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Nomenclature

Abreéviations
a : profondeur du micro-canal
b : hauteur du micro-canal
Ca : nombre Capillaire
D : diametre
Dh : diametre hydraulique
Dg : diamétre de la gouttelette
E : phase aqueuse

E/H : émulsion simple eau dans huile.

E/H/E : émulsion multiple eau dans huile dans I’cau.

F : facteur multiplicatif du viscosimetre
Fvol : force volumique.

Fst: force de tension de surface

g : gravité g=9.81

H : phase huileuse (huile)

H/E : émulsion simple huile dans eau

H/E/H : émulsion multiple huile dans eau dans huile

unité
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N/m]

HLB : balance hydrophile lipophile (de 1’anglais Hydrophilic Lipophilic Balance) -

| : matrice identite.

K : degré de Kelvin

L : lecteur sur le viscosimetre

M : masse du fluide

P : pression relative

Patm : pression atmosphérique

Pe : pression de la phase aqueuse
Per : périmétre de la goutte

Py, : pression de la phase huileuse
Qe : débit de la phase aqueuse
Qn : débit de la phase huileuse
Re : nombre de Reynolds

S : surface de la goutte

Sem : section du conduit de 1’émulsion

Sh : section du conduit de la phase huileuse

[ka]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[mm]
[Pa]

[ml/min]

[ml/min]

[mm?]
[mm?]

[mm?]




Nomenclature

T : temps [min]
V : volume [ml]

v : vitesse de sédimentation [m/s]
Vm : vitesse moyenne de 1’émulsion a la sortie du conduit [m/s]
z : hauteur [mm]
Ze . hauteur du réservoir de la phase aqueuse [mm]
Zn : hauteur du réservoir de la phase huileuse [mm]
Yen - tension interfaciale [N/m]

@ - fraction volumique de I’eau -
¢ : Fraction volumique de I’huile -

¢ : Fonction Level set

W : Viscosité [Pa.s]
e, Wy - Viscosité de la phase continue (phase huileuse) [Pa.s]
Hd, K Viscosité de la phase dispersée (phase aqueuse) [Pa.s]
p: masse volumique. [kg/m?]

V : Operateur nabla -

€is : Parametre de controle de I’épaisseur de ’interface. [m]
Am : variation de la masse des fluides [ka]
AT : variation du temps [min]

-
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Introduction Générale

Depuis toujours, les applications faisant intervenir des émulsions sont quasi infinies.
Les émulsions sont employées dans I’industrie agroalimentaire (le lait, les mayonnaises, les
vinaigrettes, etc.), pharmaceutique (cremes de soin, etc.), cosmétique (rouges a lévres, baumes
et masque de visage, shampoing et savons liquides, etc.), y compris en énergétique. Depuis
trois décennies, des recherches sont menées afin de développer des carburants émulsionnés dit
de nouvelle génération. Le but de ces recherches étant de limiter I’effet de pollution que
générent les moteurs Diesel en employant un carburant diesel conventionnel (Gasoil). En
effet, il est prouvé expérimentalement que la dispersion d’une certaine quantité d’eau sous
forme de gouttelettes micrométriques dans un carburant Diesel (Gasoil) permet de réduire les

imbrulés gazeux et solides.

La présence de microgouttelettes d’eau dans du gasoil conventionnel permet une
seconde atomisation de la gouttelette de ce carburant Diesel émulsionné. Lorsque celui-ci est
injecté dans une chambre de combustion, la seconde atomisation, apres I’injecteur, est le fruit
d’un phénoméne thermo-physique appelé micro-explosion. Ce phénomene conduit a la
vaporisation de 1’eau avant celle du Diesel. La micro-explosion intervient avant

I’inflammation du mélange air, vapeur d’eau et carburant [22].

Par définition, les émulsions sont des systemes hétérogenes constitués de deux ou
plusieurs phases liquides non miscibles ou un liquide est disperseé dans un autre sous forme de
gouttelettes [26].

Le but principal du présent travail est de produire une émulsion de type eau dans huile
de tournesol en employant un dispositif au sein duquel régnent des écoulements micro-
fluidique. En effet, les dimensions des canaux d’écoulement du dispositif ainsi pour les

besoins des expériences sont a 1’échelle de 1’ordre submillimétrique.

Notre étude se compose de quatre chapitres principaux dont le premier chapitre est une
présentation géneérale du theme, le deuxieme contient le matériel ainsi que les différentes
méthodes utilisée et le troisieme est une synthéese des résultats expérimentaux obtenus et le

dernier chapitre est une simulation numérique.

Dans le premier chapitre nous avons donné des notions générales sur les émulsions et

I’emulsification ainsi que leurs stabilités, et leurs formulations.

-
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Le deuxiéme chapitre nous décrivons le matériel et I’apparecillage utilisé lors de

I’expérience ainsi que la méthodologie utilisée pour la recherche expérimentale.

Le troisieme chapitre contient les différents résultats obtenus de la manipulation et
leurs interprétations.

Le quatrieme chapitre est consacré pour la modélisation numeérique sous COMSOL
Multiphysics version 5.2 de cette technique d’émulsification.

Et une conclusion générale récapitule les résultats obtenus dans notre travail pour
cléturer.

]
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Chapitre I :
Généralités
I.1. Introduction :

Depuis les années 1990, les systemes microfluidiques subissent une évolution tres
rapide, plusieurs recherches et articles ont été publiés dans ce domaine comme celle de shoji
et esahi en 1994 et Gravesen et al en 1993 [1]. Le nombre d’applications de ces
microsystéemes ne cessent d’évoluer et de s’élargir (mécanique, chimie, pharmaceutique,
agroalimentaire). La plupart de ces applications sont bases sur la technique de la dispersion

d’une phase dans une autre dans un microsysteme en forme de T (T- Junction).

Avant d’aborder le mécanisme de génération des gouttelettes dans les micro canaux
et les parameétres de contrble de cette génération (stabilité des gouttelettes), il est trés utile de
faire un rappel sur quelques notions de base (généralités et définitions).

1.2. Définitions :
1.2.1. La micro-fluidique :

La micro-fluidique est définie comme étant la science qui étudie le comportement des
fluides dans des canaux dont 1’une des dimensions est micrométrique. La micro-fluidique

diphasique étudie le comportement de deux fluides non miscibles [2].

1.2.2. Emulsion :

Par définition, le terme émulsion est tiré du latin: emulsus, de emulgere et en
francais : traire, extraire. Ce terme désigne un systéme comprenant au moins deux liquides
non miscibles dont 1’un est dispersé dans 1’autre. Généralement on distingue deux phases :

I’'une aqueuse et I’autre huileuse [3, 4,5].
1.2.3. Emulsification :

C’est le processus permettant le mélange d’au moins deux liquides non miscibles.
Cette operation consiste a disperser sous forme de gouttelettes une phase liquide dans un autre
liquide immiscible (dispersion liquide-liquide) nécessitant une dépense d’eénergie mécanique

conséquente qui permet de vaincre la tension a I’interface des liquides immiscibles ye / [3].

.
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1.3. Types d’émulsions :

I existe plusieurs types d’émulsions, on peut les classer selon la nature de la phase

dispersée ou encore selon la taille des gouttelettes de cette phase.

1.3.1. classement selon la nature de la phase dispersée
1.3.1.1. Emulsions simples :

Elles sont composées d’une phase lipidique, d’une phase aqueuse et d’un émulsifiant.
On définit deux types d’émulsions (voir Tableau n°1).
Une émulsion huile dans I'eau (H/E) est formée par une phase huileuse dispersée dans
une phase aqueuse. Il s'agit d'une émulsion « directe ». Une émulsion eau dans huile (E/H) est
formée a partir d'une phase aqueuse dispersée dans une phase huileuse. L’émulsion est dite «
inverse », elle est plus grasse au toucher, car ce dernier correspond majoritairement a la nature

de la phase externe (continue) [6,7

E/H H/E

Fig.l.1 : Emulsion simple [4].
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. . Phase
Phase dispersee dispersante symboles
Emulsion Huile dans Eau (Huile/Eau)
=émulsions de type aqueux lipidique aqueuse H/E
=émulsions a eau externe
Emulsion eau dans huile (Eau/Huile)
=émulsions de type huileux aqueuse lipidique E/H
=émulsion a huile externe

Tableau n°1 : Les deux types d’émulsion simple [7].

11.3.1.2.Emulsions multiples :
Dans ce type d’émulsions, on distingue trois phases (interne / intermédiaire/ externe) :
La dispersion d’une émulsion (E/H) dans une phase aqueuse (E) donne une émulsion
(E/H/E);
A T’inverse, la dispersion d’une émulsion (H/E) dans une phase huileuse (H) donne

une émulsion (H/E/H) [5].

O %% e

1) e/HIE 2) e/HIE 3) elHIE 4) elhle/HIE
Fig.1.2 : Emulsion multiple [4,7].

