitesse de rotation du cylindre. Une deuxiéme paroi sera ensuite prise en compte afin
d’introduire un nouveau concept de micropompe. La géométrie de cette micropompe aura
un principe de fonctionnement innovant qui sera détaillé. La caractéristique principale de

la micropompe (pression générée) sera discutée en fonction des paramétres géométriques.
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@ Frontiére Condition appliquée
1 "Outlet velocity", vitesse U
2 "Moving wall", vitesse U
0 8 3 "Inlet: no viscous stress", p=0
4 "Moving wall", vitesse U
5 "Moving wall", vitesse kU
(a) W (b)

FIGURE 3.1 — Définition du domaine numérique (a) et des conditions aux frontiéres appli-
quées (b)

3.2 Cylindre en rotation a proximité d’une paroi

La géométrie étudiée dans cette partie est identique a celle du chapitre précédent (figure
2.1). Le domaine numeérique doit cependant étre fermé par des frontiéres, dont les conditions
aux limites sont référencées sur la figure 3.1. Dans toutes les simulations, la pression de
référence dans le domaine est définie nulle par la condition limite en entrée (ps = 0). Les
vitesses définies sur les parois supérieure et inférieure ainsi que sur le cylindre simulent une
condition d’adhérence. La condition "Moving wall" appliquée sur la paroi supérieure évite
les problémes de maillage dans les coins anguleux. La condition sur la frontiére d’entrée

(W(VV +(VV)T)n =0, p = 0) permet également de laisser s’écouler le fluide librement.

Afin de résoudre numériquement le probléme, les équations complétes de Navier-Stokes
sont simulées en 2D par 'intermédiaire du code élément finis COMSOL. L’écoulement sera
considéré comme laminaire, incompressible et stationnaire. Les équations le gouvernant sont

donc simplement:

VV =0 (31)
V.(VV - 2AVV)+Vp=0 '

Avec V = (u,v) champ de vitesses et Re = # nombre de Reynolds basé sur la vitesse

de I'écoulement amont U.

Des éléments de maillage de Lagrange de type P2-P1 sont utilisés afin de stabiliser la
pression (éléments de Lagrange de second ordre pour la modélisation de la vitesse et linéaires
pour la pression). Les éléments triangulaires ont été choisis pour leur meilleure adaptation
dans les coins anguleux, notamment lorsque le cylindre est en rotation sur la paroi. Les

solutions obtenues sont calculées par le module "Ecoulement laminaire" et résolues par
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Nb. d’éléments (Nb. d’éléments sur le cylindre) Dmaz/Pmin (Pa) Umaz (M/8)
758 (40) 470.85/-501.22 0.1014465

5691 (40) 443.9293 /-445.8032 0.1015024

22400 (40) 445.71979/-445.91785 | 0.1014960

80728 (40) 445.38421 /-445.26604 | 0.1014960

89600 (80) 445.32798 /-445.51511 | 0.1014960

105848 (160) 445.87669/-445.79556 | 0.1014960

TABLEAU 3.1 — Convergence de la vitesse et de la pression en fonction du nombre d’éléments
de maillage

le "PARDISO Solver", basé sur une méthode directe de Newton amortie. Le critére de

convergence sur l’erreur relative est la norme euclidienne pondérée définie par:

1
2

|Ei] o
= (32)

1
Erreur = [N Z(

ol N représente le nombre de degré de libertés. E; = U; — U;_1 est lerreur estimée sur le
vecteur U; et W; = max(|U;|, S;) sont les coefficients de pondération. Le facteur S; est dé-
fini comme le produit d’une constante, ici 1073, par la moyenne de tous les U;, pour tous les
degrés de libertés. Le facteur d’amortissement a été choisi initialement & 1072 et le critére
de convergence a été défini & 1077, Le cylindre est en rotation progressive, en fonction du
temps, de k = —4 a k = 4. La discrétisation temporelle est basée sur une méthode implicite
"Backward-Euler". Le pas de temps est fixé au maximum & 0.05 s, ce qui équivaut & une
variation du taux de rotation k£ de 0.1. Le pas de temps initial a été défini aprés essais et

vaut 1072 s.

Les premiéres simulations sont calculées avec un cylindre fixe (condition de non glisse-
ment a la paroi). Le cylindre est placé a une distance h/R = 1 de la paroi et a un rayon
fixe R = 0.01 m. La distance séparant les frontiéres du domaine et la paroi du cylindre sera
notée d. Dans un premier temps, on a choisi d/R = 100, de sorte que les frontiéres (1), (2),
(3) (figure 3.1) peuvent étre considérées comme étant situées a l'infini. Ce choix sera justifié
par la suite. Les résultats sur les pressions et vitesses en fonction du nombre d’éléments
de maillage sont affichées dans le tableau 3.1. Le nombre minimum d’éléments de maillage
autour du cylindre étant maintenu & 10 par quart soit 40 sur la totalité, afin d’obtenir une

forme circulaire.

On remarque ainsi que la convergence est rapide que ce soit en vitesse dans ’écoule-

ment moyen ou en pression sur le cylindre ol sont sont localisés les maxima de pression

56 / 184



3. ETUDE NUMERIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE
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FIGURE 3.2 — Exemple de maillage, affiché ici volontairement de maniére plus "grossiére"
pour une meilleure clarté

de T’écoulement. Toutefois, dans les simulations qui suivent, le nombre d’éléments sur le
cylindre sera maintenu au minimum & 100 pour permettre une meilleure intégration des
efforts le long du cylindre. Le nombre d’éléments total sera, quant & lui, au minimum de
60000 avec une attention particuliére sur les frontiéres du domaine. A titre d’exemple, un

maillage de 7000 éléments est affiché sur la figure 3.2.

3.2.1 Ecoulement bas Reynolds avec contact cylindre-paroi

Les simulations numériques discutées dans cette sous partie ont été réalisées a bas
Reynolds, afin de s’approcher au mieux du régime de Stokes, traité de maniére analytique
précédemment. Pour cela, Re = 0.005 basé sur le rayon du cylindre R = 0.01 m, la vitesse
U = 0.1 m/s, la densité volumique p et la viscosité dynamique p. L’'influence du nombre
de Reynolds sera discuté dans une prochaine sous-partie. Avant d’aborder les efforts de
portance et de trainée, il est intéressant de s’attarder sur le comportement du fluide. Pour
cela, les lignes de courants obtenues par simulations sont comparées a celles de Stokes,
calculées analytiquement par (2.21) .

Le modéle de Stokes est identique au modéle numérique de Navier-Stokes obtenu pour
R, = 0.005. Lorsque la rotation se fait dans le sens horaire (k£ > 0), une structure vorticielle
est présente au dessus du cylindre, I'isolant de I’écoulement extérieur. Le centre topologique
de cette structure T' est un point d’arrét de I’écoulement. Une rotation du cylindre plus lente

diminue la taille de cette structure jusqu’a compléte disparition dans le cas k = 0. Dans
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FIGURE 3.3 — Comparaison analytique (ligne continue) - numérique (lignes pointillées) des
lignes de courants. (a),(b),(c),(d) rotation du cylindre en sens horaire k£ > 0, (a) k = 2, la
structure vorticielle cylindrique présente au dessus du cylindre a pour rayon 3R. Le point
T, centre topologique de cette structure est situé¢ a y = 2R+/3, (b) k =1, le rayon de la
structure est désormais de 2R, T est situé a y = 2Rv/2 (c) k= 0.5, le rayon de la structure
n’est plus que de 1.5R, (d) k = 0.1 la structure disparait progressivement
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Analytical
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"Analytical
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(e) k = 0, le cylindre glisse sur la paroi. Il s’agit du premier cas de Schubert [70], la structure
vorticielle a complétement disparu. (f),(g),(h) rotation k& = —0.5,—1,—2 respectivement.
L’écoulement est progressivement évincé par une rotation de plus en plus importante du
cylindre.
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les cas k négatifs, une vitesse de rotation de plus en plus importante conduit I’écoulement
moyen 4 se rapprocher du cylindre. Les lignes de courant obtenues ici peuvent étre comparée,
de maniére qualitative aux lignes de courant affichées dans les travaux de Ballal et Rivlin
[75] et dans ceux de Finn et Cox [76], dans le cas de 1’écoulement entre deux cylindres
concentriques.

On retrouve par ailleurs les résultats de la partie analytique, c’est & dire des pressions non
physique en amont et en aval du point de contact. D’un point de vue numérique, ces valeurs
ne sont pas infinies comme dans le cas analytique mais suffisamment importantes pour étre
considérées comme telles. De plus, de maniére asymptotique, un raffinement de plus en plus
important de la zone de contact augmente la valeur de ces pressions. La trainée visqueuse et
la trainée de pression tendent également vers des valeurs assimilées & U'infini. Il est évident
que ces grandeurs impliquent I'impossibilité pour un cylindre en rotation de s’approcher
d’une paroi mobile. Tout comme dans le chapitre précédent, il convient donc d’imposer

Iexistence d’un interstice entre le cylindre et la paroi.

3.2.2 Ecoulement bas Reynolds avec interstice

Le nombre de Reynolds est maintenu & Re = 0.005. La courbe C, définie analytiquement
par ’équation 2.76 est comparée avec la courbe numérique obtenue sur la figure 3.4. Pour
rappel, cette courbe est définie par une fonction possédant deux branches dont le point
de jonction permet de localiser les points d’arréts. L’adéquation entre les deux courbes
(analytique-numérique) est bonne, particuliérement dans l'interstice. Lorsqu’on s’éloigne
de celui-ci, il est évident que le modéle analytique défini par les équations de Rayleigh n’est
plus valable. De maniére similaire, un interstice plus petit améliore la correspondance entre
les deux modéles.

Les lignes de courants sont comparées aux valeurs analytiques sur la figure 3.5 ainsi que
sur la figure 3.6 ol un zoom est effectué sur les points d’arréts S. On retrouve des résultats
analytiques et numériques quasiment identiques. Dans les cas k < 0, une compétition se
créée entre I'écoulement entrainé par le cylindre et celui entrainé par la paroi. La courbe
C, est réduite a sa branche inférieure. Le point d’arrét se situe donc en /R = 0 et lorsque
k < —1, I’écoulement généré par le cylindre est prépondérant. Lorsque —1 < k < 0 c’est
alors la paroi qui a plus d’influence sur ’écoulement interstitiel. Ainsi, pour k = —1 le point
d’arrét est situé exactement au milieu de 'interstice. Le cas k = 0 est particulier. En effet,
le cylindre étant fixe, le débit de fluide dans l'interstice n’est dii qu’a la translation de la
paroi. La branche supérieure de C,, représente le cylindre lui-méme (condition d’adhérence

a la paroi). La taille de l'interstice détermine le débit de fluide entrant ainsi que celui qui
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FIGURE 3.4 — Lignes de courants analytiques et numériques dans l'interstice pour k =1, la
courbe C, définie analytiquement par I’équation 2.76 représente une courbe de vitesses u,
nulle. Cette fonction posséde deux branches pour le cas présenté ici. Le point de jonction
de ces deux branches dans Uinterstice est le point d’arrét de 1’écoulement (a) Vue globale
de I’écoulement. (b) Zoom sur le point d’arrét.
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FIGURE 3.5 — Lignes de courants analytiques et numériques dans l'interstice pour k& =
—1,0 et 1 respectivement. L’écoulement numérique est quasiment identique & celui obtenu
analytiquement. Les points S présents sur ces figures sont les points d’arréts de I’écoulement.

le contournera (analytiquement, les débits sont donnés dans le tableau 2.1). Dans les cas
k > 0, I’écoulement interstitiel permet de comprendre 'origine de la structure vorticielle
présente au dessus du cylindre. En effet, le fluide est entrainé dans l'interstice aussi bien
par le paroi que par le cylindre. Le débit étant limité par la taille de celui-ci, le fluide ne
pouvant pas passer est donc refoulé en amont. La structure de I’écoulement dans ce cas est
similaire & celle d’'un jet. La courbe C, analytique permet de définir la position des points
d’arréts. Ainsi, le point d’arrét est situé sur la branche inférieure de Cy, lorsque 0 < k < 1 et
sur la branche supérieure lorsque k > 1. Lorsque k& = 1, le point d’arrét est situé exactement
a mi hauteur de I’écoulement, sa position est également celle ot le gradient de pression est
un extremum.

La comparaison analytique et numérique sur la position des points d’arréts est affichée
sur la figure 3.7 en fonction de la taille de I'interstice. Les positions analytiques sont données
par zst et Yt dans les tableaux 2.1 et 2.2. La différence entre le modeéle numérique de
Navier-Stokes et analytique défini par les équations de Rayleigh n’est visible qu’a partir de
h/R = 0.1 approximativement. Le modéle numérique montre que les points d’arréts sont

plus proches du cylindre que ce que le modéle analytique prédit. Dans les cas k < 0, la
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FIGURE 3.6 — Lignes de courants analytiques et numériques dans l'interstice pour k£ =

—2,-1,0,0.5,1 et 2 respectivement. Zoom en amont sur les points d’arréts de ceg3coukd
ments. L’écoulement aval est symétrique par rapport a 'axe x =0
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FIGURE 3.7 — Coordonnées des points d’arréts en fonction de la taille de I'interstice et
de k, (a) ordonnées pour k < 0, abscisses (b) et ordonnées (c) pour k > 0. Les résultats
numériques et analytiques coincident jusqu’a une taille interstitielle proche de h/R = 0.1.
Pour k£ < 0, les points d’arréts se situent sur 'axe £ = 0. Pour k£ > 0, les points sont situés
symétriquement par rapport & l'axe z = 0, seules les abscisses positives sont ici représentées.

différence entre ces deux modéles s’accroit également avec 'augmentation de k.

La description de I’écoulement passe également par la détermination du champ de pres-

sion (figure 3.8). De maniére analytique, les extrema de pression sont donnés par I’équation

3v3|k+1
275@M[:44&%J%g

2.74d, ne dépend d’aucune caractéristique fluidique de I’écoulement mais seulement de la

\/g). La répartition de la pression, comme soulignée par I’équation

géométrie du probléme. Ainsi, la modification de la vitesse de rotation du cylindre, de trans-
lation de la paroi ou du nombre de Reynolds, ne vient modifier que la valeur des extremum
de pression. Pour les cas k < —1, la pression maximale est située en aval de I’écoulement,

en amont autrement.

Afin de compléter cette étude, les efforts de portance et de trainée s’exercant sur le
cylindre doivent étre discutés. D’un point de vue analytique, ces efforts ainsi que les mo-
ments associés sont donnés par les équations 2.73, que 'on peut comparer aux simulations
de Navier-Stokes sur la figure 3.9 en fonction du régime de rotation du cylindre k. La
correspondance est parfaite lorsque la hauteur interstitielle h/R est faible. Les solutions
analytiques ne sont cependant données qu’avec une précision & l'ordre O(h), ce qui ex-
plique la différence dés que h/R dépasse 0.02. La portance est nulle analytiquement et sera
discutée par la suite numériquement en fonction du nombre de Reynolds. La trainée totale

apparait comme indépendante de k. On remarque en effet, une compensation des efforts
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FIGURE 3.8 — Distribution de la pression dans l'interstice. Les modéles analytiques et nu-
meériques sont identiques. (a) La pression est adimensionnée par la valeur maximale pps

(b).

visqueux par les efforts de pression en séparant leurs contributions respectives. Ces résultats
rejoignent également ceux obtenus dans le cas du contact parfait. En effet, lorsque la taille
de l'interstice diminue, les trainées visqueuses et de pressions augmentent fortement. Un
raisonnement asymptotique permet de conclure sur la valeur de ces efforts infinis dans le
cas du contact parfait, a I’exception du moment total, constant et donné analytiquement

par M, 0 = 4m(2k + 1)uUR (équation 2.40).

Finalement, dans cette sous-section, il est intéressant de constater que le modéle analy-
tique et le modéle de Navier-Stokes sont similaires voire identiques lorsque l'interstice est
petit. L’origine de la structure tourbillonnaire présente dans les cas k > 0 est expliquée. La
localisation des points d’arréts en fonction de la taille de 'interstice est donnée pour diffé-
rentes valeurs de k. Le champ de pression est déterminé avec une valeur maximale tendant
vers des valeurs non physiques lorsque la taille de I'interstice diminue. De plus, les valeurs
de trainée et de portance sont obtenues en fonction du régime de rotation. C’est d’ailleurs
dans la détermination de ces efforts que le modeéle analytique apparait le plus limitant. Au
dela d’une hauteur interstitielle h/R = 0.01, la différence numeérique-analytique devient
importante. Les simulations numériques permettent donc d’étendre les résultats obtenus de

maniére analytique par les équations de lubrification.

65 / 184



3. ETUDE NUMERIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

30
Computational h/R=0.005 —— Computational h/R=0.005 ——
Computational h/R=0.01 === Analytical h/R=0.005 ——
4 Computational h/R=0.02 - b, Computational h/R=0.01 -
Computational h/R=0.05 - Analytical h/R=0.01 -
Computational h/R=0.1 - Computational h/R=0.02 - 1
Analytical /R >0 —— Analytical h/R=0.02 -
Computational h/R=0.05 -
Analytical h/R=0.05 -
Computational h/R=0.1 - .
' 2 - Analytical h/R=0.1 -==---
?E\ ?L m
o 3 0
o £ T
2
2 0 g :
N a % %,
s o 10 X,
& =1
5 = = @ \ %
5 s |
5 -20 %
= -2
-30 \
-4
-40
3 2 4 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
(a) K (b) K
30 - : 6 .
Computational h/R=0.005 —— Computational h/R=0.005 ——
Analytical h/R=0.0056 —— Computational h/R=0.01
Computational h/R=0.01 y Computational h/R=0.02
Analytical h/R=0.01 Computational h/R=0.05
20 Computational h/R=0.02 Computational h/R=0.1 --#&--
Analytical h/R=0.02 Analytical /R >0 ——

Computational h/R=0.05

Analytical h/R=0.05
10 + Computational h/R=0.1
Analytical h/R=0.

Viscous Drag /(2muU)
Moment /(2muU(2 R/h)"’2)

FIGURE 3.9 — Comparaison analytique-numeérique des efforts s’exergant sur le cylindre: (a)
Trainée totale, (b) Trainée de pression, (c¢) Trainée due aux efforts visqueux, (d) Moment
appliqué au point O
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3.2.3 Effet du nombre de Reynolds

L’influence du nombre de Reynolds sur le méme probléme a déja été étudiée par Stewart
et al. |85] et [82] de Re = 2UR/v = 20 & Re = 500. Dans ces travaux, 1’établissement du
sillage est étudié avec une transition stationnaire-instationnaire apparaissant aux alentours
de Re = 80. Contrairement aux régimes de Stokes ainsi qu’a bas nombre de Reynolds,
la symétrie de 1’écoulement n’est pas conservée. Cependant, de maniére surprenante, dans
I'étude numeérique de Bhattacharyya et al. [74], réalisée & Re = 100, I’écoulement est symé-
trique et stationnaire, similaire & celui calculé ici en régime de Stokes. Cela est probablement
dii & un schéma numérique dissipatif et & viscosité élevée.

A titre d’exemple, les simulations réalisées ici peuvent étre comparées de maniére qualita-
tive avec les travaux de Stewart pour les cas k = 1, avec une interstice h/R = 0.01 sur la
figure 3.10. L’écoulement est similaire dans le cas Re = 60. Dans le cas de Stokes ainsi qu’a
bas Reynolds, une structure vorticielle était présente dans les cas k > 0 et symétrique par
rapport & ’axe y. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, cette structure vient se dissy-
métriser. Ainsi, en se rapprochant de la paroi, elle engendre une autre structure vorticielle
qui vient se développer avec l'augmentation progressive de Re. Stewart et al. |[85], |[82] ont

étudié le détachement de ces structures qui deviennent un sillage instationnaire.

