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I. ECOULEMENT DE FLUIDE EN MICRO CANAL

I .1. Ecoulement sous un gradient de pression constante

I.1.1) * Le terme de gauche (% + (;.grad);) représente ’accélération particulaire,

—

—_ — —

s ov s :
somme de 1’accélération locale 5 et de I’accélération convective ( v.grad) v.

* pé : force volumique de pesanteur
gr?i P : force volumique de pression
n A v : force volumique de viscosité
. D P H ;.grad; H 2
112) *R.= transfert convectif de P _ _pv/1_plv

transfert diffusif de P n H Av H nv/I>m

On doit utiliser comme longueur caractéristique la plus petite des longueurs transverses, soit h.

phV,
n

Ainsi : Re=

* A.N.: R, =107 <<1 : écoulement laminaire, on peut négliger le terme convectif

dans 1’équation de Navier-Stokes

1.1.3) Pour un fluide incompressible : divv =0 (écoulement incompressible suffit...)

) . .~ 0V
Alors, siapriori v = vg(X,z,t) : divv = 6_ =0
X

1.1.4) En régime laminaire stationnaire :
pé — gradP+nK; =0

En projection sur Ox, on obtient :

0 d?
0 i dz’
Donc — ne dépend que de z: — = F(z)
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Par intégration sur la longueur L du canal, on en déduit :
AP
(P(L)-P(O))=F(z)L = F(z)=- T = cste

Finalement, P ne dépend que de x et :

oP AP

0Xx L
De plus : d’v =_ £
pIus: 1 dz? L

dv AP

— =—"z+a

dz nL
Puis : v(z) =— AP zz+az+B

2nL
Avec : V(ZZE):O
2
h . .
v(z=- E) =0 (non glissement aux parois)
2
= a=0etpP= AP (Ej
2nL \ 2
. AP |(hY . .
Finalement : v(z)=—— || = | —z (profil parabolique de vitesse)
2nL [\ 2
A V
Vmax
2
Viax = V(z=0) = APh
8nL
h/2 2
Vitesse moyenne de 1’écoulement : B 0
1 ¢h2
Vo= H JAZ=7h/2 v(z)dz
ap 1 [(nY 2T AP
Soit : Vo= —— — 2 (—j z—| = Voz—h2
2nL h 2 3 , 12nL

1.1.6) Le débit volumique a travers une section droite du canal est :
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Q= ”5;(182 = L}Zl_ . V(z)wdz= whV,
)

3
Soit ; Q=W
12nL
I.1.7) A.N. : * AP =12 1. L3Q =120 Pa
h’w
* AH = AP _ 12,2 mm
pe

* Pour h =100 um {AP =0,12 Pa
AH =122 ym
Le controle de la dénivellation est alors beaucoup trop délicat.

Donc, pour assurer un débit aussi faible que Q = 10 m’s™, il faut construire un canal de

taille micrométrique (de mise en ceuvre délicate).

1.2) Ecoulement biphasique

1.2.1) Vue de dessus : / Ve,
W / N
h* 2 (1 +a) N
* Pour le fluide @ : =_— £ AP SRS
Q 12n,L % @
e — o Y
w Y (1-a) A
* Pour le fluide @ : Q2=2— l
12m,L Woxw
2 2
Ainsi : Qm _ Q. o= Qm, =Qmy
I+a I-a Qm, +Q,m,
Rem. : *Sinlznz:azﬁzlsin>>Q2
Q,+Q,

Pour 2 fluides de méme viscosité, le fluide de plus grand débit occupe quasiment tout le lit du
canal apres jonction.
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*S1Q=Q:a= M= s M1 >> 1z : le fluide le plus visqueux occupe

n, +n,
tout le lit du canal.
501, —
12.6) AN o= >N " 33
Sone +nh

Méme avec un débit cinquante fois plus grand pour 1’eau, I’huile, 100 fois plus visqueuse,
occupe I’essentiel du lit apres la jonction.

IT - ANALOGIE ELECTRONIQUE DES CANAUX MICROFLUIDIQUES

I1.1) Analogues hydrauliques du courant et de la tension électrique

IL.1.1) ] = v
(vecteur transport (vecteur transport
de charges en cm s ') de volume, en m’m %s ")

Izﬂ(s)}dﬁs <> Qz”?dﬁs

(Flux de 3’, enCm s ' = A) (Flux de v ,enm’s ')

I1.1.2) Pour un écoulement de vitesse moyenne Vo =V, PEE

TH(t+ di)

/J\
W 7. .
0

W om; = 0m; (régime permanent)

(1)

r \ . c st . J4 \ 7 + . .
Le théoréme de la puissance cinétique, appliqué au systéme fermé X suivi dans son
mouvement, s’écrit :
*
DE.