1.3.2. Selon la taille des gouttelettes de la phase disperseée :
Suivant les tailles des gouttes d’un liquide dispersé dans un autre liquide, on définit:

v Macro émulsions : Emulsions instables thermodynamiquement, d’une
transparence opaque et de couleur blanche laiteuse. La taille des gouttelettes
dispersées est supérieure a 1 micrometre.

v Les microémulsions : émulsions obtenues en présence de deux tensioactifs.
Visuellement, elles sont constituées d’une seule phase continue, incolores et
d’un aspect transparent. La taille des gouttelettes est de I’ordre de 10 a 50 nm.

Ces émulsions sont stables thermodynamiquement.
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v Les nano-émulsions : La taille des gouttelettes de ce type d’émulsion est trés

inferieure @ 1 micrométre, elles sont instables thermodynamiquement, de

couleur blanche bleuatre ou incolore et d’un aspect translucide ou transparent

[8].

*

Solution micellaira
{2-5 nm}

s

RN
£ 2
A g 5

-.—’:' R oo,
UW ""’-&?.mn.u.x‘ﬁ'&
Emulsion

{= 1000 nm}

Micro-&mulsion
{10 —100 nm})

Fig.1.3. Classification des émulsions selon leurs tailles [6].

I.4. Détermination de type d’émulsification :
Il existe diverses méthodes expérimentales pour déterminer le type d'une émulsion,
mais la mesure de la conductivité électrolytique est la méthode la plus utilisée. La phase

aqueuse, qui contient généralement des électrolytes, se caractérise par une conductivité élevée

(de I'ordre de quelques milis siemens par centimétre mS/cm), tandis que la phase huileuse, par

sa nature apolaire, présente une tres faible conductivité (de 1'ordre de quelques pS/cm). Ainsi,

une émulsion directe H/E sera conductrice quand le systéme inverse E/H ne donnera pas lieu a

une conductivité significative [9].

]
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Dodecyl Sulfate 0.02 M WOR =1 Dodecyl Sulfate / Petroleum Sulfonate Mixture
n-pentanol 4.7 % Kerosene 2 % n-pentanol + 2 % n-butanol
phase behavior Salinity 1wt.% NaCl WOR=1 Kerosene
= ° | - 5 3| 2
15 — T < ) 5 -

Electrolytic Conductivity mS/cm
o
|

5 p—
O/W
5
W/O
0 I I = I I
1 2 3 4 5 0 0.5 1
Salinity wt.% NaCl hydrophilic surfactant molar fraction

Fig.1.4 : Variation de la conductivité électrolytique en fonction de la formulation [9].
1.5. Physico-chimie des interfaces :

A T’échelle micrométrique, ’effet de I’interface est dominant et crucial. Dans les
écoulements diphasiques les interfaces se devisent en deux catégories : interfaces fluide-paroi
et interfaces fluide-fluide.

Pour que les gouttelettes s’adsorbent a I’interface, il est nécessaire qu’elles soient
partiellement mouillées par les deux phases. L’angle formé entre la phase aqueuse, la phase
huileuse et le solide noté 0 est I’angle de contact qui caractérise la mouillabilité. La valeur de
cet angle détermine le positionnement de la particule a I’interface.

D’aprés Zhao et Middelberg, il est prouvé que lorsque 1’angle de contact est inférieur a
90° (6<90°) seulement I’¢coulement deésordonné est observe. Si I’angle de contact est

supérieur a 90° (6>90°), un écoulement ordonné des gouttelettes peut étre achevé [10, 11].
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huile

eau

6<90° 6=90° 8>90°

Fig.1.5. La position d’une petite particule sphérique a I’interface huile-eau pour des angles de
contact [11].

1.5.1. La tension interfaciale :
L’équilibre entre deux phases non miscibles est maintenu que s’il existe une stabilité

inter-faciale entre les deux fluides. Le traitement thermodynamique des surfaces et des
interfaces a été introduit pour la premiére fois par Gibbs. L’interface est caractérisée par son
énergie libre Fs.
Fo=2A=71.A (1)
Par définition, la tension interfaciale (y) est une énergie par unité de surface. Elle
représente 1’énergie qu’il faut fournir au systéme pour augmenter 1’aire interfaciale A [13,14].
Plus la tension interfaciale est élevée, plus 1’énergie nécessaire pour la vaincre est plus

importante.

Phase o

Couche
interfaciale

Phase B

Fig.1.6. Couche interfaciale [12].
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1.5.2. La balance Hydrophile-Lipophile (HLB) :

Il s’agit d’une échelle semi empirique proposée par Griffin en 1949 qui va de 0 a 20 et

qui nous permet de classer chaque groupe tensioactif suivant son indice HLB [13]

Elle nous permet de formuler des émulsions stables (elle correspond au rapport entre la
proportion hydrophile, ayant une affinit¢ pour I’eau et la longueur de la chaine lipophile,
ayant une affinité pour 1’huile). Cette méthode est basée sur 1’utilisation d’une régle simple

de calcul des propriétés de mélange de tensioactifs [15].

En dessous d’un HLB d’une valeur de 7, I’émulsifiant est de caractére lipophile
(formation d’une émulsion e/h) tandis qu’en dessus de 8, il a un caractere hydrophile

(formation d’une émulsion h/e) [22].

Il existe plusieurs formules pour le calcul du HLB [4], on cite :

100 masse de la tete hydrophile
HLB = — ik (1.2)

5 masse totale

Aujourd’hui, il est possible de trouver le HLB de tensioactifs reporté dans la

littérature ou dans des catalogues de produits chimiques [15].

1.6. Variables de formulation, composition et procédé :

Il existe trois catégories de variables qui influencent le type d’émulsion:

1.6.1. Variables de formulation physico-chimique :
Ce sont les variables intensives (indépendantes des concentrations) associées a 1’état
d’équilibre du systéme. Il s’agit de tous les paramétres physiques ou chimiques comme la

température, la pression, la nature des constituants, le type d’électrolyte, les alcools [8].

1.6.2. Variables de composition :

Ce sont les variables extensives associées aux quantités et proportions des composants
principaux du systeme : 1’eau, I’huile et le tensioactif. Les deux variables les plus
communément utilisées sont la concentration en tensioactif et le rapport eau/huile (ou rapport
WOR, de I'Anglais, Water in Oil Ratio) [8].

.
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1.6.3. Variables mécaniques :
Ce sont les wvariables associées au protocole d’émulsification comme 1’ordre
d'incorporation des composants, la géomeétrie du dispositif d'agitation, la vitesse d'agitation ou

I’énergie mécanique fournie [9,16].

1.7. Stabilité des emulsions :
Il est possible de stabiliser les émulsions sur une durée qui peut aller de quelques

heures a quelques années. On parle alors de la stabilité cinétique ou d’état métastable

1.7.1. Le mélange eau-huile
1.7.1.1. Quel type d’interactions ?

Lorsque deux gouttelettes se rapprochent, elles subissent des interactions de deux
sortes : hydrodynamiques et thermodynamiques :

Les interactions hydrodynamiques résultent du mouvement des interfaces. Elles
deviennent significatives lorsque la distance entre les surfaces est du méme ordre de grandeur
que la taille des gouttes.

Les interactions thermodynamiques sont dues aux forces de Van der Waals, aux forces
électrostatiques et stériques. Elles ne dépendent que de la distance qui sépare les gouttes et
persistent méme lorsque les gouttes sont au repos.

Généralement, les interactions thermodynamiques deviennent importantes lorsque le

film qui sépare les gouttes est trés mince [17].

1.7.2. Les agents d’émulsions :

Les émulsions ne peuvent étre conservées que si leurs interfaces sont protégées par un
systeme stabilisant qui peut étre naturel ou bien synthétique. Les trois principaux types de
systemes stabilisants sont les tensioactifs, les polymeéres et les particules solides.

Pour qu’une émulsion soit stabilisée, il faudrait que :
» Latension interfaciale soit faible,
» La couche interfaciale soit résistante,
» Le diametre des gouttelettes soit faible [13].

1.7.2.1. Tensioactifs :
Un tensioactif, appelé aussi agent de surface, est un composé qui modifie la tension

superficielle entre deux surfaces. Les composés tensioactifs sont amphiphiles et formes de

.
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deux parties, Une téte polaire soluble dans I'eau dite hydrophile et une chaine carbonée de dix

a vingt atomes de carbone qui sont repousses par I'eau qualifiée d’hydrophobe et donc apolaire
[15].

hule

usue

s | €115TO—ACEIL
3 Iére

A

Fig.1.7: Structure d’un tensioactif [15]

On distingue quatre types de composés tensioactifs, regroupés selon la nature de la

partie hydrophile : tensioactifs ioniques (anioniques, cationiques), amphoteres ou
zwitterrioniques et tensioactifs non ioniques

1.8. Mécanismes de déstabilisation des émulsions :

Les émulsions sont des systémes métastables qui peuvent se déstabiliser. On distingue
trois formes d’instabilité [9].

1.8.1. Déstabilisation chimique :

Dans ce cas l’instabilité est due a des réactions chimiques entre les différents
composants [9].

1.8.2. Déstabilisation biologique :

Sous I’effet de micro-organismes, une contamination de 1’émulsion peut avoir lieu ; ce
qui donne la rupture de systeme [9].