La trainée par tranche d’envergure est habituellement définie par Cp = pggR. En utili-

sant la formule 2.65, on trouve ici:

4 2R
cp = i [2R

2\ g (3.3)

Le relevé numérique de ces efforts est affiché sur la figure 3.11. La correspondance
analytique-numérique est parfaite pour les bas Reynolds ainsi que pour les faibles inter-
stices. En effet, les efforts de trainée s’exercant sur le cylindre sont majoritairement dus a
ceux s’exercant dans l'interstice. Tant que le nombre de Reynolds basé sur la hauteur de
I'interstice reste faible, le modéle analytique sera donc valable, et ce, quel que soit le nombre
de Reynolds extérieur, basé sur le rayon du cylindre. Les résultats peuvent étre également
comparés a ceux de Stewart. La portance analytique calculée par la formule précédente
dans le cas Re = 20 avec h/2R = 4.1073 vaut Cp = 9.93, numériquement, la portance est
plus élevée (= 11), ce qui est trés proche de la valeur trouvée par Stewart et al. entre 11 et
12. De plus, ces auteurs ont estimé que la décroissance de la trainée pouvait étre obtenue en
fonction de h avec une loi de puissance dont ’exposant était —0.41. Cette valeur est proche

de la valeur analytique trouvée ici (0.5). On remarque enfin, que la portance n’est pas nulle.
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FiGURE 3.10 — Effet du nombre de Reynolds sur I’écoulement. La structure vorticielle
présente dans les cas k > 0 et qui était symétrique dans le cas de Stokes, ne ’est plus lorsque
Re = 1 (a). Une augmentation progressive de Re vient alors accroitre cette dissymétrie
Re = 35 (b). Une autre structure vorticielle de centre T apparait alors lorsque Re = 40

(c). Cette structure se développe alors pour des Reynolds supérieur Re = 60 (d).
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Elle est donc entiérement induite par la dissymétrie de ’écoulement et augmente lorsque
le nombre de Reynolds diminue. Néanmoins, elle diminue brutalement vers 0 lorsque le
nombre de Reynolds devient proche de zéro, ce qui confirme les résultats obtenus en régime

de Stokes (portance nulle).
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CL

(c)

FIGURE 3.11 — Evolution de la trainée analytique et numérique (a), (b) ainsi que de la por-
tance calculée numériquement (c), (d) en fonction du nombre de Reynolds et pour différentes
tailles interstitielles (h/R). La correspondance analytique-numérique est parfaite pour les
petits interstices et Re < 10. Cependant, le modéle analytique ne prend en compte que 'ef-
fet dii & 'interstice seul, ce qui provoque une différence entre ces deux modéles autrement.
La portance est également croissante quand le nombre de Reynolds diminue. Néanmoins,
elle diminue brutalement lorsque Re << 1. On retrouve donc asymptotiquement les valeurs
obtenues de maniére analytique (portance nulle) en I'absence de phénomeénes de cavitation
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3.3 Influence de la distance cylindre-paroi

La plupart des études considérent la rotation du cylindre & proximité du plan (Stewart et
al. [85], [82]...). L’éloignement du cylindre de cette paroi n’est en général pas pris en compte.
Dans ce paragraphe, le cylindre sera progressivement séparé de la paroi. On observera
Iextinction progressive de la structure tourbillonnaire présente dans les cas k& > 0. La
position des points d’arréts sera donnée en fonction du ratio k de vitesse entre la paroi et
le cylindre. Les efforts s’exercant sur le cylindre seront ensuite analysés. Les simulations
réalisées dans cette section sont obtenues a partir de la méme géométrie qu’auparavant. Le
nombre de Reynolds est également maintenu & Re = 0.005 afin de s’approcher du cas de

Stokes. Son influence sera également déterminée.

3.3.1 Description de I’écoulement

L’écoulement en proche paroi décrit dans les sections précédentes fait apparaitre une
structure vorticielle présente dans les cas k > 0. C’est la limitation imposée sur le débit par
les petits interstices qui implique ’existence de cette structure. L’éloignement du cylindre
de la paroi provoque donc une diminution de sa taille jusqu’a sa disparition compléte (fi-
gure 3.12 pour k = 1, a titre d’exemple). Les points d’arréts S présents dans l'interstice
quand celui-ci est petit se déplacent alors progressivement le long du cylindre (figure 3.12-
a,b). Ils fusionnent ensuite avec le point d’arrét 7' de la structure vorticielle (figure 3.12-c).
Une distance cylindre-paroi supérieure diminue progressivement 'influence de la paroi sur
I’écoulement autour du cylindre, jusqu’a obtenir 1’écoulement potentiel typique d’'un cy-
lindre en rotation en écoulement non confiné (Prandtl [86], Goldstein [87], Mittal et Kumar
[88]...)(figure 3.12-d). Il est intéressant de noter qu'une zone concentrique au cylindre est
entrainée par son mouvement de rotation et l'isole de 1’écoulement amont.

Dans les cas k < 0 (figure 3.13 pour k = —1, a titre d’exemple), le cylindre et la paroi
entrainent le fluide vers 'interstice avec une direction opposée. Le cisaillement engendré se
traduit par la création d'un point d’arrét T (figure 3.13-a) qui s’éloigne progressivement
du cylindre et de la paroi (figure 3.13-b), jusqu’a une position fixe (figure 3.13-c). On
retrouve une zone concentrique au cylindre qui se développe jusqu’a ce que la paroi n’ait
plus d’influence sur 1’écoulement & proximité du cylindre. L’écoulement est alors similaire
au cas k = 1, symétriquement par rapport a 'axe Oz (avec O centre du cylindre).

La fusion des points d’arréts S et T permet de définir une limite d’existence de la struc-
ture vorticielle. La figure 3.14 montre la position des points S. Ils sont situés tout d’abord,

symétriquement par rapport a I'axe Oy et présents dans 'interstice. Ils contournent ensuite
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y/R

FIGURE 3.12 — Effet de la distance paroi-cylindre en milieu semi-infini dans le cas k = 1.
L’¢loignement de la paroi diminue la taille de la structure vorticielle (a) h/R = 0.25 (b)
h/R = 1.5, jusqu’a l'entiére disparition de cette structure (c) h/R = 1.75. Progressivement,
fénf‘fulc%%c de la paroi en translation diminue, jusqu’a devenir négligeable sur 1’écoulement
a proximité du cylindre (d) h/R = 50.
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y/R
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T i = 2 : 2 4 6 8 10
(c) —_— x/R =
FI1GURE 3.13 — Effet de la distance paroi-cylindre en milieu semi-infini dans le cas k = —1.

(a) h/R = 0.15. Une zone concentrique se développe autour du cylindre (b) h/R = 1,
jusqu’a ce que la translation de la paroi n’ait plus d’influence sur ’écoulement & proximité
du cylindre (c) h/R = 50.
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FIGURE 3.14 — (a) Abscisse et (b) ordonnée des points d’arréts A en fonction de la distance
h/R séparant le cylindre de la paroi. Les deux points d’arréts sont symétriques par rapport
a laxe Oy.

le cylindre pour fusionner avec le point d’arrét de la structure vorticielle T'. L’augmentation
de la vitesse de rotation accentue 'influence de la paroi sur ’écoulement & proximité du
cylindre, ce qui a pour conséquence une hausse de la valeur h/R ou se produit la fusion des
points. La structure de ’écoulement reste néanmoins similaire, et ceci quelque soit & > 0.
Les courbes continues sont obtenues par un algorithme des moindres carrés non linéaires
de Marquardt-Levenberg implanté dans le logiciel GNUPLOT. Elles permettent d’obtenir
les coordonnées des points S de maniére continue en fonction de la taille de l'interstice
pour les cas les plus courants (k = 0.5, 1,2,3). Pour les petits interstices, on se référera a
la figure 3.7 présentée précédemment. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau
3.2. Les résultats numériques obtenus précédemment dans le cas de la rotation en proche
paroi sont également retrouvés avec ces approximations.Les abscisses de ces points, pour
les petits interstices h/R < 0.1, se révelent étre quasiment indépendantes de k, comme le
montrait déja la figure 3.7.

Le processus de fusion (figure 3.15) des points d’arréts est légérement dissymétrique
pour Re << 1 non nul. Lorsque Re = 0 (régime de Stokes), la fusion des points d’arréts S

et T est simultanée.

La position du point d’arrét T de I’écoulement peut étre également obtenue en fonction
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k TRyt B-FR [ %=0
05| %4 =236y/% —0.92(2)2—0.25(2)* | Y4 =1.90(L)102 -1 | A =14
1| 24 =245/8 —042(8)2 —0.19(%)* | % =165(L)M2 -1 | L =13
2 | L4 =252,/8 1 0.12(8)2 —0.14(2)* | B =1.13(L)2 -1 | L =24
3 | 24 =258,/% +027(£)2—0.088(L) | Y2 =065L)2-1 | L=3

TABLEAU 3.2 — Coordonnées des points d’arréts A obtenues par 'approximation des
moindres carrés ainsi que des points d’évanescence de la structure vorticielle en fonction de
la taille interstitielle. Les points d’évanescence sont, en régime de Stokes, atteints lorsque x 4
devient nul & nouveau. Ces résultats sont valables également pour les petits nombres de Rey-
nolds, lorsque la structure vorticielle reste quasiment centrée sur I’axe des ordonnées avant
de disparaitre. L’équation % = 0, nous donne la distance h/R d’apparition/disparition de
celle-ci. On peut alors également retrouvé I’ordonnée de ces points.

FIGURE 3.15 — Extinction progressive de la structure vorticielle accompagnée de la fusion
des points d’arréts pour k =1 et Re = 0.005. (a) h/R = 1.5, (b) h/R = 1.52, la structure
vorticielle devient dissymétrique, sa taille diminue progressivement jusqu’a (c¢) h/R = 1.55.
La fusion entre les points d’arréts s’est opérée. (d) h/R = 1.75, le nouveau point d’arrét T
se recentre progressivement sur ’axe Oy.
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k 2z = f(%) Y% analytique pour % =0
-3 %u:—520+423*emx—021*%) ur— —

2 | ¥ = —4.13+3.15 x exp(—0.23 x 1) =1

1| ¥ =270+ 1.7 % exp(—0.24 « 1) U ——1

05 | Y0 =1.91—047%exp(—0.17 1) YL =145

1| ¥ =272-0.89%exp(—0.19 % 1) YL —1.83

2 | U2 =4.09— 1.61exp(—0.20 x 1) UL —2.46

3 | YL =527—225x%exp(—0.18 x L) ur —3

TABLEAU 3.3 — Coordonnées des points d’arréts T' obtenues par l’approximation des
moindres carrés. Ces approximations données pour de grands interstices conviennent éga-
lement pour les petits interstices puisqu’on retrouve des valeurs numériques identiques aux
valeurs analytiques lorsque h/R = 0.

de h/R (figure 3.16). Elle devient fixe lorsque la paroi est suffisamment éloignée (h/R > 50).
Cette distance (h/R > 50) définit la limite d’influence de la paroi sur I’écoulement autour
du cylindre. Une inversion du sens de rotation donne alors un écoulement symétrique par
rapport & I'axe Ox.

Les lignes continues représentent les courbes d’approximation obtenues par l'algorithme
des moindres carrés. La position du point d’arrét en fonction de h/R pour les cas les plus
courants k = —3...3 est donnée sur le tableau 3.3. Ces équations permettent de retrouver
les valeurs analytiques dans les cas k > 0 lors du contact parfait données par % =2Vk + 1.

Pour les cas négatifs, on vérifie également %% = —1.

3.3.2 Effort de trainée s’exergant sur le cylindre

Le nombre de Reynolds étant relativement faible Re = 0.005, la portance ne sera pas
considérée ici. Elle reste en effet négligeable comparée aux effets de trainée, et ce, méme
lorsque le cylindre est en rotation loin des parois. On trouve généralement une trainée 50 a
1000 fois plus importante que la portance.

Les efforts de trainée peuvent étre comparées de maniére quantitative & ceux obtenus dans
les sections précédentes. Pour cela, il suffit d’adimensionner les trainées visqueuses et de
pression par la méme quantité (2ruU) (figure 3.17). Plus la taille de l'interstice augmente,
plus les efforts tendent vers une valeur limite atteinte lorsque h/R = 50. Les efforts sont

alors également indépendants de k.

La trainée de pression et la trainée visqueuse sont tracées en fonction de h/R sur la
figure 3.18. En les additionnant, on obtient une trainée totale toujours indépendante de k,

quelque soit la valeur h/R (figure 3.18). Une courbe d’approximation permet d’obtenir son
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FIGURE 3.16 — Ordonnée des points d’arréts T' en fonction de la distance h/R séparant
le cylindre de la paroi pour (a), (c¢) k > 0, (b),(d) pour £ < 0. (b) et (¢) zoom sur les
interstices faibles.
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FIGURE 3.17 — Trainée visqueuse et de pression en fonction de k, pour différents interstices.

évolution de maniére continue:

D 0.28
2rpU = —(4.79 — 431 % eazp(_m )
R

On retrouve par ailleurs, asymptotiquement, la valeur de la trainée totale lorsque h/R = 0
(trainée infinie). On obtient alors une valeur proche de 0.5 pour la trainée totale adimen-
sionnée, lorsque la distance cylindre-paroi tend vers l'infini. Cependant, au regard de la
littérature existante (Prandtl [86], Goldstein [87], Mittal et Kumar [88]...), cette valeur

devrait étre nulle...

Dans cette sous-partie, 'influence de la paroi sur I’écoulement engendré par la rotation
du cylindre a été étudiée. Ainsi, jusque h/R = 50, la paroi ajoute un effort de trainée
supplémentaire et compresse 1’écoulement autour du cylindre. D’autre part, I’étude montre
que la structure vorticielle s’éteint progressivement a une distance h/R donnée pour les
cas les plus courants. Lors de cette extinction, la fusion des points d’arréts de I’écoulement
est constatée et déterminée. Enfin, la trainée totale ne vient pas tendre vers une valeur
nulle, signifiant que ’écoulement calculé est influencé par la présence de la deuxiéme paroi

introduite numériquement (effet de confinement).
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FIGURE 3.18 — (a), (b) Trainée visqueuse et engendrée par la pression en fonction de Kk,
pour différents interstices. (c),(d) Trainée totale en fonction de la distance h/R. Loin du
cylindre, la paroi n’a qu'une influence négligeable sur la trainée.

79 / 184



3. ETUDE NUMERIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

3.4 Micropompe: cylindre en rotation entre deux parois

Les études réalisées dans les parties précédentes traitent du probléme d’un cylindre
en rotation & proximité d’une paroi mobile. Ces études ont été obtenues analytiquement et
numériquement en considérant le milieu comme étant semi-infini. Dans cette sous section, les
discussions porteront sur I'influence de la deuxiéme paroi nécessaire aux calculs numérique
(domaine fini) et qui génére un effort de trainée sur le cylindre a longue distance. Le travail
réalisé sera également confronté aux résultats de la micropompe de Sen et al. [58] (voir
introduction), lorsque les parois sont relativement proches, ainsi qu’aux divers travaux y
étant liés: Day et Stone [62], Abdelgawad et al. [60, 61|, Da Silva et al. |66] et Matthews
et Hill [63, 64|. Lorsque les deux parois sont éloignés 1'une de I'autre, quelques études ont
été réalisées par Takaisi [89, 90|, Champmartin et al. [91] et Semin et al. [92] avec des
cylindres statiques ou en translation et pourront également servir & comparaison. Dans
cette section, nous proposerons un nouveau concept de micropompe utilisant un principe
de fonctionnement innovant qui sera détaillé. Les notations précédentes sont conservées:
h/R représente la distance de la paroi inférieure-cylindre et k, ratio de vitesse entre la paroi
inférieure et le cylindre. On note d/R la distance paroi supérieure-cylindre et k' = —k le
ratio de vitesse de la paroi supérieure avec le cylindre. Le nombre de Reynolds est également

maintenu & Re = 0.005.

3.4.1 Effet du confinement sur ’écoulement

Le comportement de I’écoulement en fonction du confinement est affiché sur la figure
3.19 obtenue avec k = 2 et h/R = 0.02. On retrouve une structure vorticielle (dans les
cas k > 0) identique aux parties précédentes (figure 3.2.1) lorsque la paroi supérieure
est suffisamment éloignée du cylindre (figure 3.19-a). En se rapprochant, elle compresse
I'écoulement & proximité du cylindre (figure 3.19-b) puis sépare la structure vorticielle en
deux parties (figure 3.19-c). Cette séparation donne naissance a deux vortex ayant pour
centre un point d’arrét. Un rapprochement de la paroi déplace ensuite ces structures le
long du cylindre (figure 3.19-d). Il est par ailleurs intéressant de noter que cet écoulement
comporte alors cinq points d’arréts. Deux sont situés dans l'interstice, comme détaillé dans
les parties précédentes (figure 3.5). Trois sont générés par la séparation de la structure
vorticielle en deux parties: deux pour les centres de ces structures (notés 7'), un pour le
point situé entre ces structures (noté S). Ce point S n’est représenté que sur une figure
pour des raisons évidentes de clarté. Il est cependant obtenu dés que la structure vorticielle

est séparée en deux et jusqu’a leur extinction.
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Enfin, quand les deux parois sont quasiment & la méme distance du cylindre, les structures
vorticielles s’éteignent progressivement (figure 3.19-¢) puis définitivement pour d/R = h/R
(figure 3.19-f). En diminuant encore la valeur de d/R, le cylindre est plus proche de la paroi
supérieure. L’écoulement autour du cylindre est donc majoritairement da & cette paroi en
translation, ce qui simule une rotation régressive k < 0.

Pour les cas k < 0 (figure 3.20), on retrouve la structure de I’écoulement obtenue précé-
demment (figure 3.2.1) lorsque d/R > 50. L’écoulement compressé par un rapprochement
de la paroi reste similaire (figure 3.20-a,b). On obtient un écoulement identique au cas k
opposé, symétriquement par rapport & x pour h/R = d/R (figure 3.20-c). Enfin, lorsque
la paroi supérieure est plus proche du cylindre que la paroi inférieure, les structures tour-
billonnaires sont & nouveau générées par la paroi supérieure (k' étant positif).

Il est possible également de comparer qualitativement les lignes de courant exposées
ici avec celles de la littérature, notamment avec les travaux de Abdelgawad [60, 61], sur
la micropompe de Sen (figure 1.5). A titre de rappel, il s’agit de 1’écoulement & faible
nombre de Reynolds généré par la rotation d’un cylindre excentré dans un canal. Leurs
simulations caractérisent 1’établissement temporel jusqu’au régime stationnaire engendré
par 'augmentation progressive de la vitesse de rotation du cylindre. Les conditions aux

limites imposées aux parois fixes sont des conditions de non-glissement.

3.4.2 Efforts et pressions

Comme dans les sections précédentes, le nombre de Reynolds étant relativement faible
Re = 0.005, la portance ne sera pas considérée ici. Elle reste en effet négligeable devant
les efforts de trainée. Une comparaison sur la portance peut étre faite avec les travaux de
Takaisi [89, 90] ainsi qu’avec les travaux de Faxen [93]. Ces auteurs ont établis, & excentricité
constante, la trainée totale d’un cylindre en translation dans un canal. Leurs travaux servent
de référence dans les milieux & suspensions. Takaisi [89, 90| a déterminé la trainée du
cylindre pour des canaux de largeur importantes (équation 3.4, avec b/a ratio de la moitié
de la largeur du canal sur le rayon du cylindre). Faxen [93] est venu ajouter un facteur
de correction & ces efforts afin de prendre en compte les modifications nécessaires aux
canaux étroits. La formule donnée par Takaisi et complété par Faxen, donne une trainée
nulle seulement pour un cylindre immergé en milieu infini. Afin de pouvoir vérifier nos
simulations mais également ces résultats, la trainée totale a été calculée pour différentes
tailles d/R en fonction de h/R (figure 3.21). On retrouve des résultats identiques a ces
travaux lorsque les deux distances h/R et d/R sont égales. Comme attendu également, la

correspondance est meilleure avec les travaux de Faxen pour des canaux peu larges. Le cas
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FIGURE 3.19 — Structure de 1’écoulement lorsque la paroi supérieure se rapproche (k = 2).
&) diRA= 10, (b) d/R = 7.5, (¢) d/R =4, (d) d/R = 0.5, (e) d/R = 0.05 et (f) d/R =
h/R = 0.02. La structure vorticielle se sépare en 2. Ces nouvelles structures s’éteignent
progressivement jusqu’a d/R = h/R.
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FIGURE 3.20 — Structure de I’écoulement lorsque la paroi supérieure se rapproche (k = —2).
(a) d/R =2, (b) d/R = 0.05, (¢c) d/R = h/R = 0.02, (d) d/R = 0.01. L’écoulement est
progressivement compressé vers le cylindre et pour une distance d/R < h/R, des structures
vorticielles sont alors engendrées (k' > 0).

83 / 184



3. ETUDE NUMERIQUE: MICROPOMPE ROTATIVE

0 0
-1 -05
B
* -
-2 y ;
& g
o
< /e
, i
58 5 15 4
=) 2
= F T SR ¥ -
) F 8 7
= E = 3
g 4 f / g 24y
5 | S {
s I
2 5 2 25
d/R=150 —— d/R=150 ——
d/R=50 - d/R=50 -
-6 -3 f
d/R=20 % i d/R=20 -
d/R=8 8 ’ d/R=8 —a
7 d/R=4 —-= 35 § d/R=4 = ||
Faxen - Faxen -
Takaisi ===~ Takaisi «-»-
-8 : -4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(a) h/R (b) h/R

FIGURE 3.21 — Trainée en fonction de la distance paroi-cylindre pour différentes distances
d/R, en fonction de h/R. Les résultats obtenus sont identiques a ceux de Faxen lorsque

h/R = d/R.

k =1 a été choisi pour obtenir cette trainée, constantes en fonction de k pour les distances
h/R et d/R considérées. . Dans nos travaux, un point d’inflexion est constaté sur chacune
des courbes pour h/R = d/R. Ceci est d a la dissymétrie de I’écoulement dés que ces
distances ne sont plus égales. Autrement dit, dés que ’écoulement est confiné entre deux
parois, un effort de trainée est généré sur le cylindre par la paroi. Ceci explique les résultats

obtenus pour d/R = 150 de la section précédente (figure 3.18: trainée non nulle).

D 4

uU ~ In(b/a) — 0.9156 + 1.7243(a/b?) (34

On peut également déterminer les efforts sur le cylindre en fonction de k et pour diffé-
rentes valeurs de confinement (figure 3.22). Pour cela, les simulations sont réalisées & une
distance h/R = 0.1. On fait varier la distance d/R paroi supérieure-cylindre entre 0.025 et
50 afin d’étudier le confinement ainsi que le ratio de vitesse k entre —40 et 40.