2

0 (écoulement permanent et « uniforme »)

= P(int + ext)
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¢ P(pesanteur) = 0 (écoulement horizontal)
Pexi(pression) = P(O)VoA — P(L)VoA = QAP
{ Pi(pression) = 0 car fluide incompressible

Pint(viscosité) = 0 car écoulement « uniforme »

\ Pexi(Viscosité) = Py;s

Ainsi : Pyis + Pexe(pression) = 0
Gy Lepression)

<0 >0
Et: | P, | = Pex (pression) = P, = QAP
Analogie : Pelect = IAV
I
—
AV

I1.2) Résistance hydraulique. Application au tri de gouttelettes

12nL

h’w

I1.2.1) On a, par analogie : | AP=RysQ = Rpg=

I1.2.2) r. = Ryq est la résistance hydraulique linéique d’un canal de longueur L rempli d’eau

I1.2.3) Pour une « cellule » de longueur A, le schéma hydraulique équivalent est :

Re Rh
12
R, hfe Lg)
12
Rh: h3nh Lg

Pour I’ensemble des n cellules, la résistance hydraulique est :

R =n(R. + Ry)
. 12 n,
Soit : R=n 3 Me(—~A—Lg)+nulg] = R=nr. | A-Lg+—Lg
W €
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Alors : AP=RQo=nr. | A+| ——1|Lg| Qo (avecn= x)
Pour ne <<my : APere[lJrn—h%} Qo
MNe

I1.2.4) Par analogie : Qo=Q1+Q;

Ip=1; + 1, : loi des nccuds

I1.2.5) D’apres 11.2.1), Ry > R si L, > Lj, donc pour une méme différence de pression AP :
Q, <Q, : les gouttelettes d’huile sont orientées préférentiellement dans le bras 1.

I1.2.6) * Lorsqu’un nombre croissant de gouttes pénétre dans le bras 1, R; augmente, donc Q,
diminue, alors que Q; = cste. La condition Q, < Q; cessera donc d’étre remplie : des gouttes
passeront dans le bras 2, et le tri ne sera plus parfait.

*{Pour le bras 1 : AP =Lr, [1+%n—hJ Qi
e

Pour le bras 2 : AP = L,r.Q;

Donc Q; < Qq si: L1(1+§n—hj£L2
Aom,
A Mh L,

I1.3) Inertance hydraulique

I1.3.1.a) La quantité¢ de mouvement du fluide, en mouvement uniforme a la vitesse Vv (t), est :

p(H)=mv(t)=pLA v (0)

Soit : p(®) = pLQ) x

b) Appliquons le théoréme de la résultante cinétique au systtme fermé X* de la
question II.1.2) (mais cette fois en régime non permanent...) :

Dp*
Dt

= Zﬁext

Page 6 Frangois MORAND © EduKlub S.A.
Tous droits de I'auteur des ceuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des ceuvres autre que
la consultation individuelle et privée sont interdites.

Extrait gratuit de document, le document original comporte 21 pages.



Physique

XPC Il -2008
Enoncé en fin de document.

avec : P*) = p(t)+dm v (©)
P+ dt)= p(t+dt)+dmy v (t+ dt)
avec { om; = pAv(t)dt
om; = pAv(t + dt)dt
Donc: Smyv(t + dt) — dm;v(t) = pA[(v + dv)? — v]dt est d’ordre supérieur ou égal a 2.

Dp* _ p*(t+dy—-p*(t) _dp

Ainsi :
Dt dt dt

Par ailleurs : S Fex= (AP;A) X (viscosité négligée)

Ainsi : 9P _apayx =pL 9% = | ap =1, 99
t dt dt

pL
avec Lg= —
hd A

¢) * Iyq représente I'inertie du fluide a se mettre en mouvement sous 1’action d’une différence
de pression.

* Analogie électrique : AV = %

g L (inductance propre)

I1.4) Compliance hydraulique

Réservoir

2y
h
* APpya = pgh = 0,10 Pa << AP,

=14x 10°Pa=0,14 P,

I1.4.1) a) * APy =

Donc les effets capillaires prédominent et le fluide progresse dans le canal avec une courbure
constante a I’interface.

b) Appliquons Bernoulli sur une ligne de courant de Ay a A (fluide parfait, régime
permanent, p = cste).
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02
P0+% pV02+pgh=PA+% pX

1 °°
Avec vy =0 PA—POZ—E px

Rem. : Dans le canal, la conservation du débit implique v = v(t) = x (t).

¢)Ona: * Py —Pp=(rx) Q= (rex) (A)og) (Hagen-Poiseuille)

* Py Py =Py~ Pg=— —
h
D’ou: PA—P():AI'eX)O( —%

d) On en déduit I’équation différentielle qui régit x(t) :

€) *[r] = [h?w} - [hl

Donc : [6] = L} = {ﬁ = {ﬁ} = [1]

O U S I 2 I S 2 S L e
! LA h} L h} {9 Ph} {9 P} o= te

donc b est bien homogene a une longueur.

dT b dt dT b 4y
ay g Oy -tAh S
dr b 2y

Or, I’équation obtenue en d) s’€crit aussi :
o 2 o
ﬂx +£Arexx—1=0
4y 2y

On obtient donc bien I’équation adimensionnée :
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