1.8.3. Déstabilisation physique :

Les emulsions sont thermodynamiquement instables, ceci conduisant inéluctablement
a la séparation des phases. Ce constat demeure valable en présence d’émulsifiants car tout

systeme a tendance a regagner son état d’énergie stable (séparation des phases).

Ces phénomenes peuvent étre classés en deux grandes catégories : les phénomenes
réversibles et non réversibles [4].

:



Chapitre | Généralités

1.8.3.1. Les phénomeénes réversibles :
1.8.3.1.1. La sédimentation et le crémage

Dans le cas d’une émulsion inversée (e/h) la sédimentation est une précipitation de la
phase dispersée, contrairement au crémage qui lui est une ascension de la phase dispersée
dans une émulsion (h/e). L’apparition de ces phénomeénes physiques est le résultat d’une
déstabilisation des émulsions dont le moteur est constitué respectivement par la pesanteur et la
poussée d’ Archimede.
- Le crémage : C’est le déplacement des gouttelettes dispersées vers le haut de I’émulsion.
- La sédimentation : C’est la chute au fond du récipient des gouttelettes dispersées.

Une simple agitation permet de retourner a I’émulsion de départ [4,5].

(P,goutte_I’fluide)gr2 1.3
: (13

2
v==
9

Avec
v est la vitesse de sédimentation (m.s'l), Pyoutte Masse volumique de la phase dispersée, pruide
masse volumique de la phase continue (kg.m™), g accélérations due a la pesanteur (m.s), r

rayon des gouttes, 7 la viscosité de la phase continue (Pa.s).

L’équation illustre bien I’influence de la taille des gouttes et de la viscosité de la phase
continue sur 1’évolution de 1’état de 1’émulsion dans le temps sous ’effet de la sédimentation

ou du crémage [12].

1.8.3.1.2. La floculation :

La floculation a pour origine une "adhésivité¢" des gouttelettes, elle résulte d’une
compétition entre agitation thermique et forces de Van der Waals. Les gouttelettes d’une
émulsion sont en effet animées d’un mouvement brownien, qui induit des chocs entre
gouttelettes. Si une interaction attractive suffisante existe entre les gouttes ainsi mises en
contact, elles restent associées. La floculation est le rassemblement de gouttelettes de la phase

dispersée en donnant des agrégats [4,5].

1.8.3.2. Les phénomenes non réversibles.
1.8.3.2.1. Coalescence

La coalescence est le phénomene de dégradation ultime des émulsions. La coalescence
est ’inverse de 1’étape de dispersion : deux ou plusieurs gouttes vont fusionner pour former

une goutte plus grosse. Le processus se repétant, la phase dispersée de-mixe, et I’on revient au

.



Chapitre | Généralités

systeme diphasique de départ. Tous les phénomenes qui favorisent un rapprochement durable
des gouttes placent le systeme dans une situation a priori favorable a la coalescence. Les
mécanismes intimes de la coalescence sont encore mal connus, mais la physique des films
minces (séparant deux gouttes en contact) est un domaine actif de la recherche
contemporaine. La coalescence est les gouttelettes dispersées de 1’émulsion se fusionnent

pour donner des gouttelettes plus grosses [5].

1.8.3.2.2. Le phénoméne de maturation d’Ostwald (murissement d’Ostwald) :

La taille des gouttelettes augmente sous 1’effet de transfert de masse entre gouttelettes
via la phase continue. On I’observe surtout entre les bulles d’air d’une mousse (€émulsion air
dans-eau), ’air étant faiblement soluble dans I’ecau. Pour I’éliminer, il faut minimiser la
solubilité dans la phase continue des molécules qui constituent la phase dispersee (inhibition
du transport de matiére) ou de diminuer I’énergie interfaciale (diminution de la surpression de
Laplace) [5].

1.8.3.2.3. L’inversion de phase

C’est un passage brutal d’une émulsion « huile-dans-eau » a une émulsion « eau-dans
huile». La stabilité physique d’une émulsion peut influencer sa stabilité chimique. En effet,
une phase crémée représente une émulsion concentrée dans laquelle les probabilités de
collisions entre gouttelettes augmentent et par la suite et les vitesses de réaction pourraient

ainsi augmenter [5].

.
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Crémage Sédimentation Floculation
R =t e
, % SeLed i | I Aja o
Phénomeénes | | «la :. ) |
réversibles L _J _ﬁJ s ._,'. ..': '.". ‘ & _,: ,J
Phénomeénes
irréversibles
Mirissement Coilesaisioe Inversion
d'Ostwald : de phase

Fig.1.8. : Les phénomenes intervenant dans la déstabilisation des émulsions [4].

1.9. Nombre adimensionnels :

L’écriture adimensionnelle des équations fait apparaitre plusieurs groupements
adimensionnels. Ces groupements permettent de prendre en compte 1’importance des
propriétés d’écoulements diphasiques tels que : la géomeétrie du canal, les propriétés des deux
fluides et les conditions d’écoulements [3,20].
1.9.1.Le nombre capillaire :

C’est un nombre adimensionnel qui représente le fractionnement de la phase dispersée
dans la phase continue et sur le plan physique. Il représente le rapport entre les forces de
cisaillement et des forces interfaciales, représentées par la pression de Laplace [3],

Ca = t&m (11.4)
Ye/h

14
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Avec:
Me : viscosité dynamique du fluide [Pa.s].

Vmn : vitesse moyenne de 1’émulsion en sortie [m/s].
Yen - la tension inter faciale [N/m].

1.9.2. Le nombre de Reynolds :

P . D
Par définition le nombre de Reynolds a pour expression Re :&uh

utilisé en
mécanique des fluides pour caractériser un régime d’écoulement monophasique. Il est mis en
évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Ce nombre a été adapté pour étre employé dans des
écoulements diphasiques. Ainsi, le nombre de Reynolds appliqué aux emulsions en

écoulement permet de décrire I’importance relative des forces d’inertie (042 Semyur) OPPOSEES

par la phase dispersée et les forces visqueuses appliquées par la phase continue (d” <M St )
goutte

et a pour expression [3]:

Re = ”‘“;—'"dg (1.6)

Avec :
Dy : diametre hydraulique du canal [m]

dg : diametre de la gouttelette [mm]

p: masse volumique du fluide [kg/m®]

v : vitesse du fluide [m/s]

L. viscosité dynamique du fluide [Pa.s]

pa : masse volumique de la phase dispersée [kg/m]

Vn : vitesse moyenne de 1’émulsion en sortie [m/s].
11.10. Régime d’écoulement dans les conduits :

A T1’échelle micrométrique, la typologie des écoulements est analogue aux écoulements
dans des conduites macroscopiques, c¢’est-a-dire les écoulements laminaires ou turbulents.

e Ecoulement laminaire : un écoulement est laminaire si les lignes de courant glissent
les unes sur les autres en restant paralleles: Un écoulement laminaire existe
géneralement si la vitesse est faible.

On dit qu’un écoulement est laminaire si le nombre de Reynolds est inférieur & 2000
(Re<2000) [21].
e Ecoulement turbulent : si la vitesse est élevée, 1’écoulement est dit turbulent. C’est

un écoulement instable et sa structure est chaotique.

.
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On dit qu’un écoulement est turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a

2000 (Re>2000) [21].

> > | g >
> » > >
> > > >
> > >
k= > >

Fig.1.9. Types d’écoulements [20].
1.10.1. Régime d’écoulement en microfluidique :
A T1’échelle micrométrique, le nombre de Reynolds est généralement inférieur a 1(entre
10 et 10™"). L hydrodynamique est alors dominée par les effets visqueux, et le fluide est en

régime laminaire. Ce dernier est décrit dans le cas stationnaire par I’équation de Stokes [2] :

gradP = ,uTv (1.7)
1.11. Ecoulement microfluidique diphasique :

Lors de I’introduction de deux phases immiscibles dans un micro canal, trois types
d’écoulements stables peuvent apparaitre :
1.11.1. Ecoulement en gouttelette : un fluide (phase dispersée) forme des gouttelettes a
I’intérieur d’un deuxiéeme fluide immiscible (phase continue). La gouttelette peut présenter
sous deux formes : forme sphérique si sa taille est inferieure a la dimension du micro canal ou

forme allongée si sa longueur est supérieure a la dimension du micro canal.
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Fig.1.10. Ecoulement en gouttelettes : a) gouttelette sphérique. b) gouttelette allongée ou
bouchon [2].
1.11.2. Ecoulement stratifié : deux fluides s’écoulent parallélement 1’un par rapport a 1’autre.
1.11.3. Ecoulement annulaire : un fluide s’écoule au milieu du canal et le deuxieme s’écoule

a proximité des parois [2].

1.12. Fractionnement liquide-liquide :
1.12.1. Différentes géométries en microfluidique :

Dans la microfluidique la géométrie joue un réle important pour le controle de
I’écoulement liquide-liquide. Dans cette partie les géométries les plus utilisée sont présenté.
Ce sont les trois structures essentielles : géométrie en T (T jonction), flow focusing, co-
courant (Co-flowing).
1.12.1.1. Ecoulement en T (T-Jonction) :

Le micro canal en T est le plus utilisé en microfluidique, généralement on a deux
types d’écoulement :
1.12.1.1.1. Ecoulement croisé : la phase continue est produite dans le canal horizontal et la

phase dispersée dans le canal perpendiculaire.