La trainée totale adimensionnée n’est pas indépendante de k, a I'exception du cas particu-
lier h/R = d/R et pour d/R > 50. On retrouve alors les résultats obtenus dans les sections
précédentes (figure 3.9-a) o la trainée du cylindre était constante lors d’une rotation a

proximité d’une seule paroi mobile. En séparant les effets visqueux des effets de pression,
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FIGURE 3.22 — (a) Evolution de la trainée totale, (b) de la trainée de pression et (c) de la
trainée visqueuse en fonction de la distance d/R et de k lorsque h/R = 0.1.
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comme sur les figures 3.22-(b),(c). On constate alors que le comportement de la trainée
totale découle principalement des efforts de pression s’exercant autour du cylindre. C’est la
structure de I’écoulement qui génére ces pressions et par conséquent ces efforts de trainée
sur le cylindre. En effet, une rotation régressive k < 0 permet de diminuer les efforts de
pression s’exercant sur le cylindre lorsque la distance d/R est supérieure a la distance h/R.
Sur la figure 3.20-(a...c), on constate que le déplacement du fluide de l'entrée vers la sortie
est favorisé par I’écoulement autour du cylindre, lorsque la paroi supérieure a une influence
limitée sur I’écoulement autour du cylindre (en comparaison avec la paroi inférieure). De
méme, une rotation définie par k£ > 0 permettra de réduire les efforts de trainée lorsque
la distance d/R sera inférieure a la distance h/R. Autrement dit, dés qu’on observe une
structure vorticielle dans ’écoulement, la trainée augmente. Plus la taille de cette structure
est importante, plus I’écoulement est comprimé. On constate d’ailleurs une différence de

pression entre I’entrée et la sortie.

Dans nos simulations, la pression en entrée de canal étant fixée, c’est la pression de sortie
qui varie au cours du temps. Commencons par étudier les cas particulier h/R = d/R ou la
pression de sortie ne dépend pas de la vitesse de rotation imposée au cylindre. Il ne reste
qu’un seul paramétre géométrique qui intervient dans la valeur de cette pression: la taille du
canal. La figure 3.24 trace I’évolution de cette pression adimensionnée (P* = P/(uU/R))
relevée en sortie du canal en fonction de la distance h/R = d/R. La pression tend vers des
valeurs infinies non physiques lorsque les parois du canal s’approchent progressivement du
cylindre. Afin d’obtenir une représentation continue de cette pression, une interpolation par

moindres carrés est réalisée:

~20.1175 n 12.9287
o (h/R)2.499 (h/R)1.458

P*

Afin de compléter I’étude, le dernier parameétre géométrique (1’excentration du cylindre
dans le canal) est étudié. Les calculs numériques sont donc simulés avec une largeur de canal
fixe (h/R = 0.01, donnée & titre indicatif), toujours & un nombre de Reynolds Re = 0.005,

afin de s’approcher du régime de Stokes. L’excentration du cylindre est notée:

B h
‘T d+n

Ainsi définie, cette excentration prend des valeurs comprises entre 0 lorsque le cylindre

est en contact avec la paroi inférieure, et 1, pour un contact avec la paroi supérieure. Les
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FIGURE 3.23 — Pression de sortie en fonction de la taille du canal pour des distances parois-
cylindre constantes (h/R = d/R).

pressions obtenues en sorties en fonction de k sont adimensionnées par P*.

Par souci de clarté, les valeurs d’excentration supérieures & 0.5 ne sont pas tracées, a
I’exception, a titre d’exemple, du cas € = 0.55 symétrique au cas € = 0.45 par 'axe k = 0.
Comme souligné par les valeurs de trainée, la pression en sortie de canal est majoritairement
négative. Cependant, pour des valeurs importantes du ratio k entre la vitesse de rotation
du cylindre et U, il est possible d’obtenir des valeurs positives. On peut alors envisager
d’utiliser la géométrie présentée ici pour obtenir une micropompe. On note que la pression
en sortie de canal peut tendre vers des valeurs importantes de pressions. Des phénoménes
de cavitation serait générés avant de pouvoir atteindre des valeurs non physiques. Un autre
limitation possible serait imposée par les efforts de trainée importants s’exercant sur le

cylindre (déformation par flexion de 'axe de rotation du cylindre).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude numérique a été réalisée par I'intermédiaire d’un code com-
mercial éléments finis. Dans un premier temps, on retrouve les résultats analytiques obtenus
dans le chapitre précédent sur ’étude d’un cylindre en rotation en régime de Stokes & proxi-

mité d’une paroi mobile. Ces résultats sont ensuite complétés pour convenir aux grands
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FIGURE 3.24 — Pression de sortie en fonction de k, obtenue pour différentes valeurs d’ex-
centration e.

interstices et jusqu’a des nombres de Reynolds de 60, en écoulement stationnaire. Dans un
second temps, l'influence de la paroi sur I’écoulement engendré par la rotation du cylindre
a été examinée. L’étude montre que les structures tourbillonnaires apparaissant dans les
cas k > 0 pour des distances paroi-cylindre faible s’éteignent progressivement lorsque la
paroi est éloignée. Lors de cette extinction, la fusion des points d’arréts de 1’écoulement
est constatée et déterminée. Enfin, dans une troisiéme partie, on étudie 'influence d’une
deuxiéme paroi. La compression de I’écoulement permet de générer une différence de pres-
sion entre ’entrée et la sortie. Il est alors possible d’utiliser la géométrie proposée ici comme
micropompe. La caractéristique principale de la micropompe (pression générée) a été définie
en fonction des parameétres géométriques principaux (dimensions du canal et excentration
du cylindre). On démontre que les pressions générées peuvent étre importantes voire tendre
vers des valeurs "infinies" non physiques. Bien évidemment, avant d’obtenir ces pressions
"non physiques", des effets de compressibilité ou de cavitation doivent apparaitre dans le
fluide considéré. De méme, dans le solide, c’est la déformation mécanique impliquée par les
efforts de trainée s’exercant sur le cylindre qui limitera les performances. C’est cependant
la difficulté de fabrication de ce systéme aux faibles échelles considérées (millimétriques
voire micrométriques) qui limitera surtout les possibilités d’étude expérimentale sur ces

micropompes.
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4. Conception d’'une micropompe

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la conception de micropompes basées a la fois sur les technologies de
microfabrication et sur les procédés de fabrication conventionnels. Les microsystémes élec-
tromécaniques (MEMS pour Micro-Electro-Mechanical-Systems) déja développés a 'TEMN,
que ce soit pour des applications aérauliques (94, 95| ou tactiles [96] permettent d’obtenir
une base solide dans la conception et la microfabrication de ces structures. Un nouveau
concept de micropompe sera introduit, développé a 'aide d’un procédé innovant et testé
expérimentalement.

Les technologies de microfabrication rassemblent les techniques issues de la micro-électronique
d’une part, et les techniques de micro-usinage d’autre part. Elles permettent de réaliser
des structures 2D aux échelles micrométriques voire nanométriques pour la réalisation de
nanosystémes. L’utilisation de techniques de microfabrication & haut rapport d’aspect per-
met aussi 'obtention de structures définies en trois dimensions. Les techniques de micro-
fabrication consistent en des ajouts ou des retraits de matiére effectués localement & partir
d’un substrat plat. Deux approches sont alors possibles pour la réalisation de structures
par micro-fabrication : 'approche bottom-up et I'approche top-down. La premiére consiste
en l'arrangement de petits éléments afin d’obtenir des assemblages plus complexes. Elle
privilégie ainsi les dépots localisés de matériaux, dont I'assemblage final formera le micro-
systéme. L’approche top-down, quant & elle, consiste a créer de petites structures a partir
d’un ensemble plus grand. Celle-ci privilégie les retraits de matiére, sous forme de gravures
localisées pouvant étre isotropes ou anisotropes. Les microtechnologies nécessitent cepen-
dant des équipements perfectionnés et un environnement extrémement contrélé en termes
de pollution atmosphérique, de pression et de température : la fabrication a lieu systéma-
tiquement en salle blanche, tandis les gaz et autres réactifs rentrant en jeu dans les process
sont de trés grande pureté. Les étapes de micro-fabrications sont souvent réalisées dans
des enceintes permettant d’obtenir des conditions de pression et de température précises :
gravures plasma et dépdts par évaporation et pulvérisation notamment. Ces techniques
de microfabrication sont ainsi réservées a des applications non réalisables par les procé-
dés de fabrication traditionnels : la réalisation de capteurs ou d’actionneurs incluant leur

électronique de commande ou de traitement par exemple. Elles sont aussi particuliérement
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intéressantes pour la fabrication en série, car chaque substrat peut comporter un grand
nombre d’exemplaires, bénéficiant des mémes conditions de microfabrication, ce qui as-
sure une meilleure homogénéité dans leur production. Certaines piéces de micromécanique,
comme les engrenages de montres, exploitent ainsi les techniques de microfabrication. Les

techniques de microfabrication peuvent étre classées en trois grandes catégories :

— Les techniques de dépo6t ou de croissance de matériaux : elles regroupent notamment
I’enduction & la tournette ou spincoat, les dépdts par évaporation ou pulvérisation
cathodique, 1’électrodéposition, ainsi que les techniques de dépdt chimique en phase
vapeur : PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) ou LPCVD (Low
Pressure Chemical Vapor Deposition).

— Les techniques de gravure et de micro-usinage, afin de retirer un matériau localement
en accord avec les motifs & réaliser : gravures chimiques séches ou humides, gravures
physiques par plasma. Les conditions de gravure permettent d’obtenir des gravures
isotropes comme anisotropes. Les gravures laser figurent aussi parmi les techniques
de gravure mises & profit en micro-fabrication.

— Les techniques de lithographie, qui forment 1’outil de base en microfabrication, en
permettent de définir des motifs aprés ’enduction de résines 4 la tournette. Ces résines
peuvent étre photosensibles (cas de la photolithographie) ou électroniques (cas de la
lithographie par faisceau d’électrons). La définition de motifs dans les couches de

résines permettent ensuite ’application localisée des process définis précédemment.

Ces techniques sont majoritairement planaires : elles sont particuliérement adaptées aux
structures 2D, correspondant aux applications pour lesquelles elles ont été développées ini-
tialement (fabrication de dispositifs électroniques). Les structures en trois dimensions, bien
plus fréquentes dans le cadre de la fabrication de microsystémes, nécessitent 'emploi de
techniques spécifiques, permettant I’obtention de structures & hauts rapports d’aspect. Gé-
néralement, il est ainsi plus facile d’obtenir ces rapports d’aspect sur de petites structures
plutét que sur des grandes. C’est pourquoi certaines techniques de fabrication tradition-
nelles sont aussi adaptées a ces échelles, comme le micro-moulage ou la gravure laser.

Dans les chapitres précédents, nous avons établi la possibilité de générer I’écoulement d’un
fluide par le déplacement de parois mobiles. Dans ce chapitre, nous présenterons la poten-
tialité de provoquer un écoulement par la déformation de parois. Le choix de 'actionneur
sera tout d’abord discuté afin de remplir cette fonction. En s’appuyant sur les résultats
obtenus, une micropompe sera ensuite congu. Le design ainsi que la microfabrication seront
alors élaborés puis optimisés. Des caractérisations fluidiques seront réalisées pour établir

les performances "pures" (débit et pression générés) en fonction des différents parameétres
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FIGURE 4.1 — Actionneur tactile développé a 'IEMN, Un systéme bobine-aimant vient
générer le déplacement d’'un plot de taction, relié 4 une partie fixe par une membrane de
PDMS

d’alimentation. Cela permettra notamment d’obtenir une compréhension des mécanismes
physiques mis en jeu. Enfin, un premier packaging facilitant la reproductibilité de ces ex-

périmentations sera présenté.

4.2 Présentation globale du dispositif

Le design de I’actionneur dérive d’une technologie tactile développée au sein de I'T. ..M. N.
(figure 4.1). Le principe de ce dispositif repose sur la déformation élastique d’un film mince
de polydimethylsiloxane (PDMS). La déflexion de cette membrane élastomérique est contro-
lée par l'intermédiaire d'un systéme bobine-aimant avec l'aimant solidaire de la membrane.
En fonction de la puissance électrique délivrée a la bobine, I'aimant entraine ainsi une
déformation plus ou moins importante de la membrane. L’amplitude de mouvement du
systéme peut également étre controlée en modifiant la fréquence du signal. Le phénoméne
de résonance mécanique permet en effet d’accroitre le déplacement.

Les matériaux élastomériques ont été choisis en raison de leur grande élasticité (coeffi-
cient de poisson ~ 0.5 pour un module d’Young de = 500 kPa) et de leur possibilité d’élon-
gation importante (= 100%). Dans cette catégorie, c’est le polydimethylsiloxane (PDMS)
qui a tout d’abord été retenu. C’est en effet, ’élastomeére le plus répandu dans le domaine
des micropompes et & plus vaste échelle, dans les microsystémes. Il a I'avantage d’étre
bio-compatible et adapté aux techniques de microfabrication (spin-coating, gravure et trai-
tement de surface par plasma...). La méthode d’actionnement de cette membrane est basée
sur I'interaction électromagnétique bobine-aimant. Ces choix offrent ’avantage de déplace-

ments importants (> 200 pm) pour de faibles puissances électriques (< 100 mW) avec des
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temps de réponses faibles également (f > 100 Hz). En comparaison et & titre d’exemple,
les tensions nécessaires pour un actionnement piézoélectrique sont souvent de 'ordre de
la centaine de volts, pour des déplacements limités, de ’ordre de la centaine de microns
au maximum. Les dimensions du systéme d’alimentation des micropompes pneumatiques
ne permettent pas 'intégration de ces éléments & 1’échelle micro ou millimétrique. Enfin,
pour les systémes thermo-pneumatiques, le temps de latence des phénomeénes (compres-

sion/détente de l'air par chauffage) est un facteur limitant (Chapitre 1 et Annexe A).

Afin de tester la capacité de notre dispositif & générer un écoulement, nous avons ef-
fectué des tests d’actionnement en disposant des gouttes sur les surfaces mobiles (Annexe
B). De maniére qualitative, les résultats obtenus ont été comparés a ceux de la littérature.
Nous avons observé des modes propres de vibrations des gouttes similaires & ceux obtenus
par Noblin et al. |97] ou encore Lyubimov et al. [98] lorsque I'amplitude de déflexion de la
membrane est faible ou modérée. Une amplitude supérieure implique atomisation locale de
la goutte, dont la physique est similaire & une atomisation globale de goutte obtenue par
Vukasinovic et al. [99] ou encore James et al. [100]. Ces expériences nous ont permis de
valider la possibilité de générer un écoulement en déformant la membrane de notre micro-
systéme.

A titre informatif, la membrane était alors d’une épaisseur de seulement 20 pym. L’utilisa-
tion répétée de l'actionneur pouvait donc éventuellement engendrer une fissure du PDMS
entre la partie fixe et la partie mobile sur un des dispositifs. On observait alors, pour un
mode vibratoire bien précis (i.e. une fréquence et une déflexion particuliére), qu'une goutte,
originellement déposée sur le PDMS venait se loger entre I'aimant et la bobine. Un chan-
gement dans le mode de vibration du systéme permettait d’obtenir un déplacement opposé
de la goutte, qui revenait donc & sa position initiale sur la membrane de PDMS. Celui-ci a
ensuite été immergé et placé entre deux réservoirs séparés hermétiquement (figure 4.2). En
venant actionner le microsystéme percé, une différence de hauteur Ah était alors générée

entre les deux réservoirs.

Cette expérience permet donc de valider I'utilisation du microsystéme en tant que mi-
cropompe. Il est évident que la forme et la taille des motifs est déterminante pour obtenir
une micropompe performante. Etant donné les possibilités nombreuses de conceptions, nous
nous limitons aux cas les plus conventionnels. Pour cela, comme représenté sur la figure 4.3,
les membranes choisies sont aussi bien de formes carrées que rondes. Pour les formes carrées,
afin de limiter les concentrations de contraintes au niveau des coins anguleux, un arrondi

est réalisé. Les motifs sont positionnés & divers endroits sur la membrane. Les formes en
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FIGURE 4.2 — (a) Schéma du dispositif utilisé pour 'immersion du microsystéme. (b) Zoom
sur le dispositif réalisé ot une membrane circulaire est placée.

(b)

PDMS | Silastic S
Durometer [ShoreA] 48 26
Viscosity [Pa.s] 4 12.8
Elongation [%] 140 900
Tear Strength [kN/m] 2.6 24.5
Tensile Strength [MPa] 7.1 6.9

TABLEAU 4.1 — Propriétés mécaniques de 1’élastomére Silastic S comparées a celles du
PDMS

"H" et en "U" sont définies afin d’assurer une ouverture maximale. La forme "sinusoide"
tente de reproduire 'ouverture de certains mollusques (coquillages notamment) et permet
une longueur maximale. Enfin, la forme en "llII" a été choisie pour sa "rigidité" dans le but

de caractériser les fuites lors de l'arrét de la pompe.

Afin de limiter les risques de déchirement de la membrane lors de son actionnement,
deux solutions ont été retenues. La premiére a consisté & épaissir la membrane & 50 pm. La
deuxiéme solution a été le choix d’un nouvel élastomeére le Silastic S, similaire au PDMS,
mais avec des propriétés mécaniques bien plus intéressantes et notamment une résistance
au déchirement élevée (tableau 4.2). Des essais de tractions ont également été réalisés a
I’Ecole Centrale de Lille afin de caractériser 1’élongation du Silastic S avant rupture (figure
4.4). Tout cela lui confére des propriétés permettant d’utiliser des membranes plus épaisses

et donc plus solides tout en conservant la méme déformation.

Afin d’obtenir des motifs controlés sur la membrane de Silastic S, plusieurs techniques
de microfabrication peuvent étre utilisées. La premiére consiste & venir graver cet élastomeére

par Reactive lon Etching (RIE) i.e. par gravure plasma. La deuxiéme consiste & réaliser
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FIGURE 4.3 — Motifs et membranes choisies pour la réalisation de micropompes. Le silicium
est représenté en gris clair, le plot mobile ot sera placé 'aimant en gris foncé, la membrane
souple de Silastic S en vert. Les premiéres membranes carrées comprennent des motifs au
milieu de la membrane d’élastomére. Diverses formes de motifs sont choisies: "H", "U",
sinusoide, traits horizontaux et verticaux. Les deuxiémes membranes également carrées
comportent des motifs placés sur les coins anguleux. Les troisiémes membranes seront de
forme rondes, ce qui permet de limiter les contraintes au niveau des motifs.
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FIGURE 4.4 — Essai de rupture réalisé & 1’Ecole Centrale de Lille pour comparaison du
PDMS et du Silastic S. Les déformations sont exprimées en centaine de % et non en %.
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une étape de moulage des motifs.

4.3 Reéalisation des micropompes

4.3.1 Gravure RIE du Silastic S

Dans cette sous partie, nous étudierons le process de gravure par RIE (Reactive lon
Etching) de I’¢lastomére Silastic S, précédemment cité. Lors des deux derniéres décennies, le
principal procédé utilisé dans la structuration du PDMS était le moulage [101]. Récemment,
la demande croissante de structures avec des résolutions de plus en plus importantes a
nécessité le développement d’une nouvelle méthode. Garra et al. [102] ont été les premiers a
utilisé la gravure séche par plasma des matériaux élastomériques pour le design de structure
de l'ordre de la centaine de micromeétres. Leur étude démontre qu’avec un plasma composé
de 75 % de tétrafluorure de carbone (CFy) et de 25 % d’Oa, la vitesse de gravure du PDMS
atteint @ = 20 pm/h. L’état de surface de la partie gravée est cependant modifiée par
ce procédé qui vient augmenter de maniére importante la rugosité. Par la suite, Szmigiel
et al. [103] y remédiérent en utilisant un autre gaz fluoré I’hexafluorure de soufre (SFg),
toujours en combinaison optimale avec le dioxygéne pour un mélange de 75/25 %. Leur
étude démontre par ailleurs qu’avec une pression dans la chambre de 250 mT, au lieu de
50 mT, la vitesse de gravure est multipliée par un facteur 3. L’utilisation de la rugosité de
surface engendrée par ce procédé permet cependant d’améliorer I’'adhésion du PDMS avec
le verre. Ainsi, Oh [104] démontra qu’avec des temps de gravure courts pour un mélange
comprenant plus de tétrafluorure de carbone, cette adhésion est optimale. Bjgrnsen et al.
[105, 106, 107] se sont intéressés aux paramétres importants dans ce type de plasma, a
savoir, la pression de la chambre, le ratio du mélange de gaz et la puissance RF générée. Par
ailleurs différentes compositions d’élastoméres ont été étudiées en changeant les proportions
du mélange prépolymeére/catalyseur, ce qui change le processus de réticulation et donc
le nombre de liaisons macromoléculaires. Les propriétés mécaniques de 1’élastomeére telles
que le module de cisaillement et I'élongation avant rupture sont ainsi modifiées. Selon ces
travaux, une pression de la chambre de 150 mT permet d’obtenir une vitesse de gravure
maximale. Dans ces travaux, a basse pression, la vitesse est plus importante pour un plasma
d’hexafluorure de soufre tandis qu’a haute pression, le tétrafluorure de carbone est plus
efficace. La dureté du polymére influe surtout sur la définition des flancs de gravures. Ainsi,
un polymére plus mou sera plus sensible aux changements des paramétres de gravure. De
plus, & basse pression, le ratio du mélange de gaz est relativement peu influent sur la vitesse

de gravure ainsi que sur la forme des profils é¢tudiés. A contrario, a haute pression, le profil
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gravé posséde un fond plat pour un plasma de SFg et un fond en forme de U pour un
plasma de CF4. La plupart du temps, dans tous ces travaux, les profils sont obtenus aprés
lithographie sur un masque d’aluminium ou de verre.

Ici, un procédé de gravure du Silastic S sera étudié afin d’obtenir des profils a hauts rapports
d’aspects avec des flancs anisotropes. Pour cela, la définition d’un nouveau procédé avec
un masque de Nickel électrodéposé sera discuté et optimisé. Tous les paramétres influents
tels que pression de la chambre, puissance RF et composition du mélange seront également

étudiés pour cet élastomeére de maniére analogue aux travaux cités.

4.3.1.1 Procédé de gravure

L’étude de la gravure des motifs sur Silastic S a d’abord été réalisée sur des profils
"types":

— Rectangle & hauts rapports d’aspect: 15 x 145 um, 25 x 725 pm, 100 x 1450 pm,

500 x 7000 pm.

— Carrés de cotés: 50 pm, 100 pm, 500 gm, 1000 pm.

— Cercles de diameétres: 50 pm, 100 pgm, 200 gm, 1000 pm, 2000 pm.
Afin de définir ces motifs, un procédé standard en microfabrication avec masque physique
en aluminium est tout d’abord utilisé (figure 4.5-a). Pour cela, le prépolymére du Silastic
S était mélangé avec le catalyseur avec un ratio de 10 : 1, conformément aux instructions
données par Dow Corning ™. Le mélange est ensuite dégazé dans une chambre générant
un vide partiel afin que les bulles d’air prisonniéres puissent s’échapper. Ce polymeére est
ensuite enduit de maniére centrifuge ("spincoating" en anglais) afin d’obtenir une couche
mince de 50 pm. Pour cela, le processus d’enduction a tout d’abord été étalonné en fonc-
tion de la vitesse (figure 4.5-b) sur un substrat de silicium de diamétre 3 pouces. Une fine
couche d’aluminium < 100 nm est ensuite déposé par pulvérisation cathodique. Une couche
d’épaisseur supérieure génére, en général, des microfissures sur 1’élastomére, soumis & une
contrainte trop importante. La métallisation du PDMS par les techniques usuelles (évapo-
ration sous vide, pulvérisation cathodique) est en effet, un probléme critique actuellement
en plein développement [108]. La forte dilatation thermique et la faible adhésion du métal
sur ce type de surface en sont les principales raisons. Une couche de résine de 6 um photo-
sensible d’AZ9260 est ensuite enduite sur "aluminium. Cette résine est ensuite insolée par
lithographie puis développée afin d’obtenir les motifs souhaités. La couche d’aluminium est
alors retirée aux endroits souhaités par attaque chimique avec une solution d’acide chlor-
hydrique. La gravure séche par plasma du Silastic S peut enfin étre effectuée dans un bati

de RIE (Reactive ion Etching) Oxford Plasmalab 80 plus. Les parameétres importants de
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FIGURE 4.5 — (a) Schéma du procédé utilisé pour la définition des motifs avant gravure,
Etape 1: enduction du Silastic, dépot d’aluminium et de résine photosensible "positive".
Etape 2: insolation puis, développement de la résine, dissolution de I'aluminium (b) Epais-
seur de Silastic S obtenu en fonction de la vitesse d’enduction de la tournette avec une
accélération de 1 s et un temps de 40 s.

gravure étudiés ici sont:

— La pression de la chambre lors de la phase de gravure (50 a 200 mT)

— La puissance du générateur RF (Radio-Frequency 13.56 MHz) (50 a 300 W)

— Le ratio du mélange de gaz utilisé (25 % a 90 % de SFg)

Le mélange de gaz est constitué de SFg et d’Og avec un débit maintenu constant pour
Iarrivée des gaz & 70 sccm. Lors de la gravure de 1'élastomére, il est important de laisser
des étapes de repos afin d’éviter un chauffage trop important du substrat. Ainsi, aprés
plusieurs tests, il apparait que des sous étapes de gravure de 10 minutes avec des repos de
5 minutes permet d’éviter toute détérioration du substrat par la chaleur. Les échantillons
ont été gravés pendant une période totale de 20 minutes lors des essais. Aprés chaque essai,
la résine et I’aluminium sont supprimés par attaque chimique. Une mesure profilométrique
ainsi que des images réalisées au microscope électronique & balayage (MEB) permettent
alors de caractériser la vitesse de gravure, I’anisotropie des profils ainsi que d’apprécier la
rugosité de surface.

Cependant, lorsque la vitesse de gravure est importante, le masque physique d’alumi-
nium ainsi que la résine sont entiérement gravés (figure 4.6). Le procédé défini ainsi doit
étre réadapté afin de supporter les gravures longues mais également d’améliorer la précision
dans la définition des motifs.

Le nouveau procédé doit comporter un masque physique de métal déposé en grande
épaisseur et avec une sélectivité inférieure a celle de ’aluminium déposé par pulvérisation.
Les dépots par électrolyse permettent de remplir ces critéres. Un nouveau procédé est ainsi
défini avec un masque physique de Nickel (figure 4.7). De plus, afin d’améliorer ’adhérence

de I’élastomeére sur le silicium, une fine couche de 200 nm de SiO9 est réalisée par dépot
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EHT = 1.00kV Signal .72 6.8mm

EHT= 200kv  SignalA=SE2  Signal=0.8000 WD =12.1 mm
(a) 0 Mag= 149X Signal B = InLens Stage atT= 229°
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FIGURE 4.6 — Motifs obtenus aprés gravure du Silastic S. (a) Le masque physique d’alu-
minium (couche supérieure) résiste lors de gravures courtes ou a faibles vitesses mais (b)
disparait complétement autrement. Le Silastic S est alors mis & nu.

chimique en phase vapeur assisté par plasma (Plasma-enhanced chemical vapor deposition:
PECVD) avant d’enduire ’élastomeére. Cette enduction est identique au procédé précédent.
Une couche de 20/40 nm de Chrome/Or est déposée par pulvérisation. Celle-ci peut éven-
tuellement étre remplacée par une couche de Titane-Or. Le Chrome et le Titane améliorent
I’adhérence de I’Or sur le Silastic (couche d’accroche). Une résine photosensible "négative"
AZ2020 est enduite, insolée et développée pour obtenir une épaisseur de 2 pum. Le Nickel
est ensuite électrodéposé en couche épaisse (1 voire 1.5 pum), suffisante pour résister a plus
de 2 heures de gravure. Une attaque chimique au remover PG de la résine restante, suivie
d’une gravure ionique de la couche de Chrome/Or dans un bati Plassys MU350 définissent
les motifs avant gravure du Silastic S. Enfin, aprés gravure, une attaque chimique d’acide
orthophosphorique supprime la couche de Nickel.

Afin de controler I'état de surface avant gravure ainsi que la validité du procédé, des

photos sont réalisées au MEB (figure 4.8).

4.3.1.2 Résultats et discussion

Dans un plasma RF, une source radio-fréquence génére et entretient un plasma entre
deux électrodes. La source dans un bati de gravure séche est toujours reliée & 1’électrode
ou se situe le substrat. Les radio-fréquences provoquent 'oscillation des électrons libres
qui vont entrer en collision avec les radicaux libres (ici SFg et Og). Lorsque 'énergie des
électrons est suffisante, ce mélange gazeux est alors ionisé et génére un plasma. Dans la
plupart des batis RIE, la fréquence RF est de 13.56 MHz afin de ne pas interférer avec
d’autres fréquences. Des ions positifs sont crées dans la gaine du plasma par les collisions

entre gaz et électrons et sont alors accélérés jusqu’a l'électrode RF ou est situé le substrat.
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FIGURE 4.7 — Schéma du procédé avec masque physique de Nickel. Le dépot de SiOq réalisé
avant ’étape 0 n’est pas représenté ici. Etape 0: Enduction du Silastic. Etape 1: Dépot
d’une couche de Chrome-Or et de résine photosensible "négative". Etape 2: insolation, dé-
veloppement de la résine. Etape 3: Electrodéposition du Nickel. Etape 4: Attaque chimique
de la résine et de la couche de Chrome-Or
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FIGURE 4.8 — Motifs en forme de "H" obtenus avant gravure du Silastic S. La couche de
Chrome-Or n’a pas encore été retirée.
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Leur direction principale de propagation est donc perpendiculaire au substrat. Le DC bias
est 'image de ’énergie cinétique des ions venant impacter avec le substrat. Plus il est élevé,
plus la gravure se fait de maniére "physique", c’est & dire un bombardement d’ions venant
arracher les particules en surface. Par exemple, 'usineur ionique Plassys MU350 vient gra-
ver physiquement la couche de Chrome-Or (processus dit "IBE": Ion Beam Etching). A
contrario, un bias moins élevé signifie que les réactions chimiques sont plus importantes.
En effet, les collisions du plasma dans un bati RIE viennent générer des espéces réactives
(atome de Fluor majoritairement pour SFg). Ces atomes viennent se diffuser a la surface
du substrat ou ils sont adsorbés. La réaction chimique a ensuite lieu avant désorption des
molécules et diffusion dans le plasma. Dans la plupart des plasmas, les gravures physiques
et chimiques sont indissociables. Cependant, principalement en fonction de la pression, il
est possible d’observer des gravures plus physiques que chimiques et vice-versa. Une étude
théorique de Mateev et Zhelyazkov [109] montre le lien entre le DC bias et le flux d’ions
bombardant la surface. Leur résultat est d’ailleurs fortement corrélé avec des résultats ex-
périmentaux. Plus récemment, Bjgrsen [107] a décrit a I’évolution du bias pour un plasma
de gravure du PDMS.

Evolution du bias et de la vitesse de gravure en fonction de la pression L’évo-
lution du bias et de la vitesse de gravure « en fonction de la pression dans la chambre est
affichée sur la figure 4.9. On vérifie bien que 'augmentation de la pression diminue 1’énergie
donnée aux ions positifs. En effet, une pression plus forte implique un libre parcours moyen
moins important et accroit donc le nombre de collisions et par conséquent le nombre de
réactions chimiques par les atomes ainsi libérés. En ce qui concerne «, une augmentation de
la pression implique une augmentation des vitesses de gravure. Un premier pic est alors at-
teint & 100 mT lorsque I’équilibre entre attaques ioniques physiques et réactions chimiques
est optimal. On constate alors également une disparité minimale entre grands et petits
motifs. Entre 100 et 150 mT, le processus de pulvérisation di & la gravure physique n’est
plus suffisant pour continuer & accroitre a. Enfin, aprés 150 mT, a augmente a nouveau,
les réactions chimiques sont de plus en plus nombreuses et arrivent & compenser la perte
de vitesse da & la réduction du bombardement ionique. Un second pic devrait étre atteint
lorsque le taux de présence d’atomes de fluor est optimal sur le substrat. Cependant, & 200
mT, la vitesse semble encore en augmentation. Une augmentation de pression n’est pas pos-
sible dans ce béti, la puissance réfléchie devient trop importante pour pouvoir assurer une

gravure controlée. Il est & noter également qu’on observe une accentuation de la disparité
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FIGURE 4.9 — (a) DC bias et (b) vitesse de gravure obtenus en fonction de la pression dans
la chambre. La puissance est maintenue a 300 W et (b) SF¢/O02 = 75/25%

entre petits et grands motifs a plus haute pression. En effet, les atomes réactifs de fluor
ne sont accélérés que par le processus de collisions et leur sens de propagation est donc
aléatoire. Un motif de surface supérieure aura donc une plus grande probabilité d’étre en
contact avec ces ions. Par ailleurs, a est constant pour des motifs de largeurs supérieures a
1000 pm.

Evolution du bias et de la vitesse de gravure en fonction du mélange gazeux
L’évolution du bias et de la vitesse de gravure a en fonction de la proportion de SFg dans
le mélange SFg/O4 est affichée sur la figure 4.10. Le dioxygeéne est moins électronégatif que
I’hexafluorure de soufre ce qui accroit le DC bias lorsque sa présence est plus importante. On
retrouve également le résultat précédent: & 50 mT, la différence de bias entre 20% et 80% de
SFg est moins importante qu’a 150 mT. Quant & la vitesse de gravure, « est maximum pour
une composition de 65% de SFg et 35% d’Os. Il est intéressant de comparer cette valeur a
celles obtenues dans les cas du PDMS (80% de SFg [102, 103]) et du silicium (73% de SFg
[110]). En effet, la réaction principale est identique dans tous les cas (i.e. Si+4F — SiFy).
La différence vient donc des réactions secondaires. Dans le cas du silicium, lors du processus
de collision, les radicaux libérés sont F', O et SF5. Les produits de la réaction chimique avec
le substrat sont SiF4 et SOF, [111, 112]. On peut donc supposer que les composants sont
similaires ici, cependant, un suivi de la composition exacte du plasma dans le bati n’est pas

réalisable avec le matériel mis & disposition.

Evolution de la vitesse de gravure en fonction de la puissance RF « augmente
quasiment de maniére linéaire lorsque la puissance croit (figure 4.11). A 100 mT, comme
attendu, des ions possédant une énergie plus importante attaquent physiquement le substrat

plus intensément.
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FIGURE 4.10 — (a) DC bias et (b) vitesse de gravure obtenus en fonction du pourcentage
de SFg dans le mélange gazeux. La puissance est maintenue & 300 W la pression a 100 mT
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FIGURE 4.11 — Evolution de la vitesse de gravure avec la puissance sur un profil de taille
100 pm & 100 mT, 65% SFg
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Applications du procédé de gravures du Silastic S Dans cette sous partie, plusieurs
conclusions sont faites sur les champs d’applications possibles du procédé développé avec
le Silastic S. Il est évident que celui-ci peut étre appliqué & la gravure des élastoméres de
maniére plus générale tels que le PDMS utilisé dans les dispositifs microfluidiques [113,
114, 57]. Dans ce domaine, les angles de contact (AC) jouent un role prédominant. L'un des
facteurs déterminant pour ces angles de contact (statiques, avancés, reculés) est la rugosité
du substrat. La génération de structures superhydrophobes par la modification de la rugosité
a largement été étudiée [113, 115, 116]. Dans le cas de la gravure, présenté ici, plus elle est
physique, plus la surface de 1’élastomére se dégrade. Plusieurs échantillons ont été réalisés
afin d’évaluer la modification des AC avec les divers paramétres de gravure. Pour cela, une
dépot de 30 um de Silastic est réalisé sur deux substrats 3 pouces de silicium. Ceux-ci sont
ensuite clivés et gravés pendant 10 minutes dans le bati RIE. Par la suite, ces échantillons
sont caractérisés par microscopie électronique a balayage (MEB). Les AC (statique ACS,
avancé ACA, reculé ACR) sont ensuite mesurés en utilisant un goniométre par une technique
de goutte pendante de 5 ul.. Pour les ACA et ACR, une seringue contrdlée par un pousse-
seringue électrique dispense (mesure de I’ACA) puis pompe (mesure de ’ACR) de I'eau a
faible débit (nombre capillaire Ca ~ 10’7). Le logiciel Windrop permet alors de mesurer
I’angle de contact par interpolation polynomiale de la surface de la goutte, confirmé par
une mesure manuelle sous ImageJ. A titre d’exemple, la figure 4.12 présente 3 images MEB

des échantillons aprés gravure associés avec celles obtenues au goniomeétre.

La syntheése des mesures (figure 4.13) confirme les hypothéses précédentes. Une gravure
plus physique (basse pression) dégradera 1’élastomére de maniére accentuée. Cela permet
d’obtenir des ACS élevés, jusqu’a 150° & 50 mT. Par ailleurs, ’évolution de I’ACS sur les
substrats gravés avec une proportion de SFg modifiée n’est pas significative. Cependant,
I’ajout de SFg dans le plasma endommage plus sévérement la surface. La molécule de SFg
est plus lourde que celle de di-oxygéne. La rugosité permet de controler 'empalement de
la goutte. Dans cette étude, étant donné la faible hauteur des microstructures générées, les
gouttes imprégnent complétement la surface (état Cassie-Baxter). Ceci a pour conséquence

les valeurs importantes d’hystéresis obtenues.

Les photos MEB aprés gravure de plots, de trous et de pavés (figure 4.14) sont un
témoin de la haute résolution de microfabrication que l'on peut obtenir avec ce procédé.
Les applications sont alors diverses et variés. On pourra citer par exemple 'utilisation de
trous en ingénierie phononique basse fréquence en tant que filtre sonore ou réducteur de

vibrations [117]. Par ailleurs, les plots peuvent également étre utilisés en microfluidique en
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FIGURE 4.12 — Images MEB associés a celles obtenues au goniométre pour 3 échantillons
gravés avec différents parameétres. Leurs ACS respectifs est de (b) 140° (d) 123° (f) 113°

ACS | ACA | ACR | Hysteresis

Silastic S 103 105 75 30

Sample 1 : 50 mT 150 159 20 139
Sample 2 : 100 mT 140 | 147 | 32 115
Sample 3 : 150 mT 130 | 135 | 50 85
Sample 4 : 200 mT 120 | 130 | 55 75
Sample 5 : 25/75 % SFe/O5 || 113 | 115 | 60 55
Sample 6 : 35/65 % SFg/Oo || 115 | 130 | 55 75
Sample 7 : 50/50 % SFg/Oo || 123 | 125 | 40 85
Sample 8 : 65/35 % SFg/O2 || 130 | 135 | 50 85
Sample 9 : 75/25 % SFe/Oo || 128 | 140 50 90

FIGURE 4.13 — AC du Silastic S obtenus avant et aprés gravure en fonction des différents
parameétres étudiés
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tant que surface superhydrophobe.

Ce procédé innovant peut donc étre utilisé pour de nombreuses applications. Cependant,
il ne faut pas oublier que ce type de gravure ne permet pas d’obtenir des gravures profondes
lorsque la taille d’ouverture des motifs est faible (rapports d’aspect de 'ordre de 1). Cela est
majoritairement dit au processus de re-dépot qui a lieu pendant la gravure (évacuation des
matériaux gravés plus difficile). Un nouveau procédé doit donc étre défini pour la fabrication
des micropompes. Une autre solution consiste & venir mouler le Silastic S afin d’obtenir les

motifs souhaités, comme précédemment évoqué.

4.3.2 Reéalisation par moulage

La réalisation des micropompes est détaillé sur la figure 4.15. Sur le wafer de 3”7 de
silicium, on dépose par enduction 2 um de résine négative (AZnlof 2020). Afin d’améliorer
I’adhérence de la résine, il est également possible, au préalable, d’'utiliser un promoteur
d’adhérence de type hexamethyldisilazane (HMDS). Une fois la résine recuite, insolée et
développée, un plasma de type Deep Reactive-Ion Etching (DRIE) vient définir le moule
par gravure profonde (60 pm) du silicium. Cette gravure, hautement anisotrope, permet
d’obtenir également un état de surface de trés bonne qualité. Une couche de SiOq est déposée
par PECVD (meilleure adhérence de 1'¢lastomeére). Aprés avoir mélangé le catalyseur et le
prépolymeére du Silastic S comme précédemment, le mélange est déposé directement sur
le substrat de silicium puis dégazé dans la chambre "a vide partiel". Cette étape permet
notamment au Silastic de venir épouser les formes définies sur le silicium. Par la suite, ce
polymeére est enduit & la tournette afin d’obtenir ’épaisseur souhaitée (50 pm) puis recuit
pendant 10 min & 110°. Sur la face arriere du wafer, on dépose une couche d’aluminium
d’épaisseur 200 nm soit par évaporation, soit par pulvérisation cathodique, sur laquelle
une résine positive (AZ 4562 ou 9260 épaisse) est enduite. La résine est recuite, insolée
puis développée. La couche d’aluminium est également supprimée aux endroits exposés
de maniére chimique. Ces 2 couches (résine+Aluminium) sont nécessaires afin de définir
les motifs. En effet, la résine ne résiste pas nécessairement & toute la durée de la gravure
profonde du silicium qui a lieu juste aprés. C’est donc 'aluminium qui sert de masque
physique. Une fois le silicium gravé, le reste de résine (cas échéant) ainsi que I’aluminium
sont enlevés chimiquement. On obtient finalement les membranes désirées comme affichées
sur la figure 4.16.

On constate que les motifs définis sont légérement plus larges que ceux souhaités initiale-
ment. Cela vient principalement du fait que I’enduction du Silastic a tendance a contraindre

le matériau: 1’élastomére adhére sur les parois des motifs de silicium. Dés lors qu’on libére
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e
EHT = 5.00 kv SE2  Signal= 1.000 WD=129mm
Grand.= 429KX Signal B=QBSD  Mixage = Off

EH Signal A=SE2  Signal

Grand.= 447KX SignalB=0QBSD Mixage = Off =eHH— (b)

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 S\ 1000 WD=128mm EWT= 500kv S 2 Signal= 1.
Grand.= 2.12KX SignalB=QBSD  Mixage = Off Grand.= 2.03KX Signal SD  Mixage = =[en—

EHT = 5.00 kv Sig SE2 ignal
Grand.= 574 KX Signal B=0QBSD Mixage = Off

000 WD

FI1GURE 4.14 — Différents motifs obtenus aprés gravure du Silastic S a4 50 mT, 300 W: des
trous et des plots de hauteurs/profondeurs 7 & 10 um et de diameétres 2 & 4 pum, des pavés
de longueurs 80 pm, de largeurs 10 um et de hauteurs 10 pym. Sur la partie supérieure des
motifs, on apercoit le masque de Nickel, d’épaisseur 500 nm.
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Process for the fabrication of the micropump
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FIGURE 4.15 — Procédé de réalisation des micropompes. Etape 0: Enduction de AZnlof 2020.
Etape 1: Aprés lithographie de la résine, gravure profonde du silicium. Etape 2: Aprés
dépot d’une couche de SiOs, enduction du Silastic S. Etape 3: Pulvérisation cathodique

d’aluminium suivi d’enduction d’une couche de résine positive. Etape 4: Développement

de la résine, suppression locale de l'aluminium. Etape 5: Gravure profonde du silicium

débouchante sur le Silastic S. Etape 6: Suppression chimique de la résine restante ainsi que
de 'aluminium. Etape 7: Libération des motifs définis dans le Silastic S par gravure RIE.

le silicium de ces motifs (Etape 7), on supprime cette contrainte. Le matériau prend donc
la forme obtenue. Le ratio d’élargissement des motifs est d’environ 2 (taille d’ouverture
obtenue / taille souhaitée) (figure 4.17). Les distances de forme (longueur et largeur) de
motifs sont cependant identiques & celles souhaitées. Il est évident qu’une taille d’ouverture

inférieure ou supérieure peut étre obtenue en changeant celle des motifs servant au moulage.