1.12.1.1.2. Ecoulement perpendiculaire : contrairement a 1’écoulement croisé, la phase
continue est introduite dans le canal perpendiculaire et la phase dispersée est introduite dans

le canal horizontal.

1.12.1.2. Ecoulement focalisé ou écoulement par pincement (flow focusing) : cette structure
est utilisée pour la génération des gouttelettes mono disperse sphérique.

Dans cet écoulement, la phase continue pénétre a travers les cotés de canal ou elle
rencontre la phase disperse dans la zone de pincement et qui engendre ensuite la formation

des gouttelettes sphériques.
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1.12.1.3. Ecoulement parallele ou Co-courant : une phase dispersée est introduite par un tube

capillaire ou une aiguille dans un co-courant de la phase continue [22].

(a) (b) (¢)

o = 4] @
e X XX e e @ (
o T o- -1—'
W, Wy We
10;
Figure 1.11. Principales géométries considérées pour la formation des gouttes dans un micro

canal. On distingue la géométrie a (a)écoulement paralléle (b) écoulement croisé (jonction en

T) (c) écoulement focalisé (flow focusing) [23].

Une seconde classification est selon le mécanisme de formation des gouttes, trois
mécanismes ont été décrits : compression (squeezing), égouttement (dripping), et jaillissement
(jetting)

a) Compression : Ce régime d’écoulement est observé lorsque le nombre capillaire

est tres petit et la phase dispersée a une tendance a avoir une forme en bouchon.

b) Egouttement : Ce régime est produit lorsque le nombre capillaire augmente et
observé a la sortie de croisement dans la T-Jonction, a la sortie du capillaire en Co-flowing et

de I’orifice en flow-focusing.

c) Jaillissement : ce régime d écoulement se produit lorsque le nombre capillaire est

tres grande c’est-a-dire la force de liquide introduit dépasse la force de tension de surface.

(a) - Compression (b) - Egouttement (¢) - Jaillissement
( Squeezing ) (Dripping) ( Jetting )

Fig.1.12 Mécanisme de formation des gouttes [3].
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1.13.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi 1’état de I’art dans le domaine des écoulements
microfluidiques appliqués aux procédés servant a formuler des émulsions de maniére
contr6lée. Les notions de bases traitant du domaine de la microfluidique et des émulsions y

sont largement récapitulées.

Ainsi, les types d’émulsions recensées, leur stabilité, le role des agents déstabilisants
mais aussi les différents mécanismes de déstabilisation y sont discutés. Enfin, les différentes
géomeétries formées a partir de conduits d’écoulement, appelés micro-canaux et congues pour

réaliser une émulsion y sont présentées.
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Chapitre I1:

Matériels et Méthodes

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous décrivons avec plus de précision le dispositif expérimental
(banc d’emulsification) la méthodologie et I’appareillage utilisé pour la préparation d’une

émulsion simple (eau/huile) sans adjonction d’un tensioactif.
11.2.Matériels :

11 .2.1.Equipements de préparation

11.2.1.1. La verrerie :

La préparation de I’émulsion a nécessité :

Une éprouvette graduée de 50 ml avec une précision de [£1.0] et un bécher gradué de 10ml

avec une précision de [+1] (voir les figure Fig.Il.1 et Fig.11.2).

by oy

Fig.I1.1. Eprouvette Fig.I1.2. Becher
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11.2.1.2 La balance :

Une balance de marque KERN PCB a été utilisée pour la mesure de la masse
volumique des liquides utilisés (voir la figure Fig.11.3).

Fig.11.3 : Une Balance Electronique
11.2.1.3. Le Viscosimetre :

Un viscosimétre de type BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, INC
nous a permis de mesurer la valeur de la viscosité (voir la figure Fig.I1.4).

SYNCHRONOUS WOTOR

SPEED SELECTOR KNOB
GEAR TRAIN
ON-OFF TOGGLE SWITCH
CIRCULAR
CLUTCH LEVER BUBBLE LEVEL
o DIAL
2520 ﬁ -

CALIBRATED
POINTER SPIRAL SPRING

JEWEL BEARING SUPPORT - —'-‘ \ UPPER SHAFT
\__le POINT

KNURLED NUT

HANDLE

SPINDLE COUPLING NUT — |
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SPINDLE B0OY

SAMPLE
CONTAINER

Fig.11.4 : le viscosimetre.

11.2.1.4. Banc d’émulsification : L’installation a été congue afin d’étudier la production
d’émulsions e/h dans les micro-canaux (voir la figure Fig.11.5).
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Réservoir 1

Flexible 2

Matériels et Méthodes

Fig.11.5 : Vue globale du dispositif micro-fluidique destiné a I’émulsification eau dans

Flexible 1 Micro-conduit

en PMMA

Réservoir
2

Plaque en verre

huile.

Pour la fabrication de ce dispositif d’émulsification, nous avons utilisé le matériel

suivant :

a) un micro conduit : 1l est de forme parallélépipédique de largeur 150mm de hauteur

5mm et de profondeur 3mm (150 *5*0.3mm) formé de deux plaques de PMMA.

Fig.11.6. Vue détaillée du canal d’écoulement micro-fluidique.

Le PMMA (polymethylmethacrylate) : connu sous son nom commercial plexiglas, le

plexiglas est un polymére thermoplastique transparent qui fut fabriqué pour la premiére fois
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en 1933 et vendu sous plusieurs noms tels que : perspex, cristallite, lucite ou encore Altuglas.
Il a été choisi pour servir de support a nos expériences de microfluidique pour deux raisons
majeures : pour sa tension de surface faible (y = 41,1mN/m) en comparaison avec celle de
verre (y = 1200 mN/m), ce qui favorise la production de I’émulsion et aussi les propriétés
optiques permettant des observations des écoulements a 1’aide d’une camera ou d’un appareil

photographique [3,25].

Le PMMA est un matériau robuste et léger, de densité de 1,15-1,19g/cm?; il résiste

bien aux chocs.

- Il filtre la lumiere ultra-violette au-dessous de 300nm.

- Il transmet plus de 93% de la lumiere.

- PMMA a une stabilité environnementale supérieure en comparaison avec d’autres
matériaux plastiques.

- Il'a une compatibilité avec une immense variété de polymeres [25].

b) Le réservoir(1l) : une bouteille en plastique de 5L graduée a 200 ml qui sert de
réservoir d’huile.

c) Le réservoir (2) : une bouteille en plastique del.5L graduée a 50 ml qui sert de
réservoir d’eau.

d) Les flexibles: Deux tuyaux transparents 1’un a pour diamétre (intérieur, extérieur)

(9mm, 14mm) et ’autre (6mm, 12mm).

Respectivement, Le premier tuyau est une conduite d’huile et le deuxiéme tuyau est

une conduite d’eau.

e) La plaque de verre : elle a été utilisée comme support du dispositif.
f) La seringue: de diamétre 0.3 mm, elle a été utilisée comme conduite de faible

diamétre pour la circulation d’eau (voir la figue Fig.I11.7).

Figure I1.7 : Seringue.

.
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11.2.2. Matieres premiéeres

11.2.2.1. Phase aqueuse :
Cette phase comporte :

v De I’eau de robinet fournie par I’ADE de la willaya de Tizi Ouzou.

v Du bleu de Méthylene : Ce dernier est un produit pharmaceutique connu composé de

bleu de méthyléne et de I’cau traitée [24].

11.2.2.1.1. Caractéristiques de Bleu de Méthylene : chlorure de methythioninium est un
composé organique synthétisé la premiére fois par Heinrich Caro en 1876. Ce dernier est un
fluide de couleur bleu foncé utilise comme colorant pour faciliter la visualisation des
gouttelettes [24].

11.2.2.2. Phase huileuse :
L’huile utilisée est une huile alimentaire commerciale constituée d’un mélange d’huile

de tournesol et de soja. Cette huile contient des lipides qui sont insolubles dans 1’eau.

11.2.3. Photographie et camera :

Pour la prise des photos, un téléphone de marque condor Allure A8 d’une résolution
13 méga pixels a été utilisé et les images prises par ce dernier ont été traitées avec un logiciel

imageJ.
11.3. ImageJ :

C’est un logiciel libre multiplateforme, il a été développé par I’institut national de
santé (National Institute of Heath) pour I’analyse de I’image médicale, imageJ peut réaliser la
plupart des opérations de traitement d’images tels que la visualisation et correction des
contours, détection des contours, seuillage (situer les valeurs destinées a séparer des classes).
[27]

¢ Imagel ID’@@

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help |
Boco|~4 | +NAlA |2 |sys|s]a] | [»]

Scrolling tool (or press space bar and drag)

Fig.11.8: Interface d’imagelJ

=
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11.3.1. Caractéristique d’imageJ :

ImageJ est un logiciel multifonction qui peut visualiser, éditer, traiter et analyser des images
en 8, 16, et 32bits.

1. C’est un logiciel libre (son code source peut étre modifié).

2. C’est un logiciel multiplateforme (il encodé en JAVA et permet I’ajout des
fonctionnalités via plugin et macros).

3. ImageJ est un logiciel capable d’ouvrir et d’enregistrer des images sous nombreux
formats (TIFF, PNG, GIF, JPEG, FITS) et méme sous formes brute (RAW) [27].

11.4.  Simulation :
La modélisation de cette expérience a été faite par COMSOL MULTIPHYSICS ® version

5.2

COMSOL i3
MULTIPHYSICS®

.

W COMSOoL

Fig.11.9: Interface de COMSOL.

11.4.1. Caractéristique de COMSOL :

C’est un logiciel de simulation numérique base sur la méthode des éléments finis. Ce

dernier permet de simuler des phénomeénes couplés ou simulation multi-physiques [28].

11.5. Protocole d’émulsification :

L’émulsion a été préparée en mélangeant une phase continue (I’huile de tournesol et

I’huile de soja) et une phase dispersée (1’eau) sans ajout d’agents stabilisants. L’écoulement a
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eu lieu a travers un micro canal ou des gouttelettes se sont formées. Nous avons divisé notre
étude en deux parties (manipulation)
En variant les différents débits nous avons obtenu des diametres différents, cités dans

le chapitre qui suit.

11.6.Méthodes :

11.6.1.Mesure de viscosité :
La mesure de la viscosité des fluides employés dans 1’expérience a été faite par un

Viscosimetre rotatif ou viscosimetre de Couette.

Un récipient cylindrique tourne autour de son axe de rotation. Il contient le liquide
visqueux et un cylindre plein. Ce cylindre, mobile sur son axe de rotation, est entrainé par le
fluide. Cependant un ressort fixé sur ce cylindre le tient en équilibre.

On montre que la viscosité dynamique [ est proportionnelle a I’angle de rotation :

p=L*F (11.1)

I : viscosité dynamique de fluide en centpoise ou mPa.s.
L : lecture donnée par le curseur.

F : facteur caractérisant chaque vitesse de rotation de la tige.

Modéle du
viscosimetre Numéro de
la tige
Vitesse de Facteur
rotation

Fig.11.10 : Regle de lecture de la viscosité.
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11.6.1.1. La procédure de mesure de la viscositeé :

D’abord, nous avons pris la tige numérol (spindell) du viscosimetre de type LV, on
place le viscosimétre dans son support, on regle sa vitesse de rotation. Apres ce réglage, la
valeur de facteur « F » est déterminée. Nous avons fait une lecture du curseur et extrait sa
valeur « L », enfin, la viscosité dynamique [ a été déterminée en appliquant la loi ci-dessous :

Uu=Fx*L

11.6.2.calcul du débit :
La mesure du débit dans cette émulsion e/h est obtenue par la relation suivante :

__1Am
_pAt

Q (111.2)

Q : débit volumique.
p : masse volumique.
Am : variation de la masse

At : variation de I’unité du temps.

11.6.3. Calcul de la pression :

La pression est calculée par ’application de I’équation de Bernoulli :
P=pgz+ Pam (1.3)

P : pression.

g: gravité terrestre.

z : hauteur.

Patm : pression atmosphérique.

Dans notre expérience, nous avons calculé la pression relative, donc nous avons I’expression

ci-dessous :

P = pgz (1.4)

11.6.3.1. Procédure de calcul des pressions :
Nous avons réalisé deux manipulations. Dans la premiére, nous avons laissé la hauteur

de la phase aqueuse constante (ze= 88,3 cm) et nous avons fait varier la hauteur de la phase

.
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huileuse et dans la deuxieme nous avons pris la hauteur de la phase huileuse constante (zj
=73,5cm) et celle de la phase aqueuse est variée.

La relation utilisée dans nos manipulations est celle faisant appel a la pression relative
citée ci-dessus.

11.6.4. Mesure du diametre des gouttes :

Le logiciel utilisé pour la détermination de la granulométrie des émulsions est imageJ.
La procédure de mesure de la granulomeétrie :

La mesure débute en prélevant un échantillon d’émulsion a I’aide d’une régle a la
sortie du micro canal, cet échantillon est ensuite présenté devant le capture de camera d’un

téléphone condor ou une photo a été prise et ensuite analysée par ImageJ.

Gouttelettes
d’eau et de bleu
de méthylene

Reégle de mesure

Microcanal
de dispersion

Fig.11.11 : Image représentant la méthode de mesure du diamétre des gouttelettes.

o Etape d’analyse sous imageJ :

- Dénombrer les particules.

- Evaluer leurs ratios d’aspect.

- Mesurer diverses grandeurs (distances, surfaces).
- Extraire des coordonnées de contours.

- Obtention des résultats sous forme d’une feuille de calcul EXCEL.
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- Le calcul du diamétre de chaque gouttelette se fait soit en passant par la formule de la

surface :
DZ
S=m—
4
Avec :
4xS
D =

D’ou

I11.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par décrire 1’appareillage employé tout au

(11.5)

(11.6)

(I1.7)

(11.8)

long du travail expérimental (verrerie, viscosimetre, balance), ainsi que les matieres premiéres

(huile de tournesol et eau du robinet).

Ensuite, nous avons décrit le protocole d’emulsification employé et les procédures

utilisées pour la mesure des conditions opératoires durant 1’émulsification a savoir le débit, la

pression, la viscosité et la masse volumique des fluides utilisés.

La mesure des diametres des gouttelettes formées lors de 1’émulsion a été établie a

I’aide d’un logiciel dit imageJ dont nous avons décrit les caractéristiques et la procédure de

mesure.

Pour le calcul du diametre des gouttelettes, nous avons utilisé deux formules

mathématiques.

Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans le prochain chapitre.

.
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Chapitre 111 :

Résultats Expérimentaux et Discussion

I11.1. Introduction :

L’objectif de cette étude est la génération des gouttelettes en employant un systéme
microfluidique dont les canaux forment un T (T-Junction). Pour ce faire, un dispositif
d’émulsification (banc d’émulsification) a été concu et deux séries d’essais ont été effectués a
travers ce dispositif.

I11.2. Calcule de la masse volumique :

Pour le calcul de la masse volumique nous avons utilisé la balance électronique

mentionnée dans le chapitre intitulé « matériel et méthodes ».

Nous avons pris un volume d’huile mesuré puis nous 1’avons pesé sur une balance. La

formule ci-dessous permet de calculer la masse volumique:

m

p=- (1.1)
Aprés ’application numérique, nous avons obtenu :

pn = 936kg/m3
Remarque : ce résultat est utilisé dans la suite de ce chapitre.

111.3. Mesure de la viscosité dynamique :

La viscosité est un parameétre important dans 1’évaluation de la stabilité rhéologique
de I’émulsion; sa mesure s’avére treés importante pour le suivi et le contrdle de cette derniére ;
sa mesure a été faite a 1’aide d’un viscosimétre (Figure 111.2.). Une premiere lecture sur
I’appareil employé permet de relever le facteur « L ». Pour une vitesse de rotation déterminée
on trouve sur la réglette de la figure I11.7. Le facteur « F ». Enfin, le calcul de la viscosité se

fait selon la formule suivante :
u=LxF (11.2)

Sachant que nous avons utilisé la tige (spindle) n°1(LV1), et les mesures ont été
effectués pour les conditions suivantes :
» Température T=30°C ;

> Vitesse de rotation de la tige (spindle) est de 30 tours par minute ;

.
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> Pour une vitesse de rotation 30tr/mn, nous avons : F=2

111.3.1. La viscosité de I’eau:
Pour I’eau, nous avons lu sur 1I’écran une constante appelée L qui est égale a 1,5. La
viscosité de 1’eau sera calculée en multipliant les deux constantes L et F comme Sulit :

ne=L*F=1,5*2=3mPa.s=3.10"° Pa.s

Ue =3.1073Pa.s

111.3.2. La viscosité du mélange eau-bleu de méthylene :
Pour ce mélange, nous avons lu : L=1,5. La viscosité dynamique s’écrit alors :
Pesm=L*F=1,5*2=3mPa.s=3.10" Pa.s

N.B. : le bleu de méthyléne n’a pas eu d’influence sur la viscosité de I’eau.

111.3.3. La viscosité de I’huile :

Pour la mesure de la viscosité de I’huile, les mémes conditions expérimentales que
cités ci-avant ont été appliquées, nous avons lu: L=22,25. La viscosité dynamique s’écrit

alors :

p=L*F=22,25*2=44,5mPa.s=44,5.10°Pa.s

111.4. Calcul de la fraction volumique :

La fraction volumique de I’eau est le pourcentage de 1I’eau par rapport a 1’huile. Celle-

ci est calculée a ’aide de la formule suivante :

Qe
=_—¢_ Il.
(pe Qe+Qh. ( 3)
Avec : @¢ : fraction volumique de I’eau.