4.4 Caractérisation fluidique des micropompes

Les membranes réalisées peuvent désormais étre immergées pour obtenir les courbes
caractéristiques (pression et débit générés) et comparées & la littérature existante. Pour
cela deux méthodes seront mises en oeuvre et discutées. La premiére consiste & immerger

totalement la micropompe entre deux parois étanches, comme indiqué sur la figure 4.2.

4.4.1 Mesures par immersion

11 suffit alors de mesure la hauteur Ah en fonction du temps pour obtenir les débits ainsi

que les pressions générées. Cette méthode expérimentale permet d’obtenir les deux gran-
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EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 WD = 6.9 mm
Mag= 102X Vacuum Mode = High Vacuum ~ Stage at T = 35.0°

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 WD = 6.9mm
Mag= 80X Vacuum Mode = High Vacuum  StageatT= 35.0°

FIGURE 4.16 — Exemple de motifs obtenus sur membrane souple. (a),(b) Vues de dessus. A
titre d’exemple pour les dimensions, les plots centraux mobiles sont de longueur ou diameétre
3 mm. (c), (d) Zooms sur les motifs. La largeur d’un motif est d’environ 65 pm. (e), (h)
Profils des motifs obtenus au MEB. L’épaisseur de membrane est d’environ 50 pm.
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.-“4Ouverture
N i Largeur

Longueur Ratio d'élargissement: 2

FIGURE 4.17 — Définition de la taille d’ouverture, de la largeur et longueur des motifs ainsi
que du ratio d’élargissement.

deurs en une seule mesure, au lieu de deux habituellement (figure 1.1). ce qui la rend rapide
mais également précise en évitant tout changement de conditions entre les deux mesures.
Les hauteurs mesurées expérimentalement sont interpolées par une méthode des moindres
carrés avec une fonction Ah(t) = a(1 —bexp(—ct)), similaire & la charge d'un condensateur.
Le facteur b permet d’ajuster les courbes d’interpolation avec les mesures expérimentales
a l'instant initial (b~ 1).

L’évolution de la pression et du débit des micropompes est déterminée en fonction de dif-
férents paramétres d’alimentation de la bobine, notamment en fonction de la fréquence
d’alimentation, de la puissance électrique et de de l'offset en tension.

Il est également important de considérer I'offset appliqué sur la tension. En effet, un offset
signé positivement va décaler le signal électrique (avant amplification) du coté positif des
tensions. Par exemple, un offset de 125 mV sur une tension de 500 mV pic & pic va décaler
I'origine des zéros en tension & 125 mV. Ainsi, le signal délivré avant amplification oscillera
entre —125 et 375 mV. Cela a pour conséquence de changer les paramétres d’oscillation de
la membrane de Silastic S.

Dans toutes les figures présentées ici, les débits et pressions sont signés négativement lorsque
la micropompe fonctionne en "aspiration" et positivement en "refoulement".

Tout d’abord I’évolution des performances des micropompes est déterminée en fonction de
la fréquence, sans offset (0 V) et a une puissance électrique de 125 mW. A partir des courbes
affichées sur la figure 4.18, on déduit que la micropompe est bidirectionnelle: une aspiration
ou un refoulement de fluide peuvent étre obtenus simplement par un changement de la fré-
quence d’alimentation de la bobine. Ceci n’a encore jamais été observé dans la littérature.
On peut également conclure que la forme des motifs ne changent pas fondamentalement
le fonctionnement de la pompe. En effet, les 6 derniers graphes sont obtenus & partir de
membranes ol les motifs sont situés au milieu des quatre cotés (figure 4.3, motifs en "U",
"sinusoide", "H") et on ne remarque que peu de changement: les micropompes aspirent la
plupart du temps plus qu’elle ne refoulent sur la plage de fréquences étudiée. Le change-

ment aspiration/refoulement se fait aux alentours de 225 — 275 Hz. A cette fréquence, le
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mode de vibration principal constaté par visualisation & l'aide d’'une caméra rapide est un
mode de torsion alors qu’aux autres fréquences, c’est la flexion qui est observée. Deux pics
de résonances sont situés aux alentours de 100 Hz et 175 — 200 Hz, ce qui engendre une
déflexion de la membrane plus importante, augmentant ainsi les débits et pressions relevées.
De plus, lorsque les motifs sont disposés sur les coins, les phénoménes sont également si-
milaires (figure 4.18-(a) et (b)): la micropompe aspire plus qu’elle ne refoule sur la plage
de fréquences étudiée. C’est encore une fois aux alentours de 250 Hz que 1’on constate un
changement dans le mode de fonctionnement. A noter tout de méme que les motifs étant
disposés sur les coins, a 250 Hz, le mode de torsion est prédominant et va donc ouvrir les
motifs de maniére plus importante (figure 4.19). Le déplacement est en effet plus important
sur les coins, c¢’est la raison pour laquelle, le microsystéme affiche de meilleures performances
en refoulement plutot qu’en aspiration.

D’un point de vue mécanique, étant donné la petite taille des motifs obtenus dans les diffé-
rentes membranes, on comprend que la résonance est similaire. Les pics de résonance seront
peu fonction de la forme et du placement des motifs mais principalement de I’épaisseur de
Silastic S ainsi que du poids de 'aimant, par analogie avec un systéme masse-ressort. Pour
indication, les aimants utilisés ici ont un diamétre de 3 mm pour une épaisseur de 1 mm.
En conclusion, on retiendra que le placement des motifs influence les performances. Un
mode de flexion permettra un plus grand débattement et une meilleure ouverture des mo-
tifs placés au milieu des quatre cotés. Un mode de torsion améliorera les performances pour
les micropompes avec des motifs situés sur les coins. On retiendra enfin une pression maxi-

male aux alentours de 4 — 6 kPa avec un débit maximal de 3 — 5 ml/min.

La micropompe a ensuite été caractérisée en fonction de l'offset appliqué sur la tension
de 500 mV avant amplification. Afin de réaliser les mesures, on se place a une fréquence ot
les débits et pressions sont quasiment nuls (autour de 175 Hz). Les résultats obtenus sont
affichés sur la figure 4.20, pour différents motifs également. On constate qu’il est encore
possible de changer le mode de fonctionnement (aspiration/refoulement) des micropompes
en décalant l'origine de vibration du systéme (pompe bidirectionnelle). Un offset positif
va ainsi permettre le refoulement, un offset négatif, I’aspiration. Si I’on applique un offset
trop important, on observe tout de méme une saturation des performances. Par exemple,
un offset de 250 mV, dans le cas d’une membrane carrée avec motifs dans les coins (figure
4.20-(a) et (b)), ouvre les motifs de maniére trop importante, ce qui engendre un débit de
fuite en fonctionnement. On retiendra enfin une pression maximale aux alentours de 6 — 8

kPa avec un débit maximal de 3 — 5 ml/min. Cela permet de conclure que la vibration
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FIGURE 4.18 — Courbes de pressions et débits générés en fonction du temps pour différentes
fréquences d’actionnements. (a), (b) motifs définis dans les coins (figure 4.3); (¢), (d) motifs
"H"; (e), (f) motifs "sinusoide"; (g), (h) motifs "U"
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FIGURE 4.19 — Modes de (a) flexion simple et (b) torsion simple de la membrane de Silastic
S avec des motifs de type "lignes". La déformation est plus importante dans les coins qu’au
milieu des membranes pour un mode de torsion simple. Ces résultats de simulations sont
donnés a titre informatif mais pas quantitatif.

de la membrane (son origine et son amplitude) est également un parameétre important et

intéressant & explorer dans la conception de ces micropompes.

Enfin, le dernier paramétre important & considérer est la puissance électrique liée & I’am-
plitude de vibration de la membrane. La fréquence est maintenue a 150 Hz, l'offset 4 0 V
pour effectuer ces expériences. Sur la figure 4.21, on remarque qu’'un augmentation le puis-
sance électrique (par 'augmentation de I'intensité et de la tension) implique de meilleures
performances, jusqu’a ce qu’'une saturation apparaisse (ici & 270 mW). Au dela d’une puis-
sance critique, un débit de fuite apparait, engendré par une ouverture trop importante des
motifs et limitant ainsi les performances de la micropompe.

Finalement, trois paramétres importants a considérer pour une étude approfondie sur
le fonctionnement de la micropompe apparaissent. La position des motifs de fentes réalisés
est & prendre en compte en fonction du mode de fonctionnement souhaité (torsion ou
flexion de la membrane). L’origine de la déflexion de la membrane (étudiée via offset
ici) est également un parameétre qui permettra d’obtenir une micropompe réversible qui
fonctionne aussi bien en aspiration qu’en refoulement. Enfin, 'amplitude de vibration doit
étre maitrisée afin d’obtenir les performances maximales, en évitant tout débit de fuite. La
micropompe est capable de générer des pressions de 'ordre de la dizaine de kiloPascals avec
des débit de l'ordre du mL/min. Il est intéressant de constater que ces caractéristiques sont
au niveau de I'état de I'art pour les micropompes les plus performantes voire supérieure
si I'on considére la faible consommation électrique. (On pourra notamment se référer au

tableau 1.1 précédemment réalisé pour cette comparaison).
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FIGURE 4.20 — Courbes de pressions et débits générés en fonction de l'offset appliqué sur
la tension de 500 mV avant amplification. (a), (b) motifs définis dans les coins (figure 4.3);
(c), (d) membrane circulaire; (e), (f) motifs "traits horizontaux"
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FIGURE 4.21 — Courbes de pressions et débits générés en fonction de la puissance électrique
délivrée a la bobine.

4.4.2 Mesures de I’état de ’art

La deuxiéme méthode de mesure a été abordée précédemment (figure 1.1) et nécessite
la fabrication d’un packaging. Afin de terminer cette étude, un premier packaging a été
congu. il est intéressant de noter que ce packaging donne la possibilité de proposer une
micropompe faisant le lien micro-macro. Pour cela, nous avons établi un cahier des charges
du dispositif final avec les contraintes suivantes:

la fabrication doit étre relativement aisée afin de minimiser les cotits engendrées par
la difficulté de fabrication & petite échelle.

— la compacité doit étre maximale mais permettre une déflexion suffisante pour la mem-

brane.

— I’ensemble doit étre facilement démontable.

Le schéma de conception est donné sur la figure 4.22. Dans ce schéma, la membrane
et I'aimant vont étre logés dans les parties indiquées. La bobine se place a l'extérieur du
dispositif afin de ne pas étre en contact avec le fluide transporté.

Une photo du prototype obtenu aprés fabrication et montage est affiché sur la figure
4.23.

La taille du dispositif peut également étre réduite en supprimant les vis et ainsi réaliser
le montage des deux parties par I'intermédiaire d’une colle cyanocrylate. Il est alors possible
d’obtenir une micropompe compléte d'une taille proche de 1000 mm?3. Cette taille est au
niveau de I’état de I'art (tableau 1.1). Avec ce dispositif, les premicres expériences (réalisées
suivant la figure 1.1) démontrent une pression maximale générée de 11 kPa pour un débit
d’environ 2 mL/min. On peut attribuer cette hausse de performances au niveau de la pres-
sion générée a un meilleur placement de I'aimant par rapport & la bobine mais également

aux phénomeénes capillaires présents dans les conduits d’entrée et de sortie. Les mesures
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FIGURE 4.22 — Schéma du packaging de test pour les micropompes réalisées, toutes les
dimensions sont & diviser par 10

FIGURE 4.23 — Photo du packaging de test pour les micropompes réalisées

115 / 184



4. CONCEPTION D’UNE MICROPOMPE

effectuées ici sont similaires a tous les travaux sur les micropompes. Il est intéressant de
constater que peu ou pas d’explications sont données sur les processus de mesure mis en
place, et ce dans la majorité des cas. De plus, dans la majorité des cas, aucun phénoméne
capillaire n’est pris en compte dans le calcul des pressions et débits mesurés. Alors qu’au
vu des dimensions des orifices d’entrée et de sortie des micropompes (de 'ordre du mm),
ce phénomeéne est bien présent. Enfin, il n’est pas rare de ne trouver aucune information
sur la matiére des conduits en entrée et en sortie utilisés pour ces mesures. Cette matiére
conditionne pourtant I'hystérésis (différence entre I’angle d’avancé et de reculé) qui faci-
litera ou pas la progression du fluide dans le tuyau et par conséquent améliorera ou pas
les performances obtenues. Il semblerait alors plus intéressant de standardiser ce processus
de mesures. Pour cela, il est possible d’utiliser la solution reportée précédemment par im-
mersion compléte. L’avantage de cette solution est ’obtention en une seule mesure de la
pression et du débit générés. De plus aucun phénomeéne capillaire ne vient aider le fluide &
se déplacer. Enfin, les conditions aux parois (hystérésis) sont négligeables étant donné les

dimensions des cuves considérées (plusieurs cm).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une micropompe a été fabriquée et testée. De conception relativement
simple, elle ne nécessite pas la présence d’une chambre pour réaliser les effets de compression
et de détente d’un fluide, contrairement & la quasi-totalité des micropompes. Ici le déplace-
ment du fluide est réalisé par l'intermédiaire d’'un mouvement vibratoire d’'une membrane
d’élastomére. Cet élastomére, le Silastic S, affiche des caractéristiques mécaniques inté-
ressantes, notamment une élongation de 900 % et une résistance au déchirement de 24.5
kN /m, soit quasiment 10 fois supérieure au PDMS, couramment utilisé en microfluidique.
Sur cette membrane en Silastic S, des motifs ouverts ont été réalisés par un nouveau pro-
cédé de microfabrication. Dans ce procédé, la gravure par RIE (Reactive Ion Etching) du
Silastic S a largement été développée et permet de réaliser des microstructures de 'ordre
du micromeétre. Ce procédé peut par ailleurs étre utilisé dans de nombreux domaines (mi-
crofluidique, ingénierie phononique...). Le procédé de moulage a été adapté a petite échelle
afin de réaliser les motifs présents sur la membrane. Par la suite, une micropompe a été
caractérisée par l'intermédiaire d’'une méthode de mesure innovante et qui permet d’obtenir
aussi bien la pression que le débit en une seule mesure au lieu de deux habituellement. Cette
méthode pourrait étre potentiellement utilisée afin de standardiser les mesures de perfor-

mances des micropompes reportées dans la littérature. Les performances obtenues (débit
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supérieurs aux mL/min, pressions de 'ordre de la dizaine de kiloPascals) sont supérieures
a celles de I'état de I'art si I’on considére la faible puissance électrique consommeée par cette
pompe électromagnétique. Enfin, un packaging a été concu afin de compléter cette étude.
Les dimensions de la micropompe peuvent ainsi étre réduites et inférieures aux normes de

I'état de Dart.
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5. Conclusion et perspectives d’études

Ce travail de thése relate le développement de microsystémes générant des écoulements
a partir du déplacement de parois mobiles, en application directe en tant que micropompes.
Dans un premier temps, une étude analytique donne la solution du cas bi-dimensionnel d’un
écoulement de Stokes autour d’un cylindre en rotation et/ou translation & proximité d’une
paroi. Tous les cas de translation et de rotation du cylindre sont envisagés. Cette étude
rend compte des phénoménes de cavitation ou de compressibilité qui peuvent apparaitre
localement entre le cylindre et la paroi lorsque la pression interstitielle devient importante,
i.e. quand le cylindre est & proximité de la paroi.
Dans un deuxiéme temps, des simulations numériques permettent de retrouver les résul-
tats de la partie analytique, d’en définir les limites et surtout, d’étendre ces résultats & des
nombres de Reynolds plus élevés. L’influence des parois en translation est également étudiée,
ce qui permet de mettre en avant des structures particuliéres de I’écoulement (extinction
de la structure vorticielle, processus de fusion des points d’arréts...). Le confinement de la
structure vorticielle qui se développe dans les cas k > 0 génére une différence de pression
entre 'entrée et la sortie. La possibilité d’utiliser ce microsystéme en tant que micropompe
est alors étudiée en fonction des parameétres influents (confinement, excentration du cylindre
et vitesse de rotation du cylindre).
Dans un troisiéme temps, une micropompe est concu par l'intermédiaire de techniques
de microfabrication. Un nouveau procédé de gravure par RIE (Reactive Ion Etching) est
développé sur un élastomére encore jamais utilisé en microfluidique, le Silastic S. Cet élas-
tomeére a été choisi pour ses propriétés mécaniques nettement plus intéressantes que celles
du PDMS (résistance au déchirement et élongation importante). La micropompe est ensuite
caractérisée expérimentalement avec un dispositif qui pourrait servir de référence de mesure
des performances réelles du systéme. Les résultats obtenus montrent des caractéristiques

intéressantes de la micropompe congue:

— Une pression générée et un débit importants sont constatés (Q ~ 5 mL/min, AP =~ 10
kPa)

— La micropompe est bidirectionnelle. L’aspiration et le refoulement peuvent étre ob-
servés par simple changement des conditions d’alimentation électriques.

— Aucune chambre de compression n’est nécessaire, ce qui peut la rendre trés compacte.
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FIGURE 5.1 — Schématisation 2D de la micropompe pour simulations numériques

Tout au long de ce travail, nous avons rencontré des cas d’études qui méritent d’étre déve-
loppés. Nous allons en citer quelques exemples (non exhaustifs) comme perspectives a cette

thése.

5.1 Perspectives d’études pour la micropompe "a cylindre"

Dans le cadre du probléme du cylindre en rotation entre deux parois mobiles, le modéle
numeérique peut étre complété par une étude quantitative permettant une comparaison entre
la micropompe de Sen et al. [58] et celle présentée ici. Il serait alors intéressant de donner
les limites de cette micropompe et de définir les paramétres importants nécessaire a la
comparaison (rendement énergétique, courbes pression-débit...). Une étude sur I'influence
du nombre de Reynolds pourrait également donner la possibilité & cette micropompe de

fonctionner avec des gaz.

5.2 Perspectives d’études pour la micropompe "a membrane"

Afin d’améliorer les performances du microsystéme présenté ici, des travaux théoriques
et numériques doivent étre réalisés pour comprendre ’origine du déplacement du fluide. Pour
cela, quelques simulations numériques ont été réalisées afin de définir un cadre d’étude. Ces
simulations réalisent un couplage entre trois modules implantés dans COMSOL.

Le premier est le module mécanique des structures, en état plan de déformation. Etant
donné que la géométrie est 2D (figure 5.1), un déplacement est appliqué sur la partie mobile,
de maniére a générer le mouvement (u.y = upy, sin(2m ft) avec up, déplacement pic a pic de la
membrane, f fréquence d’oscillation). Par la suite, en 3D, Ueffort appliqué sur la membrane

sera bien évidemment celui donné par la force magnétique induite. Ce module est couplé a

120 / 184



5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES D’ETUDES

celui définissant un maillage mobile, afin de prendre en compte le déplacement de la partie
mobile par rapport au fluide (approche Lagrangienne / Eulérienne). Le déplacement du
maillage est alors donné par la déformation du solide. Un premier solveur prend en charge
le couplage des deux modules et permet donc d’obtenir le champ de déplacement de la
partie mobile.

Un troisiéme module est ensuite ajouté afin de résoudre les équations de Navier-Stokes
instationnaire et incompressible. Les conditions aux limites sont données pour 'instant par
des conditions d’adhérence aux parois. Sur la partie mobile, une condition de mur mobile
se déplacant & la vitesse de déformation du solide calculée auparavant. Enfin, une entrée
et une sortie sont placés de part et d’autre de la membrane (entrée en haut, sortie en bas
sur la figure suivante). Un deuxiéme solveur résoud alors la partie fluide, en utilisant les
conditions de déplacement de la partie mobile.

Le maillage a été défini aprés plusieurs simulations afin d’obtenir des grandeurs convergées
(notamment pression et vitesse du fluide). On obtient ainsi des vitesses s’échelonnant pour

les simulations réalisées de 1.38 m/s & 4.11 m/s (figure 5.2).

Cela permet enfin de donner une échelle au nombre de Reynolds de 1’écoulement basée

sur ces vitesses ainsi que sur la taille séparant la partie mobile de la partie fixe 50 pm:

pLu 1000 x 50 x 107% x 1.38
uwo 10-3 n

Re = 69 (5.1)
Les termes inertielles présents dans les équations de Navier-Stokes ne peuvent donc étre
négligés.

Le temps de formation des tourbillons est différent selon la fréquence et également
I’amplitude de déplacement de la partie mobile. Considérons qu’un tourbillon est formé
toutes les demi-périodes. A 150 Hz d’actionnement, cela donne une fréquence de formations
proche des 300 Hz. I est alors évident que I’écoulement est fortement instationnaire, comme

le démontre la figure 5.3.

Les équations complétes de Navier-Stokes ne peuvent donc étre approximées ici. Afin,
d’optimiser les performances de ces micropompes, des simulations 3D doivent donc étre
réalisées.

Par ailleurs, les mesures numériques obtenues sur le champ des vitesses peuvent étre
confirmées de maniére expérimentale par "Particle Image Velocimetry" (PIV). Quelques
essais ont été réalisées avec des particules réfléchissantes de 20 pm de diameétre et un
éclairage par plan laser. Pour cela, une caméra rapide a été placée de la méme maniére

que pour les mesures de hauteur (figure 4.2) avec un zoom sur la micropompe. On obtient
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FIGURE 5.2 — Champ de vitesses relevées a l'instant ¢ = 1073, (a) f = 100 Hz u,, =
—200 pm; (b) f = 150 Hz up, = 50 pm; (c) f = 150 Hz up, = —100 pm; (d) f = 150 Hz
Upp = 100 pmy; (e) f =150 Hz upp =5 — 200 pm; (f) f = 150 Hz up, = 200 pm

(e) ()

425916 +4.3728

(b)

FIGURE 5.3 — Vitesses relevées a l'instant (a) ¢ = 5.1073 et (b) ¢ = 10.1073 pour une
fréquence d’actionnement f = 150 Hz et une amplitude u,, = 200 pum
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alors les résultats affichés en annexe C. Le traitement de ces images donne des résultats
encourageants pour la suite. Le nombre de particules représenté ici n’est pas suffisant pour
obtenir un champ de vitesses significatif. Ensemencé plus de particules implique cependant

la nécessité d’un laser plus puissant (milieu diffus).

5.3 Autres perspectives d’études

Le procédé de gravure développé dans le chapitre précédent permet notamment de
créer des structures avec une résolution a l'ordre du micromeétre. Des microplots peuvent
étre réalisé pour obtenir des surfaces superhydrophobes (angles de contact CA supérieur
a ~ 160°). De plus, il est intéressant de constater, d’aprés le tableau 4.13, que les angles
d’hystéresis (CAH) de gouttes obtenus sont importants (CA 150° pour CAH 139°). Des
angles d’hystéresis élevés sur surface superhydrophobes sont couramment observés dans
la nature, par exemple sur les pétales de roses [118]. Certains travaux reproduisent ces
structures ou relatent le développement de nouveaux procédés afin d’obtenir des valeurs
élevées de ces angles [38] (CA 160°, CAH 70°), [119] (CA 105° pour CAH 97° et CA
156° pour CAH 10°). Les angles obtenus ici sont donc nettement plus importants, ce qui
mériterait une étude approfondie étant donné les nombreuses possibilités d’applications.
Par exemple, il est possible de soumettre une goutte a une accélération verticale, afin de
regarder comment se développent les modes propres de vibrations. Le seuil d’accélération

discuté dans 'annexe B est de la forme:

g > T cosd, avec cosf, = (cos b, + cos,)/2 (5.2)

Le comportement devient donc un cas limite lorsque cosf. — 1, ce qui peut étre permis

avec les surfaces présentées ici.
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A. Compléments technologiques sur le développe-
ment des micropompes

Avant d’aborder plus en détails toutes les micropompes existantes, rappelons qu’il existe

deux catégories de micropompes:

— Les micropompes dites "a déplacement” ou "mécaniques" qui utilisent des piéces
mobiles exercant une action mécanique, souvent de maniére alternative, directement
sur le fluide en mouvement (membranes oscillantes, turbines, pistons ...)

— Les micropompes dites "énergétiques", otl une énergie de nature électrique ou magné-
tique est directement transférée au fluide puis convertie par celui-ci en déplacement

(pompes électro-hydro-dynamiques, électro-osmotiques...).

A.1 Micropompes "mécaniques"

Les micropompes & déplacement peuvent étre séparées en sous-catégories selon le type
d’actionnement choisi. On peut par exemple exercer une pression sur le fluide & déplacer via
une membrane ou un rotor. Les micropompes & rotor ont été abordées dans les chapitres 2
et 3. Seules les micropompes 4 membrane seront abordées ici.

Ces micropompes compriment et détendent le fluide par une action alternative sur une
membrane qui vient comprimer puis détendre le fluide présent dans une chambre primaire.
Les principes physiques d’actionnement de cette membrane sont variées et ont déja été
abordé (Chapitre 1). Leurs optimisations technologiques sera ici détaillées. La circulation
du fluide dans les conduits d’entrée et de sortie est généralement empéchée par 'utilisations
de valves, largement optimisées dans de nombreuses études. Des structures dites "valveless"

ont également été réalisées pour réduire la compacité de I’'ensemble.

A.1.1 Optimisation des actionnements
A.1.1.1 Actionnement piézo-électrique

Les actionnements piézo-électriques sont majoritairement composés de Titano-Zirconate
de Plomb (PZT). Les procédures de fabrication et d’intégration du PZT sur les micropompes
sont souvent considérées comme complexes. On pourra, par exemple, se référer 4 Van Lintel

et al. |15] qui collérent simplement leur disque de PZT & la membrane... Ce processus reste
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Bupply modo

Pump modo

FIGURE A.1 — Principe de fonctionnement de la micropompe d’ Olsson et al. [120] lorsque
les deux chambres sont déphasées

actuellement trés utilisé pour rapporter les disques piézo-électriques. D’autres procédés ont
également été testés, notamment le dépot de PZT en couche épaisse directement sur les
membranes mais avec de moins bons résultats (déplacements de la membrane plus faibles
a tension égale). Koch [16] a comparé les deux possibilités (collage et dépot) et obtenu des
déplacements de I'ordre du 500 nmy,;, (pic & pic) a 100V avec le PZT déposé alors qu’avec
le PZT rapporté les déplacements étaient de l'ordre du um. Le débit est par conséquent
moins important avec le PZT déposé. Ainsi, 120 pL/min a 600V}, étaient débités au lieu de
150 pL/min & 200V}, a une fréquence de 200 Hz avec le PZT collé [16]. De méme la pression
générée par la micropompe était de 2 kPa avec le PZT déposé au lieu de 4 kPa avec le PZT
rapporté, toujours avec les mémes paramétres en fréquence et en tension d’alimentation.
La méme année, Linneman et al. [40], ont obtenu des déplacements de 'ordre de la dizaine

de pm et, plus récemment, plusieurs dizaines de pum ont été constatés [17].

Olsson et al. [120] ont revu et corrigé le design originel introduit par Van Lintel et al.
[15]. Ils ont ainsi développé une micropompe constituée de deux chambres en paralléles afin
d’améliorer les performances "pures" (pression et débit). Ces performances sont d’ailleurs
optimales lorsque ces deux chambres fonctionnent en opposition de phase (une en aspiration

et autre en refoulement)(figure. A.1).

D’autres matériaux piézo-électriques (ZnO par exemple [18]) ont également été testés
permettant une consommation moindre, au détriment du débit. Ce travail ([18]) illustre
également un procédé novateur de fabrication pour les micropompes piézo-électriques per-
mettant d’obtenir une meilleure déformation de la membrane (cf paragraphe A.1.3). Pour

cela, la membrane n’est pas plane mais fabriquée en paryléne sous forme de déme, ce qui
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permet une meilleure conversion des contraintes en déflexion volumique. Plusieurs micro-
pompes piézo-¢&lectriques dites "valve-less" (sans valves) ont également été développées. On
peut citer par exemple Fadl et al. [19]. Basée sur les géométries de bifurcation d’écoule-
ment, cette micropompe permet ’aspiration ou le refoulement du fluide, en fonction de
la fréquence d’actionnement de la membrane sans intervertir entrée et sortie (micropompe
dite "bi-directionnelle"). On pourra alors se référer également au §A.1.2 qui traite plus
particuliérement des valves, de leur design et de leur optimisation, et ol ces micropompes

sont abordées de maniére plus détaillée.

Andersson et al. [121] eurent 'idée de vérifier 'influence du fluide sur une micropompe
"valve-less". Pour cela, plusieurs liquides couramment utilisés en milieu biochimique ont été
testées. Les expériences démontrent la faisabilité et la possibilité d’utiliser leur pompe pour
de telles applications puisque tous les fluides ont été aspirés/refoulés. La viscosité était le

critére retenu pour le choix de ces fluides et était comprise entre 0.001 et 0.9 Ns/m?.

L’utilisation en série d’actionneurs permet de réaliser une micropompe péristaltique.
Pour rappel, le péristaltisme est le nom du processus digestif qui consiste a déplacer les
aliments de la bouche jusqu’au rectum. Pour cela, des muscles entourant les organes digestifs
se contractent progressivement. Les micropompes péristaltiques tentent de reproduire ce
mécanisme (figure A.2). La premiére micropompe péristaltique fut introduite par Smits
[1], actionnée de maniére piézo-¢électrique, elle était capable d’engendrer une hauteur d’eau
de 60 cm soit environ 6 kPa ainsi qu'un débit maximum de 100 pL/min. Par la suite, de
nouveau design furent développés par Nguyen et al. [41]. Cette micropompe stimulée piézo-
électriquement débite un fluide jusqu’a 3 mL/min avec une pression maximale de plus de 7
kPa.

A.1.1.2 Actionnement thermo-pneumatique

La premiére micropompe & excitation thermo-pneumatique, réalisée en 1990 [20], se
base sur le travail de Van Lintel et al. [15] (cité précédemment). Cette "micropompe" (de 4
cm?® d’encombrement) permettait d’obtenir un débit maximum de 34 yL/min ainsi quune
pression maximale de 5 kPa et fonctionnait & une fréquence de 1 Hz pour une puissance
consommeée de 2 W. Elle était composée de 3 couches de silicium, 2 couches de verre avec

de 'aluminium déposé en fine couche et servant de résistance chauffante.

Par la suite, le design de la membrane a été revu par Jeong et Yang [21], qui ont utilisé
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FIGURE A.2 — (a) Principe de fonctionnement d’une micropompe péristaltique introduit
par Smits [1] (b) Autre possibilité¢ de fonctionnement d’une pompe péristaltique obtenue
par [41]

une membrane ondulée a la place des membranes plates (cf. § A.1.3). La comparaison des
deux micropompes en terme de performance donne des résultats non équivoques. Le débit
est 3.3 fois plus important qu’'une membrane plate. Pour leur micropompe, ils obtiennent
ainsi un débit de 14 pL/min & une fréquence de 4 Hz et une pression générée de 2.5 kPa.
La puissance consommeée a également été diminuée (taille réduite) et la différence de pres-
sion générée augmentée (amélioration des valves de types "poutres"), on pourra se référer
a Zimmerman et al. [22] qui pour une consommation de 227 mW obtiennent une différence
de pression générée de 13.8 kPa. Les matériaux utilisés pour la résistance chauffante ont
également été modifiés 23] et en utilisant de 'oxyde d’indium-étain (plus connu sous le nom
d’ITO pour "Indium Tin Oxide"), la résistance devient alors transparente en fine couche,
ce qui facilite I'intégration de ces pompes dans des dispositifs complets tels les laboratoires

sur puces.

La tension d’alimentation de la résistance est en général, relativement faible, ce qui est
un avantage indéniable en comparaison avec la piézo-électricité. La résistance peut étre de
petite taille, permettant ainsi un encombrement réduit du systéme. Les déplacements de
membranes sont importants grace aux efforts mis en jeu et atteignent plusieurs centaines
de pm. Néanmoins, les temps de latence ne permettent pas d’obtenir une fréquence de

fonctionnement importante (autour de 50 Hz maximum).
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L’association de micropompes a actionnement thermo-pneumatique en série permet de
réaliser une micropompe péristaltique qui empéche les retours de pression. En effet, en
actionnant les micropompes les unes aprés les autres, deux chambres restent constamment
fermées et la présence de valves a la sortie et a I'entrée devient donc inutile [54], minimisant
ainsi I’encombrement de la pompe. Yang et Liao [24] caractérisérent I'influence du nombre
de chambres montées en série sur ce type de micropompes. Ainsi, des dispositifs de 3, 5 et 7
chambres ont été réalisés démontrant une influence négligeable du nombre de chambre sur
le débit global des micropompes mais de meilleures performances de pompage lorsque la
contre-pression s’exercant sur le micro-systéme est importante, ce qui permet par conséquent

de générer des pressions plus importantes.

A.1.1.3 Actionnement pneumatique

Les procédés LIGA (pour lallemand "réntgenLIthographie, Galvanoformung, Abfor-
mung") ont permis le développement dés 1994 de ces micropompes [122]. Par la suite,
Meng et al. |25] comparérent deux micropompes, une actionnée électro-magnétiquement et
I’autre pneumatiquement. Les performances "pures" sont supérieures avec une membrane
stimulée pneumatiquement. En effet, celle ci affiche un débit maximum de 13 mL/min et
une pression générée de 5.9 kPa par rapport & 4.5 mL/min et 2.1 kPa pour la micropompe
électro-magnétique. Néanmoins, aucune référence sur la taille ne permet de les confronter.
Plus récemment, on pourra se baser sur les travaux de Inman et al. [26], qui, avec une
micropompe intégrée dans un microsystéme visant & convertir un flux pulsé de fluide en
flux continu, a obtenu un débit maximum de 5 mL/min. Yang et al. [24] développérent une
pompe intégrée dans un microsystéme capable de mesurer le pH d’une solution. Celle-ci
débite 900 pL/min de fluide & 90 Hz, lorsque la pression d’alimentation appliquée sur la
membrane est de 137.8 kPa.

Cependant, la plupart des micropompes a actionnement pneumatique sont utilisées de
maniére péristaltique. Pour cela, il suffit, comme précédemment, de mettre en série plusieurs
chambres. Wang et al. [27] ont d’ailleurs réalisé la miniaturisation de ces micropompes. Pour
cela, au lieu d’une alimentation séparée de chaque chambre secondaire avec leur propre sys-
téme, trois valves commandées électro-magnétiquement permettent au conduit du fluide
haute-pression (en forme de S) d’alimenter toutes les chambres (figure. A.3). Cette micro-
pompe, également déclinée en version sept chambres en série permet d’obtenir des débits

70% plus importants qu’avec une micropompe péristaltique a actionnement séparé. Huang
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F1GURE A.3 — Schéma des conduits "classiques" et en forme de "S" sur la micropompe
péristaltique en version 3 chambres de Wang et al. [27]. La membrane est actionnée par
un réseau d’air comprimé qui ne nécessite qu’une seule valve électro-magnétique (EMV) au
lieu de trois

et al. [28] ont élaboré la méme année une micropompe pneumatique composée de 3 action-
neurs en série. Basée sur un concept classique (pas de conduits en S), elle est caractérisée
par un débit de 108 uL /min lorsque la fréquence d’excitation est de 10 Hz et la pression de

l’air exercée sur la membrane de 175 kPa.

A.1.1.4 Actionnement électro-statique

L’idée de déformer la membrane de maniére électro-statique a été concrétisée par Zen-
gerle [29] en 1995. Sa micropompe avec valves & flaps de 100 mm?® d’encombrement est
capable de produire une pression maximum de 31 kPa ainsi qu’'un débit maximum de
850 wL/min sous une tension de 200 V. Zengerle fut également le premier & mettre en
avant le phénoméne de réversibilité de 1’écoulement de cette micropompe. Il constata en
effet que pour une fréquence inférieure a la celle de résonance, les flaps servant de valves
réagissaient de maniére quasi-statique et s’ouvraient et se fermaient lorsque la commande
en pression imposée par le fluide était suffisante. Néanmoins, lorsque la fréquence dépassait
2 kHz, fréquence de résonance des flaps, une différence de phase apparait entre la réponse
mécanique des valves et la différence de pression générant la circulation du fluide, inversant

ainsi le sens de I’écoulement. L’entrée devient donc sortie et vice-versa.

Par la suite, Bourouina [30] s’orienta vers les micropompes pour le dosage de médica~
ments et en congut une capable d'un débit compris entre 10 et 100nL/min, trés faible, mais

recommandé pour de telles applications. La membrane a également été sujette a de récents
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FIGURE A.4 — Schéma de la micropompe électro-statique de (a) Zengerle et al. [29] (b)
Machauf [32]

développements par Cabuz et al. [31] avec également un nouveau concept de chambre, au-
torisant un encombrement minimal (pour plus de détails cf paragraphe A.1.3). De méme,
Machauf [32], améliora la compacité de ces micropompes en supprimant la chambre sup-
plémentaire. Il utilisa directement le fait que le fluide déplacé (souvent liquide) permet
d’obtenir une meilleure conductivité électrique que I'air et plaga donc son électrode dans la
chambre sur la partie inférieure (cf. fig. A.4).

La puissance électrique nécessaire au fonctionnement de ces actionneurs est relativement
faible, de I'ordre du mW, ce qui implique de basses consommations électriques. La réponse
est, tout comme pour la piézo-éléctricité, relativement rapide et autorise des fréquences
d’actionnement de plusieurs centaines de Hz voire plusieurs kHz. De plus, la déflexion de la
membrane est facilement ajustable par simple controle de la tension d’entrée. Néanmoins, la
déflexion est souvent de faible amplitude, jusqu’a 5 pm environ pour une tension appliquée
sur I'¢lectrode de 200V. A tout cela, s’ajoute le fait que ces micropompes sont facilement ré-
versibles, i.e. selon les fréquences d’actionnement, la circulation du fluide dans les conduits
d’entrée et de sortie est inversée. On retrouve également, comme pour tout autre type
d’actionnement, la mise en série de 3 micropompes permettant ainsi d’obtenir une micro-
pompe péristaltique avec un fonctionnement alternatif d’ouverture /fermeture des chambres
(Teymoori et al. [33] et Lin et al. [123] numériquement). Ces micropompes affichent des
performances respectives de 9.1 pL/min et 1.66 nL/min & une fréquence d’actionnement de
50 Hz et 20.3 Hz.

A.1.1.5 Actionnement électromagnétique

La mise en énergie de ces actionnements est relativement aisée étant donné que la
tension nécessaire pour alimenter une bobine est trés faible (5V suffisent amplement). Ceci

qui permet de diminuer les cotits d’équipements électroniques nécessaires & la mise en
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tension (un amplificateur de puissance audio est suffisant) ainsi que la taille globale de
la micropompe. La possibilité d’intégration de ces systémes est donc facilitée. De plus, la
déflexion de la membrane est souvent plus importante que pour les autres technologies
(de lordre de 200 pm, voire plus). Ces micropompes ont cependant longtemps été peu
développées, de par ’encombrement relativement important du systéme aimant-bobine. On
pourra notamment se référer & Bohm et al. [34], qui réalisa deux micropompes (figure.
A.5) sur la méme base, 'une avec une membrane actionnée piézo-éléctriquement, I'autre
électromagnétiquement. Les dimensions de la micropompe électromagnétique sont de 10 x
10 x 8 mm? soit 800 mm? tandis que la piézo-électrique n’occupe que 12 x 12 x 2 mm?
soit 288 mm?>. Les performances sont quasiment identiques pour les deux systémes qui
fournissent des débits importants, jusqu’a 2 mL/min avec de I'eau et 50 mL/min avec de
l'air. Un nouveau concept d’actionnement a été introduit par Pan et al. [35], qui, afin de
limiter la consommation, remplaca la bobine par un moteur équipé d’un aimant en sortie
d’arbre (figure. A.6). Ainsi, lorsque l'arbre entre en rotation, l'aimant tourne également,
ce qui entraine une inversion des podles nord et sud et génére le déplacement de I'aimant
fixé sur les membranes. La consommation passe donc de 500 mW pour un actionnement
& bobine planaire & 13 mW pour 'actionnement & moteur aimanté. Cependant la taille
globale augmente également de 800mm? a 2500mm?>.

Récemment, l'intégration directe des composants, qui auparavant étaient rapportés, a
permis la miniaturisation du dispositif. Gong et al. ([36]) ont ainsi remplacé la bobine
cylindrique utilisée usuellement par une bobine planaire électro-déposée (figure A.7). Des
simulations numériques ont également été menées par ces derniers. On retrouve le de-
sign standard d’une micropompe avec une membrane déplacée électro-magnétiquement,
des valves d’entrée et de sortie de type "poutres" (cantilever valve). Les débits relevés
atteignent 70 pL/min & 125 Hz. Par la suite, Yamahata et al. [37] ont développé une mi-
cropompe électro-magnétique "valveless", les valves étant remplacées par une structure de
type "nozzle-diffuser" (cf § A.1.2). Une déflexion importante de la membrane a été rappor-
tée (jusqu’a 200p m), permettant ainsi un débit important, jusqu’a 400 puL/min & 12 Hz
pour 'eau. Le méme auteur a également remplacé I’aimant rapporté par un aimant intégré
en PDMS et al.liage de fer (Néodyme-Fer-Bore). D’autres micropompes ont été développées

plus récemment sur ces mémes concepts (|38, [57]).