Q. : débit de I’cau.

Qn: débit de I"huile.
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111.5. Calcul du nombre de Reynolds :

Rez%““‘g (111.4)

Avec :

- pg. etant la masse volumique de la phase dispersée en I’occurrence ici ¢’est 1’eau
[kg/m®].

- Vp: etant la vitesse moyenne de 1’émulsion [m/s].

- dy: diametre moyen de dispersion de I’eau [m].

- U : viscosité dynamique de la phase continue en 1’occurrence ici I’huile [Pa.s].

I11.6. La vitesse moyenne de I’émulsion (v,,) :

La vitesse moyenne de 1’émulsion se calcul suivant 1’équation ci-dessous :

=2t (111.5)

m 2+Sp,
Avec :

- Q. : débit de la phase aqueuse (eau) [m?/s].
- Qp : débit de la phase huileuse (huile) [m®/s].

- Sy : étant la section de passage de I’huile [m?].

111.6.1. Calcul de la section de passage de I’huile (Sy) :

Spn=axh (111.6)
Avec :

- a: profondeur de la conduite d’huile qui est de 0,23 mm.

- b :lahauteur de la conduite d’huile qui est de 15 mm.
Donc : Sh=0,230*15=3,45
S, = 3,45mm?
I11.7. Tests expérimentaux

111.7.1. Série N°1 :
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Les expériences dans cette série N°1 ont été effectuées a travers un micro-canal en T
(T-Junction micro-Channel) et a une hauteur fixe pour la phase dispersée (eau) (z,=88,3cm) et
avec des valeurs de viscosité fixe pour la phase continue et la phase dispersée et qui sont

respectivement pn=44,5.10°Pa.s ; pe=3.10" Pa.s.

T Zy Vg (Pe ; Ph) Pn (Qve ; th) Qe Dg ©e
[minl | [em] | [m/s] [Pa] P, [ml/min] Qun | [um] | o

Expérience 1 | 33,5 | 35,6 | 1,34.107 | (8653,6;3268,8) | 0,34 | (0,42;6,27) | 0,07 | 1246 | 6,3

Expérience 2 | 20,1 | 59,1 | 1,49.107 | (8653,6;5426,6) | 0,63 | (0,497 ;9,94) | 0,05 | 516 | 4,7

Expérience 3 | 17,4 | 655 | 2,05.10° | (8653,6;6014,3) | 0,67 | (0,34;115) | 0,03 | 492 | 2,9

Expérience 4 | 157 | 67,4 | 2,52.10° | (8653,6;6188,7) | 0,72 | (0,32;12,74) | 0,03 | 455 | 2,0

Expérience 5 | 14,2 | 74,8 | 3,18.10° | (8653,6;6868,3) | 0,79 | (0,22;14,1) | 0,02 | 243 | 1,5

Tableau N°1 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus lors de la série d’essai n° 1

Vi
[m/s] Re
Expérience 1 1,62.107 4,52.10"
Expérience 2 2,52.10° 2,52.10™
Expérience 3 2,86.107 3,15.10™
Expérience 4 3,15.107 3,22.10"
Expérience 5 3,46.10° 1,88.10™"

Tableau n°2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus lors du calcul du nombre de

Reynolds

Le tableau n°1 représente une synthese des résultats obtenus lors de la série d’essais
n°1, il contient 5 expériences dont nous avons calculé les différents parametres tels que les
pressions d’entrée de la phase huileuse Py, et celle de la phase aqueuse Pe, les débits des deux
phases Qp et Qe, la fraction volumique de I’eau dans chaque expérience ainsi que le diameétre

des gouttelettes obtenues.

.
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Le tableau n°2 représente les résultats du calcul de la vitesse moyenne ainsi que le

nombre de Reynolds.

111.7.2. Influence des paramétres sur le diametre des gouttelettes :
111.7.2.1. La pression :

En faisant varié la pression de la phase huileuse de 2093 a 6868 Pa et en maintenant la
pression de la phase aqueuse constante P, =8653 Pa, on constate une diminution dans la taille
des gouttelettes et cela est vrai tout au long de nos expériences et qui est clairement montré
dans la Fig.1V.1.

1400 -

1200 -

y =-2193,3x + 1972
R?=0,9832

1000 -

Dgouttelette

® D
[um] 800 1 )

—— Linéaire (Dg)
600 -

400 -

200 ~

O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ph/Pe

Fig.ll1.1 : Influence de la pression d’huile sur le diamétre des gouttelettes.
111.7.2.2. Le débit :

Pour un débit de la phase continue (huile) variant de 3,608 ml/min a 14,1ml/min et
pour un débit de la phase dispersée (eau) diminuant de 0,497ml/min a 0,2 ml/min, nous avons
constaté une decroissance dans la taille des gouttelettes, et cela est bien expliquer par la loi de

cisaillement citée en dessous.

Lors de I’interaction entre les deux phases (continue et dispersée), 1’augmentation du

débit de la phase continue est proportionnelle a la vitesse d’écoulement de cette derniére. Ce

=
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qui engendre une force de cisaillement plus importante et par conséquent une diminution de la

taille des gouttelettes.

a) Loi de cisaillement (force de cisaillement) :
La contrainte de cisaillement t entre les couches d’un fluide s’écoulant sur une paroi
fixe, est proportionnelle au gradient de vitesse % dans la direction perpendiculaire aux

couches : [7]

a
r:ﬂ(i) (111.7)
Avec 1 : contrainte de cisaillement [N/m?].

u : viscosité dynamique du fluide [Pa.s].

2—; : Gradient de vitesse.

1400 -
1200 - "

y = -120,65x + 1906,6
1000 - R? = 0,9056

diametredes 800 -

m Dg
gouttelettes o
[um] 600 - Linéaire (Dg)
400 -
200 -
0 T T 1
0 5 10 15

Qvh [ml/min]

Fig.111.2 : Influence du débit sur le diametre des gouttelettes
111.7.2.3. La fraction volumique :

En augmentant le débit de la phase continue (huile), la fraction de la phase dispersée
(eau) decroit, passant de 7% a 1,5%. La figure 111.3 illustre clairement que le diamétre des
gouttelettes décroit avec la diminution de la fraction volumique d’eau et se dirige vers plus de

stabilité.

*
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y=171,71x-9,7012
Dgouttelettes R?=0,7905
[Eim] ‘
1200 - *
1000 -
800 -
¢ Dg
600 -
. ® Linéaire (Dg)
400 -
200 -
0 T T T 1
0 2 4 6 8
(eau

Fig.111.3 : Influence de la fraction volumique de 1’eau sur la taille des gouttelettes

111.7.3.Série N°2 :

Les expériences dans cette série n°2 ont été effectuées a travers un microcanal en T
(T-Junction). Comme la premiere est a une hauteur fixe pour la phase continue (huile)
(ze=73,5cm) et avec des valeurs de viscosité fixe pour la phase continue et la phase dispersée

et qui sont respectivement pp=44,5.10°Pa.s ; Pe=3.10"Pa.s.

Temps Ze Vg (Ph; PE) Peau (QVG ; QVh) QVh Dg Peau
[mn] | [cm] | [m/s] [Pa] Pruitf  [ml/min] Qve |[um] | %
Expérience )
. 32,02 | 735 | 1,410 (5435,8;7203,1) | 1,33 | (0,031;10,24) | 328,21 | 581 | 0,30
Expérience )
) 30,85 | 755 | 1,68.10° | (5435,8;7418,74) | 1,36 | (0,033;10,26) | 313,76 | 489 | 0,32
Expérience )
3 30,38 | 89,1 |1,69.10°| (5435,8;8731,9) |1,61 | (0,033;11,49) | 349,08 | 377 | 0,29

Tableau n°3 : Tableau récapitulatif des expériences menées lors de la série d’essai n°2.

¢
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Vi [M/s] Re
Expérience 1 2,477.107 3,232.10*
Expérience 2 2,506.107 2,752.10™
Expérience 3 2,781.10% 2,355.10™

Tableau n°4 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus lors du calcul du nombre de
Reynolds.

111.7.4. Etude de I’influence des conditions opératoires sur la formation des gouttelettes :
111.7.4.1. La pression :

Pour cette expérience, la pression d’huile est maintenue constante (P,=5436Pa). En
revanche, la pression d’eau augmente de 7203 Pa a 8732 Pa. On constate une diminution dans

le diamétre des gouttelettes.

diametre des
gouttelettesen 700 -
Hm y =-630,09x + 1385
600 - V'S R?2=0,8701
500 - ¢
400 - ¢ dg
300 - —— Linéaire (dg)
200 -
100 -
0 T !
0 1 2
Pe/Py

Fig.111.4. Influence de la pression sur le diamétre des gouttelettes
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La figure ci-dessous montre clairement qu’avec I’augmentation du rapport des
pressions eau/huile de 1,3 a 1,6, le diametre des gouttelettes formées diminue de 581 um a
377pum.

111.7.4.2. Le débit :

Pour un débit d’eau trés petit variant de 0,031 ml/min a 0,033 ml/min et pour un débit

d’huile varient de10+0,4 ml/s on remarque une diminution dans le diametre des gouttelettes.

600 -
Dgouttelettes
y =-3,4265x + 1593,6

400 -

L
300 -
200 - ¢ Deg
100 -
0 T T T T 1
310 320 330 340 350 360

Qvh/Qve

Qvh

Fig.111.5. Influence du rapport de débits (Q—) sur le diameétre des gouttelettes (Dg).

ve

La Fig.l11.5 montre clairement qu’avec 1’augmentation des rapports des débits huile-
eau de 328,2 a 349,1 ml/min une diminution dans le diamétre des gouttelettes est constatée et

cela est dd a I’augmentation de I’effet des forces de cisaillement.
111.7.4.3. La fraction volumique :

Pour une augmentation du débit de la phase continue de 10,24 ml/min a 11,49 ml/min,
et pour une faible augmentation du débit de la phase dispersée de 0.031 ml/min a 0.033
ml/min, nous constatons une augmentation de la fraction volumique de 1’eau (phase dispersée)
de 0.3% jusqu’a 0.32%, puis une diminution pour atteindre 0.29%. Par consequent, le
diametre des gouttelettes diminue de 581 pm a 377 pum.

&
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Dgouttelette d g
[um] 600 -
=2991x - 445,57
| ‘ y ’
500 / R2 =0,3755
400 N ‘
300 -
200 - ¢ dg
100 - ——Linéaire (dg)
0 T T T T 1

0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33

e

Fig.111.6 Influence de la fraction volumique sur la taille des gouttelettes.

La Fig.l11.6 ci-dessus montre qu’avec I’augmentation de la fraction volumique de la

phase dispersée (eau), une diminution de diamétre des gouttelettes est observee.

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié 1’influence de quelques parametres expérimentaux
et les propriétés rhéologiques (viscosité) des fluides utilisés sur la granulométrie. Ainsi, nous
avons bien constaté qu’avec I’augmentation du débit de la phase continue, en maintenant le
débit de la phase dispersée (eau) constant, la taille des gouttelettes diminue, et avec
I’augmentation du débit de la phase dispersée (eau) et en maintenant le débit de la phase

continue (huile), la taille des gouttelettes diminue aussi.

Nous avons vu le réle important exercé par la viscosité de la phase continue sur la

phase dispersée et qui est bien expliqué par la loi de force de cisaillement.

A partir du nombre de Reynolds qui est trés petit c’est -a-dire Re<1 nous pouvons

conclure que I’écoulement dans notre expérience est un écoulement laminaire rampant.

=
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Chapitre 1V :
Modélisation Numérique

1V.1.Introduction :

La résolution des équations qui décrivent les phénomeénes physiques, liés a I’écoulement
du fluide, défini dans le chapitre précédent, ne peut pas toujours se faire analytiquement. Par
conséquent, une approche numérique qui transforme ces équations sous formes d’un systéme
algébrique est indispensable. Pour cela, nous avons recouru a un logiciel de simulation dit
COMSOL Multiphysics®. Les résultats obtenus par notre code de calcul seront confrontés aux
résultats expérimentaux présentés dans le chapitre IlI.

Il est & noter que certains parametres, utilisés dans le programme de calcul, sont tirés a

partir de I’expérience (tension interfaciale).

IV.2. Présentation du logiciel de modélisation COMSOL Multiphysics® :

COMSOL est un logiciel qui s’exécute sous plusieurs plateformes telles que Windows,

Mac, linux.

Sa premiére apparition fut en 1925 sous le nom FEMLAB, développé par les étudiants

de Germund Dahlquist & Royal Institute of Technology de Stockholm [29].
IV.2.1. Module de COMSOL Multiphysics ©:

Ce logiciel contient 25 modules illustrés dans la figure IV.1. La case encadrée en rouge

est le module employé dans le présent travail de modélisation.

.
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COMSOL Multphyscs®
ACIDC Heat Trangfer (D Chemical Reaction Optiization LiveLink™ for CAD Import
Module Module Module Engineering Module Mode? MATLAB? Module

RF Structural Microfluidics Batteries & Materia LiveLink™ for LiveLink™ for
Module Mechanics Module Module Fugl Cells Module Library SoliWorks* SpaceClin®

MEMS Geomechanics Subsurface Flow Electrodeposition Particle Tracing LiveLink™ for LiveLink™ for
Module Module Module Module Module ProfENGINEER’ Creo” Parametrc

Plasma Acoustics LiveLink™ for LiveLink™ for
Module Module Inventor® AutoCAD®

Fig.IV.1 : Module de COMSOL Multiphysics® [29].

IV.2.2. Les equations qui gouvernent le processus du fractionnement liquide/liquide

(émulsification) :

1VV.2.2.1. Equation de Navier Stokes :

Les équations de Navier stokes interprétent le principe de conservation de la quantité de
mouvement (2 “™ loi de newton) c’est-a-dire le taux de variation de la quantité de mouvement,
contenu dans le volume de contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures, qui lui
sont appliquées.

La formule mathématique de cette équation est :
p%zm—m+um7 (V.1a)
Avec p : masse volumique.
¥ : vitesse.
m : Force volumique.
M @ viscosité dynamique.
P : Pression.

La formule donnée par le logiciel est :

P22+ (0.V)v = V[—pl + v(Vv + (V)")] — 125+ pg + Fer + F (V.1b)
Z
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1V.2.2.2. Equation de continuité (loi de Lavoisier) :

L’équation de continuité doit traduire le principe de la conservation de la masse,
I’augmentation de masse d’un fluide dans un volume durant un temps, doit étre égale a la
somme des masses de fluides qui y entrent [30]

La formule mathématique est :

g—’: + divpV =Y pQy (IV.2)
u
Les composantes de champ de vitesse : V = lv'
w

Dans la plupart des cas pratiques, 1’écoulement est conservatif.
2pQy=0 (1V.3)
D’ou I’équation de continuité :
Z—‘: + div pl7 =0 (1V.4)

Or lorsque 1’écoulement du fluide est permanent, la masse volumique ne dépend pas du

temps :
op _
=0 (IV.5)

L’équation aura la forme :

DivpV =0 (IV.6)

De plus, si le fluide est incompressible la masse volumique p est constante :

DivV =0 (V.7)

Nous avons fait intervenir I’operateur V

d

o
S
<
Il
<
<!
Il
o

(IV.8)

.
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V=Vecteur Nabla.

V.V=0 (1V.9)
1V.2.2.3.Equation de « level set »:

COMSOL Multiphysics® fait appel & une méthode « level set » introduite par Oschen et
Sethan ; qui permet de simuler 1’écoulement de deux fluides immiscibles, séparés par une

interface en mouvement [28].

La méthode « level set» consiste a définir I’interface comme étant une courbe de

niveau (®=0) d’une fonction réguliére d(x, t) de R>* R?dans R [30].

L’interface est implicitement définie par @, elle est appelée fonction de « level set ».
09
—+ uvleg =0 (IvV.10.a)

L’interface est déterminée par simple localisation de 1’ensemble I'(t) pour lequel ©=0.

Cette approche est appelée capture d’interface [24].

Milies 2

Fig.IV.2 : Interface I dans R?[33].

Vo

o). ® = phils (V.10.b)

2+ 0.90 = yV. (£,,VP — O(1 — D)
Avec : @ : la fraction volumique de la phase dispersée.
Vv : vitesse en [m/s]

V : Vecteur nabla

y : Tension interfaciale [N/m]
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€1s : Parameétre de contréle de 1’épaisseur de I’interface
t: Temps [s]
IV.3. Principales étapes de simulation sous COMSOL :

COMSOL est un code de calcul qui emploie la méethode des éléments finis comme
procédé de discrétisations. Les equations qui le gouvernent, telles que I'équation de continuité,
I'équation de conservation de la masse ainsi que d'autres scalaires, sont résolues par cette
méthode statistique. En utilisant cette technique, COMSOL Multiphysics® passe par les étapes

suivantes :

+ Définition de 1’environnement de 1’étude :
1. La sélection de la dimension d’espace (3D ,2D axisymétrique, 2D, 1D
axisymétrique 1D).
2. La sélection de la physique (écoulement fluide, transfert de chaleur, optique,
électrochimie
3. Lasélection de I’étude (étude prédefinie, étude personnalisée, étude vierge).
% Création de la géométrie.
% Désignation des propriétés des matériaux (la viscosité, la masse volumique).
++ Définition des conditions aux limites (entrées, sorties, valeurs initiales).
% Création de maillage (Congu par ’utilisateur ou bien par la physique)
% Lancement de I’¢tude.

% Interprétation des résultats. [29]
IVV.3.1. Maillage :

Le maillage est ’'une des étapes la plus importante de la modélisation numérique. Il
existe plusieurs types, le plus utilisé est le maillage uniforme. Le maillage consiste a diviser le
domaine a des petites surfaces appelées « mailles ».Une maille est un élément de base d’un

grillage, d’un quadrillage ou d’un filet [26] ...etc.

Dans COMOL Multiphysics® le maillage peut étre généré par I'utilisateur comme si

I’on utilisait Gambit ou bien on peut choisir un mode automatique piloté par le modele

physique.