A.1.1.6 Actionnement avec membrane & mémoire de forme

Etant donné leurs inconvénients, les micropompes & mémoires de formes (SMA en an-

glais pour shape memory alloy) ont été peu développées. La plupart du temps, la membrane
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FIGURE A.5 — (a) Photographie de la micropompe électro-magnétique, a gauche, et piézo-
électrique, & droite, de Bohm et al. [34]. Schémas du dispositif (b) (membrane, chambre et

valves) et (c) de la bobine cylindrique

DC MicroMotor "E“'" Shaft
with A Magnet

(a)
FIGURE A.6 — Schéma des micropompes définies par Pan et al. [35] avec (a) Micromoteur

a arbre aimanté (b) bobine planaire
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FIGURE A.7 — Schéma de la micropompe électro-magnétique de Gong et al. [36]

est composée d’un alliage de Nickel et de Titane (NiTi). Lorsque cet alliage est contraint
mécaniquement , une modification de son réseau cristallin va transformer la phase "mére"
(austénite) en phase martensitique, et ce, de maniére réversible (par changement de tem-
pérature). Ces phases ont été définies par analogie avec la transformation des aciers. Le
déplacement collectif d’un groupement d’atome se fait généralement rapidement, avec des
vitesses de 'ordre de 103 m /s. Cette transformation permet donc a la membrane de pos-
séder deux formes différentes, qui correspondent aux deux phases de changement d’état,
et qui permettent sa déflexion et, par suite, la compression et la détente du fluide présent

dans la chambre primaire.

Cependant, les fréquences d’actionnement restent faibles, inférieure & 100 Hz, étant don-
née la lente évolution des cycles de chauffage et de refroidissement. De plus, ces micropompes
engendrent généralement une consommation d’énergie importante, réduisant les possibili-
tés d’introduction de tels dispositifs dans le corps humain (pour rappel, une consommation
élevée implique une batterie de taille importante). Néanmoins les performances "pures"
(débit-pression) de ces micropompes en font des candidats potentiels pour d’autres appli-

cations.

Les membranes & mémoire de forme ont pour la premiére fois été introduites dans les
micropompes a la fin des années 1990 par Benard et al. [124] avec une micropompe affichant
des performances respectables (débit maximum de 50 pL/min & 0.9 Hz, pression générée
de 4.23 kPa). Par la suite, Makino et al. [125], améliora le design de ces micropompes en

les rendant quasi similaires (dans la maniére de déplacer la membrane), aux autres micro-
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FIGURE A.8 — Schéma de la micropompe SMA de Makino et al. lors des cycles de chauffage
et refroidissement de la membrane [125]

pompes & actionnement mécanique (figure A.8). Il utilisa pour cela une chambre secondaire.
La membrane se déforme et vient comprimer le fluide dans la chambre primaire, lorsqu’une
pression est appliquée dans la chambre secondaire. 11 suffit alors de chauffer le diaphragme
pour qu'il retrouve sa forme initiale. Le débit de 0.4 uL/cycle, obtenu avec des cycles de
58 et une pression de 100 kPa est appliquée dans la chambre secondaire pour défléchir la
membrane. Plus récemment, Guo et al. [126] réalisérent une micropompe péristaltique com-
posée d’actionneurs SMA. D’une taille importante 40500 mm?, celle-ci permet de débiter

un fluide jusqu’a 3200 uL/min avec une consommation électrique proche de 3 W.

A.1.1.7 Micropompes rotatives 4 engrenages

Les micropompes & engrenages sont constituées d’un pignon et/ou d’une roue mis en
rotation magnétiquement ou par un moteur électrique. Elles sont nettement plus adaptée
aux fluides trés visqueux que les autres micropompes. C’est d’ailleurs ce qu’a prouvé Dop-
per [127] avec une micropompe aux performances accrues avec un mélange du type Glycé-
rine/eau comparativement a l’eau (Débit de 190 resp. 55 uL/min et Pression générée de 100
resp. 24 kPa avec Glycérine/eau resp. eau). De plus les techniques de microfabrication, ont

permis la miniaturisation de ces pompes qui figurent parmi les plus compactes actuellement.
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La premiére micropompe de ce type est également novatrice par son design & ces
échelles [128]. En effet, Pactionnement se fait de maniére électromagnétique (figure A.9-
a), avec un moteur pas a pas intégré au pignon, permettant d’atteindre une taille minime
2x2x0.160 mm? soit 0.640 mm?>. Les performances ne sont pas en reste puisque la consom-
mation de cette pompe est approximativement de 500 mW, avec un débit maximum de
24 pL/min & 5000¢r/min et une pression maximum générée entre l'entrée et la sortie de
la pompe de 10 kPa. Plus récemment, Lei et Li [129] ont réalisé un mixeur microfluidique
avec deux micropompes rotatives qui possédent chacune un pignon actionné par un mo-
teur a courant continu extérieur. Pour chaque micropompe, le débit relevé est important,
supérieur & 4 mL/min et jusqu’a 9.5 mL/min & puissance faible (seulement 165 mW). Un
montage avec 2 pignons fonctionnant en coopération a été développé par Maruo et Iroue
[130]. La taille des pignons est de l'ordre de 10p m (figure. A.9-b), ils ne sont donc pas
entrainés par un moteur électrique mais de maniére optique, par un laser. La compacité de
la micropompe est donc maximale et les débits sont trés faible, de I'ordre du pL (picolitre),
ce qui convient parfaitement pour 'intégration de micropompes dans des laboratoires sur
puces a trés petite échelle.

Deng et al. [131] ont réalisés deux pompes, une avec micromoteur sans balais ("bru-
shless") directement relié aux pignons, une avec actionnement magnétique indirect des
pignons. Cette micropompe fonctionne de la méme fagon que les pompes de taille macro-
scopique & engrenages. La micropompe actionnée magnétiquement a été la premiére & étre
développée. C’est la miniaturisation des moteurs qui a permis la naissance de la deuxiéme,
& moteur "brushless", dont la taille globale est réduite mais qui offre de meilleures perfor-
mances. En effet, la pression générée passe de 14 kPa pour la premiére & 25.3 kPa pour
la deuxiéme et le débit de 350 pL/min & 2500 pL/min. Enfin, un microsystéme réalisant
la distribution de médicaments a été défini puis testé par Matteucci et al. [132] avec une
micropompe rotative intégrée. Le systéme complet permet 'introduction de médicaments

de maniére transdermique avec un débit maximum de 1.2 mL/min.

A.1.1.8 Autres possibilités de micropompes rotatives

Al-Halhouli et al. [133] ont également introduit un nouveau concept de micropompe
avec actionnement électro-magnétique. Comme l'illustre la figure (A.10), cette micropompe
n’obéit pas au méme principe de fonctionnement que les pompes précédentes. Aucun dé-
placement de membrane n’est réalisé ici. Le fonctionnement mécanique est en quelque sorte
comparable au principe du moteur & piston rotatif Wankel [134]. Un aimant, en rouge sur la

figure, sert de piston rotatif, il vient pousser le fluide présent dans la chambre en tournant
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FIGURE A.9 — (a) Schéma de la micropompe rotative actionnée électro-magnétiquement par

un moteur pas a pas de Ahn et al.len [128] et photo (b) des 2 pignons de la micropompe
de Maruo et Inoue [130] ainsi que de leur intégration dans une chambre
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FIGURE A.10 — (a) Photo et (b) schéma de la micropompe électro-magnétique de Al-
Halhouli et al. [133]. L’aimant bleu est fixe pendant la rotation de I’aimant rouge, avant
que les roles ne soient inversés, quand ce dernier & complété un tour.

dans celle-ci. La rotation est engendrée par le champ magnétique généré par la bobine qui
entoure la chambre. Ainsi, en alternant le signe des forces magnétiques, I’aimant entre en
rotation. Une fois que cet aimant a refoulé le fluide présent dans la chambre, il vient prendre
la place de Paimant bleu, alors fixe, en le poussant par interaction magnétique (signes op-
posés entre les deux aimants). L’aimant bleu sert alors de valve en séparant le fluide présent

dans la chambre du fluide pompé et a son tour va prendre le réle de I'aimant tournant.
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L’actionneur n’a pas été le seul objet de design et d’optimisation de ces pompes, en
effet, une amélioration des composants principaux de ces micropompes (valves, diaphragme,

chambre...) a également été recherchée.

A.1.2 Optimisation des valves

La plupart des valves sont dites "passives" (membranes, flaps...) [16] [15] avec des struc-
tures en forme de poutres, elles ont été largement utilisées et développées. Elles ne sont pas
actionnées par une énergie externe mais s’ouvrent ou se ferment lorsque la pression qu’on
leur applique est plus forte que la pression statique qu’elles peuvent supporter et qu’on
aura choisi lors du design de la pompe. Cette pression statique admissible est évidemment
fonction de I'épaisseur des valves, de leur forme géométrique et du matériau utilisé. De
plus, les performances des micropompes (en débit et en pression) peuvent étre nettement

améliorées en prenant soin de la géométrie de ces valves [43].

D’autre valves dites "actives" ont la méme forme, en général, que les valves passives
mais sont actionnées soit de maniére piézo-électrique [135], soit de maniére thermique (cf
Samel [136], qui intégra des micro-billes qui se dilatent avec la température dans des valves
en PDMS). Les paramétres importants & prendre en compte, tels que la tenue en fatigue
du matériau (notamment pour les polymeres), la rapidité d’actionnement, le blocage de la
valve par de petites particules, limitent forcément le champ d’application de ce type de
valve. Elles restent néanmoins trés utilisées pour leur simplicité de fabrication ainsi que

pour leur encombrement réduit.

Une autre solution consiste & ne pas utiliser de valve mais plutdt une structure du type
"nozzle /diffuser" (figure. A.11). Introduites pour la premiére fois par Stemme et Stemme
[39], ces micropompes dite "valveless" (sans valve) se sont maintenant largement répandues
du fait des nombreux avantages qu’elles possédent. Elles évitent tous les inconvénients des
micropompes & valves précédemment cités (tenue en fatigue voire rupture du matériau,
blocage par de petites particules, vitesse d’actionnement). Néanmoins, il est évident que
pour ce type de structures, la réversibilité de 1’écoulement n’est pas empéchée, tout au plus
limitée, ce qui constitue le plus gros désavantage de ces pompes, surtout lorsque les "retours

de pression" sont importants (dans les conduits veineux par exemple).

Les débits d’entrée et de sortie sont définis par la forme de la structure, ce qui a gé-

néré de nombreuses études: Stemme [39] précédemment cité, Olsson [137] qui a assemblé
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FIGURE A.11 — (a) Schéma d’une micropompe de type diffuser/nozzle extrait de Iverson et
Garimella [13] (b) Principe de fonctionnement lors des cycles de compression/détente

deux pompes "valveless" en réduisant les pressions d’entrée et de sortie pour permettre
laugmentation du débit, Singhal et al. [138] qui ont déterminé I'influence du coefficient
de perte de pression avec 'angle du diffuseur, pour différents Reynolds et différents types
de diffuseurs (coniques, cubiques). Par la suite ces valves ont été améliorées par Izzo et al.
[44]. Les performances obtenues avec ce type de conduit sont en général bien meilleures,
notamment lorsque ces structures modifient ’écoulement par la génération de vortex.

Une autre possibilité de fonctionnement pour les micropompes sans valves est basée
sur les géométries de bifurcation de ’écoulement. Pour cela, une solution a été apportée
par Gamboa et al. [139] (figure A.12), qui s’est appuyé sur une idée de Tesla [140]. Ces
valves ont été optimisées via ANSYS (logiciel FEM de simulation par éléments finis) et
ensuite fabriquées via machine-outil & commande numérique. Des tests in-situ leur ont
permis d’affirmer que la réversibilité de ’écoulement, observée dans les autres micropompes
valveless, est ici fortement limitée grace a ces conduits en entrée et sortie de chambre (pour
0 < Re < 2000). Cela permet également d’améliorer les pressions de retour ("backpressure")
supportées.

Pour ce type de géométrie (bifurcation de I’écoulement), on pourra également se référer
a Fadl et al. [19] (figure. A.13) . Leur micropompe, actionnée de maniére piézo-électrique
montre que la bi-directionnalité peut également étre controlée avec ce type de structure

"valveless".

A.1.3 Optimisation des diaphragmes/membranes

Plusieurs alternatives aux membranes planaires "classique" ont été développées au fur et
& mesure des avancées sur les micropompes. Une forme ondulée de la membrane a notam-

ment été étudiée par Jeong et al. [21] sur une micropompe thermo-pneumatique (figure.
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FIGURE A.12 — (a) Schéma d’une micropompe piézo-électrique avec "valve Tesla" extrait

de Nguyen et al. [10] (b) Zoom sur les conduits et principe de fonctionnement lors des
cycles de compression/détente extrait de Iverson et Garimella [13]
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FIGURE A.13 — Schéma des micropompes étudiées par Fadl et al. [19] avec différents conduits

d’entrée et de sortie de chambre, qui permettent la suppression de valves usuellement uti-
lisées
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FIGURE A.14 — Schéma de la micropompe thermo-pneumatique étudiée par Jeong et al.
[21] avec membrane ondulée en silicium dopé en lieu et place d’'une membrane plane

A.14). Pour cela, la membrane n’est plus composée de matériau élastomérique (PDMS),
mais en silicium dopé p-+, matériau couramment utilisé en microtechnologie et choisi pour
sa, facilité de fabrication, notamment pour des formes complexes. Les expériences menées
par ces auteurs rapportent une déformation de la membrane (et par conséquence, un débit)

approximativement 3 fois plus importantes que celle d’une membrane plane de silicium.

Feng et Kim [18] ont également contribué & I'amélioration de la forme des membranes
en remplagant la membrane plane par une membrane avec un profil en déme (cf. fig. A.15).
Pour des raisons de fabrication, la membrane a été réalisée en paryléne et est actionnée de
maniére piézo-électrique par 'intermédiaire d’une fine couche d’oxyde de zinc (ZnO) déposée
par pulvérisation. Ce profil permet une meilleure distribution des contraintes résiduelles
présentes, un renforcement de la raideur et par conséquent, des fréquences de résonances
multipliée par un facteur 1000. De plus, les matériaux utilisés sont tous bio-compatibles.
Néanmoins, les performances débit-pression sont relativement inférieures aux autres pompes
piézo-électriques avec un débit maximum de 3.2uL/min pour une pression générée de 120Pa
maximum.

Plus récemment, Cabuz et al. [31] ont introduit un nouveau concept de pompe pour
fluide en phase gazeuse, basé sur un double diaphragme, (figure A.16). L’actionnement
est réalisé électro-statiquement, grace a la pulvérisation d’un matériau di-électrique sur
des membranes de Kapton (polymeére & base d’imide). Le design de la chambre permet de

n’avoir aucune "zone morte" (i.e. toute la chambre est concernée par le déplacement de
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FIGURE A.15 — Schéma de la micropompe piézo-¢lectrique étudiée par Feng et Kim [18]
avec membrane en forme de dome

la membrane, aucun fluide n’est stagnant). La compacité de la pompe est donc également
améliorée. A titre informatif, un ensemble de 2x3x2 micropompes de ce type montées en
série, a permis d’obtenir un débit maximum de 230 mL/min & 160 V. Cependant, la taille

de cet ensemble était tout de méme de 4.5 x 3.5 x 0.4 cm?.

A.1.4 Conclusion sur les micropompes "mécaniques", a action direct sur
le fluide

Pour clore cette partie sur les micropompes dites "mécaniques", un tableau récapitulatif
des paramétres importants a été dressé. Ce tableau, similaire au tableau présenté dans
I'introduction est affiché a titre de rappel. Il est complété cependant du tableau concernant

les micropompes rotatives.
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FIGURE A.16 — (a) Schéma de la micropompe électro-statique développée par Cabuz et al.
[31] avec double diaphragme (b) Principe de fonctionnement de cette micro-pompe, & lire
de haut en bas et de gauche & droite.
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EMENTS TECHNOLOGIQUES SUR LE DEVELOPPEMENT DES MICROPOMPES

A. ComMmPL

TABLEAU A.2 — Micropompes "mécaniques" rotatives

Type Reference T (mm3) U (V) [P (mW)] Pr (kPa) Q ( pL/min) w (tr/min)  Application de référence
Pignons Ahn et allen [128] 0.640 3 1500] 10 24 (insuline) 5000 Distribution d’insuline

Dopper et al. [127] 3000 n.i. [n.i] 100 (Glycérine/eau) 190 (Glycérine/eau) 2250 Dosage de précision

2.4 (eau) 55 (eau)
Deng et al. [131] 19(1) n.i. [n.i.] (1) 14 (1) 350 (eau) (1) 5000 (1) Pousses seringues
(2) n.i. [n.i] (2) 2500 (2) 70000 (2)

Maruo et Inoue [130] ~ 4.5¢76 n.. [150] <le—6 (n.i.) 15 Laboratoires sur puces

Lei et Li [129] ~ 80 n.i. [165] 9500 20000 Micromixeur

Matteucci et al. [132] n.i. 6 [n.i] 1200 8500 Distribution de médicaments
Cylindre/Disques  Sen et al. [58] n.i. n.i. [n.i] n.i. 10% de w n.i. n.i.

Blanchard et al. [65] n.i. n.i. [7000] 1.19 2100 5000 Applications biomédicales..
Autres Al-Halhouli et al. [133] ~ 5025 n.i. [n.i] 1.06 13700 (eau) 200 Applications biomédicales

T Taille de la micropompe sans alimentation, U tension et P puissance délivrées & la micropompe (les valeurs entre parenthéses sont les pressions d’alimentation
nécessaires a actionnement des micropompes pneumatiques) , Pr pression générée (hauteur d’eau refoulée), Q Débit maximum , w vitesse de rotation du moteur

d’entrainement

n.i. caractéristique non indiquée, (1) Micropompe a actionnement magnétique (2) Micropompe micro-motorisée
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A. COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES SUR LE DEVELOPPEMENT DES MICROPOMPES

A.2 Micropompes "énergétiques"

Les micropompes dites "énergétiques" convertissent en énergie cinétique une énergie
3 ) 4 A ) CSN 2 : ) 52 et
qui n’est pas engendrée par le déplacement d’une piéce mécanique. L’apport d’énergie est
obtenu par différentes méthodes. Les micropompes électro-cinétiques convertissent ainsi
un apport d’origine électrique, par électro-osmose par exemple. Les micropompes électro-
hydro-dynamiques sont quant & elles basées sur le principe d’interaction d’un champ de
forces électro-statiques avec un fluide diélectrique. Un apport calorifique peut également

permettre le déplacement d’un fluide, comme dans les micropompes & changement de phase.

Ces principes d’apports d’énergies ne sont réalisables pratiquement qu’a petite échelle.
Contrairement aux pompes mécaniques, les micropompes dites énergétiques fonctionnent
quasiment toutes sans déplacement de piéces, simplifiant grandement les conceptions et
la fabrication de ces micropompes. Etant donné le principe de déplacement de fluide, le
principal inconvénient de ces micropompes restent le couplage physique du systéme avec
le fluide manipulé, qui doit étre choisi avec précaution. En effet, ce sont les propriétés du
fluide (conductivité électrique par ex.) qui influeront principalement sur les performances
globales, en débit ou en pression, ce qui limite le choix des fluides possibles pour I'utilisation

de ces pompes.

A.2.1 Micropompes électro-osmotiques

Ces micropompes représentent la plus grande partie des micropompes électro-cinétiques.
Lorsqu’un fluide électrolytique entre en contact avec une paroi solide, une charge est ins-
tantanément acquise par cette surface. On observe par exemple ce phénoméne sur le verre
de silice qui se charge négativement en présence d'une solution aqueuse (déprotonation des
groupements silanol). Cette charge en surface attire les ions de charges opposés présents
dans la solution, jusqu’a une certaine distance (longueur de Debye). 11 suffit alors simple-
ment d’appliquer un courant entre 2 électrodes introduites dans le fluide pour venir déplacer
les ions proches de cette surface chargée et par interaction visqueuse, créer un déplacement
net de fluide (figure. A.17). Pour plus de détails sur le principe de fonctionnement, on
pourra se référer au mémoire de master de Brask [141] ainsi qu’au rapport récent de Wang
et al. [142].

Les techniques de micro-fabrication rendent la conception de ces micropompes aisée et
relativement bon marché. La bi-directionnalité de I’écoulement est assurée par le change-

ment de signe sur le courant appliqué entre les électrodes. Néanmoins, les tensions élevées
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A. COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES SUR LE DEVELOPPEMENT DES MICROPOMPES
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F1GURE A.17 — Principe de fonctionnement d’un écoulement électro-osmotique dans un
micro-canal [141]

requises et la présence d’'un fluide conducteur électriquement réduisent le champ d’applica-

tions de ces micropompes.

Une des premiéres micropompes a été rapportée par Zeng et al. [143| et réalisée avec
des sphéres de silice de 3.5u m de diamétre, compactées pour former un tube capillaire de
500 — 700 m de diameétre servant de microcanal principal. Avec l’eau dé-ionisée comme
fluide principal, le débit mesuré est de 3.6 uL/min et la pression générée au maximum est
de 2026.5 kPa lorsqu’'une tension de 2kV est appliquée aux électrodes. Par la suite, Chen et
Santiago [144] ont congu une pompe planaire (seulement 0.9y m d’épaisseur), qui permet
d’obtenir un systéme trés compact. Les aspects théoriques de ces micropompes ont été ache-
vés par Yao et Santiago en 2003 [145]. Le débit, le courant appliqué ainsi que 'efficacité
thermodynamique ont été exprimés analytiquement en fonction de la pression appliquée
sur la micropompe (i.e. lorsque une hauteur d’eau fixe impose une pression sur la pompe,
figure. 1.1). Reichmuth et al. [146], ont étudiés I'influence du fluide et démontré que 1'uti-
lisation d’un additif zwiterrionique, qui augmente la permittivité diélectrique, permettait
d’améliorer grandement les performances (pression générée multipliée par 2.5, efficacité de
la pompe par 3.3). Cela permet également de réduire les tensions appliquées a performances
équivalentes. Cependant, toutes ces micropompes ont une tolérance en général limitée sur
I’échelle des pH, étant donné que la charge de la surface en contact avec le fluide est for-
tement influencé par le pH [147]. Cette limitation vient principalement du processus de
déprotonation, réaction chimique qui permet I'obtention de la charge en surface du verre
de silice ou du verre des microcanaux et qui est compléte lorsque le pH devient supérieur
a 8 ou inférieur a 4. Pour venir corriger cette restriction, Razunguzwa et Timperman [148]

ont changé la conception de ces micropompes en introduisant deux microcanaux au lieu
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FIGURE A.18 — Relevé de débit pour la pompe de Razunguzwa et Timperman [148], le
microcanal avec billes échangeuses d’anions compléte la perte de débit di a la complétion
de la réaction dans le microcanal & billes échangeuses de cations pour des pH > 7 et vice
versa pour les pH < 7

d’un, I'un rempli de billes échangeant les cations, ’autre de billes échangeant les anions
(cf. fig. A.18). Ainsi 'utilisation des charges opposées dans les microcanaux réalisés permet
d’obtenir un débit global maximum a 2 pl/min, pour des pH s’échelonnant de 2 & 12.
Une autre possibilité pour la fabrication des microcanaux a été présentée par Chen et
al. [149] qui utilisent les procédés sol-gel pour la réalisation d’une colonne de silice poreuse
micrométrique, ce qui ne nécessite donc plus l'intégration de billes & ces microcanaux. Le
procédé sol-gel remplace donc la fusion de silice par une étape de polymérisation, plus
simple & mettre en oeuvre. La mise en série de plusieurs de ces micropompes [150| permet
de démontrer que le débit est identique dans tous les cas mais que la pression est multipliée
par 2 pour une configuration a double micropompe, par 3 pour une mise en série de trois

actionneurs.

Cependant, étant donné les trés hautes tensions appliquées entre les électrodes, il arrive
parfois que des bulles se forment et que le pH de la solution change par électrolyse [142]. Afin
d’éviter ces inconvénients, une autre principe d’actionnement basé sur le courant alternatif a
été développé et empéche la formation de processus électrolytiques. La conception a donc été
complétement revue au début du X X T siécle. Pour plus de détails sur ces micropompes
encore peu développées comparativement aux précédentes, on se référera & Wang et al. [142],

Adjari [151] pour I’étude analytique, Brown et al. [152] pour une comparaison pratique avec
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FIGURE A.19 — (a)Principe de fonctionnement d’une micropompe EHD (a) par induction,
(b) par injection d’ions

cette théorie, ainsi que pour la premiére réalisation de ces micropompes. On pourra voir

également Debesset et al. [153|, Lastochkin et al. [154] et Urbanski et al. [155].

A.2.2 Micropompes électro-hydro-dynamiques

Les micropompes électro-hydro-dynamiques (EHD) sont basées sur le déplacement d’ions
présents dans un fluide di-électrique par l'intermédiaire des forces électro-statiques. Pour
cela, un assemblage d’électrodes émetteurs ainsi que de contre-électrodes est réalisé dans
un microcanal. Il suffit ensuite d’alimenter ces électrodes qui vont venir successivement
pousser puis attirer les ions du fluide principal. On distinguera 2 types d’actionnement
principalement, injection et induction d’ions (figure A.19).

L’avantage de ces micropompes est encore une fois la simplicité de leur conception et
de leur fonctionnement. Néanmoins, le fluide doit étre choisi avec une conduction électrique
typiquement entre 1074 et 10798 /c m. De plus, la consommation électrique de ces micro-

pompes reste souvent élevée, a cause des tensions d’actionnement requises.

Le principe des pompes EHD par induction est basé sur la génération d’un gradient
de conductivité électrique, normal au canal, soit par chauffage comme sur la figure A.19,
soit par l'intermédiaire d’un fluide secondaire possédant des propriétés di-électriques. Ce
gradient de conductivité dans le fluide induit un déplacement d’ions qui est accentué par
I’alimentation, en "vague" du courant des électrodes disposés le long du microcanal. Fina-

lement les ions se déplacent avec cette "vague" de courant dans un sens ou dans ’autre, en
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fonction du gradient de conductivité/température appliqué. Ce principe a, pour la premiére
fois, été appliqué aux microsystémes par Fuhr et al. [156] avec une micropompe EHD par
induction créée par gradient de température. Les débits sont compris entre 0.05 et 5 uLi/min
pour une vague de courant de fréquence comprises entre 100k Hz et 30 m Hz. Par la suite,
Singhal et Garimella [157] changérent le design en introduisant une membrane oscillante sur
laquelle sont fixés les électrodes. La membrane n’implique aucun débit lorsqu’elle fonctionne
seule mais génére localement un champ de vitesses qui, combiné avec ’actionnement EHD,
permet d’augmenter les performances de ces micropompes. Ainsi, un débit de 10.5 uL/min
a été obtenu avec une pompe de taille micrométrique (1500 x 200 x 50 pm). Enfin, une étude
numérique sur la configuration des électrodes a été menée par Iverson et al. [158], déter-
minant la taille et la position des électrodes pour une optimisation des performances. Pour

plus de détails sur ces micropompes EHD, on pourra également se référer a Fuhr et al. [159].

L’injection d’ions dans un fluide di-électrique se fait la plupart du temps & trés haute
tension. En effet, pour des interfaces fluides-électrodes particuliéres, la tension appliquée aux
électrodes émettrices implique une réaction électro-chimique qui injecte les ions provenant
de celles-ci directement dans le fluide. Ainsi en ajoutant une électrode dite "collectrice", on
géneére un déplacement d’ions et par effets visqueux un déplacement global de fluide (figure.
A.19(a)). La premiére micropompe EHD par injection a été réalisée par Richter et al. [160]
par gravure anisotrope d’une grille et pulvérisation cathodique d’or. Une tension de 800V
y était appliquée afin de générer un débit jusqu’a 14 mL/min et une pression maximale
de 2.5 kPa avec de I’éthanol en fluide principal. L’écoulement observé était réversible en
changeant la polarité des électrodes. Récemment, Darabi et Wang [161] ont réussi & utiliser
un liquide cryogénique (HFE7100) en tant que fluide principal, ce qui permet d’élargir le
champ d’applications de ces micropompes aux systémes de refroidissement et applications
cryogéniques. L’une des conclusions souligne également la nécessité d’utiliser un fluide a
basse permittivité électrique et a viscosité faible pour des performances accrues. Ces auteurs
ont d’ailleurs démontré que l'utilisation d’électrodes émettrices en forme de "dents de scie"
permettait de réduire la consommation électrique de ces micropompes par rapport aux
électrodes "linéaires". Derniérement, Chen et al. [162] réalisérent pour la premiére fois une
pompe EHD sur substrat souple (Paryléne C). Les performances de cette micropompe
démontrent la possibilité de réduire la consommation électrique. En effet, leur micropompe
n’est alimentée que par une tension de 20 a 30V, ce qui suffit & déplacer un fluide a des

vitesses de 190mm/min en générant des pressions maximales de 0.490 kPa.
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Voltage Electrode

FIGURE A.20 — Principe de fonctionnement d’une micropompe MHD, extrait de Jang et
Lee [163]

A.2.3 Micropompes magnéto-hydro-dynamiques

Les micropompes magnéto-hydro-dynamiques (MHD) fonctionnent grace au couplage
des énergies magnétiques et électriques. En considérant un microcanal de section carrée,
un champ électrique est créé entre deux électrodes disposées sur deux faces opposées et un
champ magnétique entre deux aimants de polarités opposées disposés sur les deux faces
restantes. La force de Lorentz donnée par F = Il'x B induit ainsi un déplacement net du
fluide (figure. A.20). Dans cette formule, I est le courant électrique injecté entre les deux

électrodes séparées d’une distance [ et B le champ magnétique créé entre les deux aimants.

Un des avantages de ces micropompes MHD est leur capacité & changer de sens le
circulation du fluide (bi-directionnalité¢), par simple changement du signe du courant délivré
par les électrodes. De plus, une conductivité de l'ordre de 1 S/m est suffisante pour ces
micropompes, ce qui étend leur champ d’application au domaine médical. Néanmoins, les
phénomeénes d’électrolyses, qui apparaissent aux fortes tensions, sont & prendre en compte
quand ils engendrent la création de bulles, souvent nuisibles au bon fonctionnement et
accélérant la dégradation des électrodes. Huang et al. [164] ont développé une micropompe
MHD et ont observé une nette baisse des performances lorsque les bulles apparaissaient
voire un arrét du mécanisme de pompage pour des tensions supérieures a 60V et avec
une solution aqueuse de NaOH diluée de concentration 2%. La méme année, Lemoff et
Lee [165] sont venus confirmer les premicres constations de Huang et al.. Ils ménent ainsi
leurs expériences en dessous du seuil d’apparition de ces bulles dans une solution de NaCl.
Ils constatent alors qu'une augmentation de la concentration de NaCl permet d’obtenir
un fonctionnement sans bulles & de plus fortes intensités. Cette intensité d’apparition des

bulles peut également étre encore plus importante en alimentant les électrodes par un
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courant alternatif en lieu et place du courant continu utilisé précédemment. Les aimants
permanents doivent alors étre remplacés par un électro-aimant. Une modélisation numérique
réalisée par Wang et al. [166] a permis de retrouver les résultats de la pompe de Lemoff et
Lee. Enfin, derniérement, des simulations numériques ont été menées par Patel et Kassegne
[167], Duwairi et Abdullah [168], afin de prendre en compte les effets thermiques mais

également dans un but d’optimisation dans la conception.

A.2.4 Conclusion sur les micropompes fonctionnant par conversion d’éner-
gie
En conclusion de cette monographie des micropompes "énergétiques", un tableau réca-

pitulatif est fourni.
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A. ComMmPL

TABLEAU A.3 — Micropompes "énergétiques"

Type Reference T (mm?) U (V) [P (mW) Pr(kPa) Q (uL/min) Application de référence
Electro-osmotique  Zeng et al. [143] 85 2000 [n.i.| 2000 3.6 (eau déionisée) n.i.
Chen et Santiago [144] 9000 1000 [n.i.] 33 15 (eau déionisée) n.i.
Razunguzwa et al. [148] 100 3000 [n.i.] n.i. 2 (Solution tampon/Phosphate)  Analyses chimiques
Chen et al. [149] =~ 1000 6000 [n.i.] 400 2.5 (Solution tampon/EDTA) Systémes FIA (Flow Injection Analysis)
Chen et al. [150] 1 x ~ 1000 5000 [300] 3500 1.7 (Solvent) Laboratoires sur puces
2 x A~ 1000 5000 [550] 7000 1.7 (Solvent)
3%~ 1000 5000 [800] 10500 1.7 (Solvent)
Wang et al. [169] n.i. 6000 [n.i.] 303 2.9 (eau déionisée) Laboratoires sur puces
Borowsky et al. [170] ~ 30 3500 [7] 2500 0.085 (Solution tampon/CHES)  Chromatographie liquide
EHD (induction) Fuhr et al. [156] 0.014<T<1.4 40 [n.i] n.i. 0.05<Q<5 (eau) Applications chimiques et médicales
Singhal et Garimella [157]  0.015 n.i. [0.32] n.i. 10.5 (eau) Systémes de refroidissement
EHD (injection) Richter et al. [160] 0.3 800 [n.i.| 2.5 14000 (ethanol) Systémes de refroidissement
Darabi et Wang [161] 200 mm? 180 [9] 0.180 3.9 g/min (HFE-7100) Systémes de refroid. cryogéniques
Chen et al. [162] n.i. 40 [n.i.] 0.490 190 mm/min (Isopropanol) Applications bio-médicales
MHD Jang et Lee [163] ~ 16 60 [108] 124 63 n.i.
Huang et al. [164] n.i. 15 [n.i.] n.i. 20 (eau/NaOH) Applications biologiques et médicales
Lemoff et Lee [165] n.i. 6.6 [~100] n.i. 18.3 (eau/NaCl) Systémes microfluidiques

T Taille de la micropompe (zone active), U tension et P puissance délivrées a la micropompe , Pr pression générée (hauteur d’eau refoulée), Q Débit maximum

n.i. caractéristique non indiquée
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B. Vibration de gouttes sur actionneur tactile

Les tests d’actionnements du dispositif sont réalisés qualitativement en disposant des
gouttes sur les membranes de PDMS. Une goutte développe alors un mode vibration connu
et largement étudié. Pour cela, on pourra se référer aux travaux de Vukasinovic et al. [99],
Lyubimov et al. [98] et Noblin et al. [97]. Il y est notamment fait mention des modes propres

de vibrations de goutte lorsque celle-ci est soumise & une accélération verticale sinusoidale.

1. Lorsque l'accélération transmise & la goutte est suffisante, une structure typique a
base de noeuds et de creux apparait alors sur la surface. La goutte développe alors
des modes propres de vibration, causés par la propagation d’une onde capillaire. On
passe d’un mode propre & l'autre en modifiant la fréquence d’actionnement. Il est
intéressant de noter que lors de la vibration de la goutte, la ligne de contact reste
piégée. La figure B.1 montre de facon schématique les modes de vibrations propres,
tiré de Noblin et al. [97]. Une séquence de photos représente une goutte disposée sur

I'un des actionneurs réalisés & 'TEMN avec un plot mobile carré.

2. Une amplitude de vibration plus importante du systéme engendre une variation im-
portante des angles de contact. Ceux-ci dépassent alors les valeurs d’angles d’avancée
0, et de reculée 0, (hystérésis H = cosf, — cosf,) nécessaires au mouvement de la
ligne de contact. Dans les travaux de Noblin et al. [97] ainsi que Vukasinovic et al.
[99], la ligne de contact oscille ainsi autour de sa position d’équilibre obtenue au re-
pos. L’accélération nécessaire au déplacement de la ligne de contact est obtenue en
considérant que la goutte se comporte comme un oscillateur avec frottement. Dans
nos expériences, une dissymétrie sur les angles de contact apparait lorsqu’une goutte
est & cheval sur la partie fixe et sur la partie mobile. Cette différence entre les angles
de contact permet alors d’obtenir deux valeurs d’accélération différentes. Il est donc
possible de générer le déplacement d’une partie de la goutte comme dans la séquence

affichée sur la figure B.2.

3. Enfin, une amplitude de vibration encore plus importante provoque ’atomisation de
la goutte. Ce type d’atomisation a également été largement étudié. On pourra no-
tamment se référer aux travaux de Yule et Al-Suleimani [171], et James et al. [100].
Si amplitude de 'onde capillaire formée sur la surface de la goutte est supérieure &

une valeur critique, la rupture des crétes de la goutte donne naissance a des gouttes
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B. VIBRATION DE GOUTTES SUR ACTIONNEUR TACTILE

(b)
FIGURE B.1 — (a) Schéma des modes propres 2 et 3 d’une goutte vibrée verticalement.

(b) Mode propre 3 d’une goutte de 20 uL disposée partiellement sur les parties mobiles
d’actionneurs "carrés" a une fréquence de 48 Hz et une puissance électrique de 40 mW.
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B. VIBRATION DE GOUTTES SUR ACTIONNEUR TACTILE

Ligne de Contact

.

FIGURE B.2 — (a) Schéma des modes propres 1 et 2 d’une goutte vibrée verticalement avec
oscillation de la ligne de contact autour de sa position d’équilibre. (b) Déplacement d'une
goutte de 10 ul. disposée sur les actionneurs "carrés" a une fréquence de 125 Hz et une
puissance électrique de 180 mW.
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B. VIBRATION DE GOUTTES SUR ACTIONNEUR TACTILE

FI1GURE B.3 — Atomisation d’une goutte d’éthanol de 20 pL & haute fréquence d’actionne-
ment (333 Hz) a une puissance de 450 mW.

secondaires. A basse fréquence, on peut observer la formation d’une seule goutte, de
maniére axisymmeétrique. A haute fréquence, la formation des gouttes secondaires gé-
nérées simultanément est chaotique. Dans les deux cas, comme précédemment abordé,
la formation d’ondes capillaires sur la surface engendre des "creux" et des "noeuds".
Lorsqu’un creux vient s’effondrer, il provoque alors la création d’une colonne ou pic
de liquide d’ou la goutte secondaire s’éjecte. Le méme processus d’atomisation a lieu
dans les travaux présentés ici. On pourra par exemple s’attarder sur la figure B.3
qui montre 'atomisation d’une goutte de 20 uL. d’éthanol déposée sur les actionneurs
carrés précédemment cités. il est intéressant de constater que dans les expérimenta-
tions proposées ici, I’atomisation de la goutte peut étre définie pour n’apparaitre que

localement.
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C. Mesures PIV

Le suivi des particules affiché par la suite résulte de tests qualitatifs. Le dispositif est
éclairé par un plan laser. La caméra est centrée sur une zone otl un motif en "H" est
présent sur la membrane en oscillation asymétrique (f = 150 Hz, P = 120 mW avec un
offset de 100 mV pour une amplitude de 500 mV avant amplification). Les vitesses obtenues
sont affichées en pixels/f,, avec f, temps d’acquisition entre deux images (8 ms). La valeur
5 correspond donc & une vitesse de =~ 2.5 m/s. On retrouve une valeur proche de celles
obtenues par simulations numériques. Afin de rendre parfaitement compte de 1’écoulement
réel, le nombre de particules doit étre considérablement augmenté, ce qui nécessite un
laser puissant. Le nombre de plans d’acquisition doit étre également augmenter afin de
rendre compte de maniére quantitative de I’écoulement 3D généré par le déplacement de la

membrane.
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C. MESURES PIV

FiGURE C.1 — Suivi de particules réfléchissantes de 20 um par PIV, la micropompe est
schématisée en blanc, la paroi séparant les 2 récipients en gris clair. Le temps entre deux
images est de 8 ms.
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C. MESURES PIV

F1GURE C.2 — Champ des vitesses tracé en amplitude. Chaque image correspond & une
interpolation obtenue entre deux images de relevé PIV.
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C. MESURES PIV

FiGURE C.3 — Champ des vitesses tracé vectoriellement. Cette séquence permet de se rendre
compte des multiples zones tourbillonnaires présentes dans 1’écoulement
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RESUME

Etude analytique, numérique et expérimentale d’écoulements générés par parois
mobiles en microfluidique - Application aux micropompes.

RESUME

Dans ce travail de thése, les écoulements engendrés par le déplacement de parois mobiles ont été étudiés
en vue d’une application aux micropompes, dispositifs essentiels en microfluidique.
Dans une premiére partie, une étude analytique et numérique évalue la possibilité de générer un écoule-
ment par la rotation d’un cylindre dans un canal & parois mobiles. I’analyse des efforts montre que le cas
du contact parfait cylindre-paroi est physiquement impossible et qu’un interstice suffisamment important
est nécessaire afin d’éviter apparition de phénomeénes de cavitation dans le cas des liquides. L’influence
de nombreux parameétres est également définie (nombre de Reynolds, confinement du cylindre, etc.) afin
d’appréhender complétement ’écoulement. L’étude sur le confinement révéle par ailleurs qu’il est possible
de générer une différence de pression entre I’entrée et la sortie du canal, ce qui permet d’envisager une
utilisation en tant que micropompe.
La deuxiéme partie concerne la réalisation technologique et la caractérisation expérimentale d’une micro-
pompe. De conception relativement simple, c’est le mouvement oscillatoire d’'une membrane d’élastomére
percée qui réalise le déplacement du fluide. Un procédé de gravure RIE de cet élastomére est défini pour la
réalisation de la micropompe. Les performances obtenues ici en terme de pression et débit générés dépassent
l’état de 'art des microsystémes similaires et ceci en utilisant une technologie simple et bas-coft.

Mots-Clés: Microfluidique, Micropompe, Bas nombre de Reynolds, Ecoulement de Stokes, Microfabrica-
tion, Elastomére, Actionnement électromagnétique.

Analytical, numerical and an experimental study of flows generated by moving
boundaries in microfluidics - Application to micropumps.

ABSTRACT

In this thesis, flows generated by moving walls have been studied having regard to micropump devices.
In the first part, an analytical and a numerical study evaluates the possibility to generate a flow with a
rotating cylinder close to moving boundaries. An analysis on the forces reveals that a rotation of the cylinder
near the wall necessarily induces a cavitation bubble in the nip, if the fluid is a liquid, or compressible effects,
if it is a gas. Impact of the main influential parameters (Reynolds number, containment of the cylinder,
etc.) is given for a complete understanding of the flow. The study on the cylinder containment shows that a
pressure difference between the inlet and the outlet of the channel could be generated, allowing this system
to be considered as a micropump.
In the second part, a new micropump is developed using micro fabrication techniques and characterized
experimentally. Its originality lies in the flow generation induced by the oscillatory displacement of a highly
flexible elastomeric membrane. In this perspective, the etching process of the so called "Silastic S" elastomer
is developed. Micropump performances in terms of pressure and flow rate are beyond the state of the art
for similar microsystems and are achieved by using a simple and low-cost technology.

Keywords: Microfluidic, Micropump, Low Reynolds number, Stokes flow, Microfabrication, Elastomer,
Electromagnetic actuation.
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