.
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gea 3D.mph - COMSOL Multiphysics - o IEN
aminaire, level set (tpf) ~ [ Construire le maillage = Calculer
A Maillage 1 = ~doEtude 1 = @I E

" jouter une érude | Résultats Agencement

Maillage Etude

Avancement  Graphiques Messages Log Table
aQREE - lyikzlx R BEEN ~EBE
o @Fea &8

Label:  Ecoulement diphasique laminaire, level set

Nom: tpf L

Sélection des domaines

Selection: | Tous les domaines =
esique laminaire, level set (i2f) (5] 1 9
es fluides 1 2 B -
e Actif Gl
@

[ Etape 1: Temporel
¥ Résultats

o
i
es
n
artie 6
A Maillage 1 Equation 4
o Etudle 1 . 5
¥ Modéle physique
e physia) .
o e multiphasique: 2
asique, level s

10

A ad A
Type de modéle de turbulence: B
Aucun - ¥
] Négliger les termes d'inertie (écouldment de Stokes) L’ *
Niveau de |a pression de référence:
678 MB | 777 MB
Constructeur Paramétrage Représentation
de modele du modele graphique

Fig.IV.3: Interface graphique de COMSOL Multiphysics®.
— Constructeur de modele :

La fenétre nommeée « constructeur de modele » avec son arbre de modéle permet de donner une
vue globale du modéle. Le processus de modélisation peut étre contrdlé par le menu qui a acces

gréce au botton droit de la souris.
— Paramétres de modele :

En cliquant sur n’importe quel nceud de 1’arbre de modéle pour voir ces parametres associées.
— Représentation graphique :

Cette fenétre permet de voir les différents résultats tels que : la géométrie, le maillage, et les

résultats de la simulation. Et les opérations contenant la rotation, le zoom et la sélection.
IV.4. Procédure de simulation sous COMSOL :

La simulation numérique de 1’écoulement microfluidique sous COMSOL Multiphysics®
débute par la détermination de I’environnement de 1’étude. La dimension d’espace dans notre

casesten 2 D.

.
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Sélectionner la dimension d'espace

B a Q N S

I |
3D e 2D . 1D oD
axisymetrique axisymetrique

Fig.IV.4 : Dimension d’étude

Pour notre étude, nous avons choisi le module microfluidique ou bien écoulement des
fluides et la physique choisie consiste en un écoulement fluide diphasique, le régime

d’écoulement étant écoulement diphasique laminaire avec fonction Level set.

Sélectionner la physique

Rechercher

] ﬂ') Utilisées récemment

=4 Ecoulement diphasique laminaire, level set (tpf)
“= Ecoulement laminaire (spf)
- Transport d'espéces diluées (tds)
== Ecoulement rampant (spf)
Z1 Interaction fluide-structure (fsi)

¥ AC/DC

) Acoustique

e Transport d'espéces chimiques

1T Electrachimie

“= Ecoulement fluide
Transfert de chaleur

b Optique

€3 Plasma

£ Radio Fréquence

25 Semi-conducteur

Interfaces physiques ajoutées:

e Dimensions d'espace Etude

Fig.IV.5 : sélection de la physique.

L’étude de cette simulation est une étude prédéfinie temporelle.

Sélectionner 'étude

4 b Etudes prédefinies
I Temporel
|; Transitoire avec initialisation de la phase
6 Etudes personnalisees
o Etude vierge

Fig.1V.6 : Sélection d’étude

.
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1VV.4.1. Géométrie

Cette modélisation sous COMSOL a été faite en réalisant un modéle 2 D de microcanal
expérimental. Deux geéométries ont été adoptées, chacune d’elle est formée par deux
rectangulaires dont la premiére geométrie a comme dimensions ((40*0,3) mm et (0,3*9) mm)

et I’autre a comme dimensions ((40* 0,5) mm et (0,2*9) mm).

107 Entréel [ 107 Entree

Sortie
7] Etréel | 27 sortie Entree2 T

I | I I I I I I I
6 s w15 0w B W B 40 . 0 1w x W ® W

(b)
(a)
Fig.IV.7. Interface des deux micro-canaux (a) géométrie 1 (b) géométrie 2

La figure V.6 représente les deux géomeétries utilisées lors de la simulation.

(@) représente la premiere géométrie avec les dimensions suivantes : microcanal de I’entréel

(0.3*9mm) et le microcanal de I’entrée 2(40*0.3mm).

(b) représente la deuxiéeme géométrie avec les dimensions suivantes : microcanal de 1’entrée 1
(0.2*9mm) et celles de ’entrée 2 sont (40*0.5mm).

1V.4.2. Matériaux

Les matériaux utilisés lors de la simulation choisie de la bibliotheque des matériaux de
COMSOL, ils sont respectivement 1’eau (water) et I’huile (transformer oil) dont les propriétes

(viscosité dynamique et masse volumique) sont définies automatiquement par le logiciel.
IV.4.2.1. Propriétés des fluides

La tension de surface (interfaciale) est définie par I’utilisateur dont la valeur numérique

est presque identique a celle de I’expérimentale qui est de 41,5mN/m.

La température est définie par I’utilisateur, elle est de 293,15K (20°C)

.
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Pression [Pa] [0)
Entrée 1
. 6000 0
P (eau)
o Entrée 2
£ _ 7400 1
D (huile)
O
Sortie 0 /
Entrée 1
~ 6000 0
@ (eau)
o Entrée 2
g _ 7400 1
D (huile)
O
Sortie 0 /
Tableau n°1 : Les conditions aux limites.
1VV.4.3. Maillage :

Dans notre étude, le maillage a été concu par I’utilisateur, les géométries 1 et 2
finalisées possédent deux domaines (un domaine pour chacune des deux phases), neuf

frontieres et huit points. Trois maillages ont été testés pour chacune des deux géométries.

IV.4.3.1. Tests de sensibilité du maillage :

Un test de maillage a été réalisé en adoptant trois types de maillage (extrémement
grossier, normal et extrémement fin),

.
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Type de maillage Taille des éléments Géométrie 1 | Géométrie 2
_ Taille d’élément max 2,05mm 2,09mm
Maillage _
X Taille d’élément mini 0,0651mm 0,0665mm
extrémement i
] Taux de croissance 1,4 1,4
grossier
Facteur de courbure 1 1
Taille d’élément max 0,419mm 0,428mm
) Taille d’élément mini 0,0186mm 0,019mm
Maillage normal i
Taux de croissance 1,15 1,15
Facteur de courbure 0,3 0,3
Taille d’élément max 0,0623mm 0,0637mm
Maillage Taille d’élément min 1,86.10*mm | 1,9.10*mm
extrémement fin Taille de croissance 1,05 1,05
Facteur de courbure 0,2 0,2

Tableau n°2 : propriétés de chaque type de maillage.

Le maillage obtenu pour la géométrie 1 :

e Le maillage extrémement grossier : le maillage consiste en 214 éléments

de domaines, 217 éléments de frontiéres.

NANANNN

26

T T
28 29

30 31

32

Fig.V.8 Maillage extrémement grossier de la géométrie 1.

e Le maillage normal: le maillage consiste en 253 éléments de domaine et

244 éléments de frontiéres.
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| | | | | | |
6 o

18 20 22 24 26 28 30 32

Fig.V.9.Maillage normal de la géométrie 1.
e Le maillage extrémement fin : le maillage consiste en 9747 eléments de
domaines et 1590 eléments de frontieres, le nombre de dégrée de
liberté68907.

Fig.IV.10 Maillage extrémement fin de la géométrie 1

Les figures fig.1V.8 Fig.1V.9 et Fig.IV.10 représentent les trois types de maillage
utilisés pour la géométrie 1, ils sont respectivement : maillage extrémement grossier, maillage
normal et maillage extrémement fin.

Le maillage obtenu pour la géométrie 2 :

e Le maillage extrémement grossier consiste en 185 éléments de domaines

et 174 éléments de frontieres.

g
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o
. L
. L
L

27 L
. L
g

1 =T 1 | | 1 1

0 32 4 26 28 Lt 12

Fig.IV.11. Maillage extrémement grossier géométrie 2.

e Le maillage normal consiste en 472 éléments de domaine et 263

éléments de frontiéres

o o iV e ¥ W o i i o S

O vy o el I W W W W
T RV Wawea s v

1 T T T T T T T
- 20 22 24 26 2B 30 32

Fig.IV.12. Maillage normal géométrie 2.

e Le maillage extrémement fin consiste 13704 éléments de domaines et

1559 éléments de frontieres.

L i 1 ' L ‘.

T T T T T T
26 27 28 29 30 31 32

Fig.l1V.13. Maillage extrémement fin géométrie 2.
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Les trois figures Fig.IV11l, 12 et 13 représentent respectivement le maillage

extrémement grossier, normal et extrémement fin de la géométrie 2.

Aprés avoir bien posé le probléme sous « COMSOL Multiphysics® » et établi le maillage, puis

vérifié les conditions aux limites, la simulation a été lancée.

IV.5.Résultats et discussion
Une fois la simulation achevée, aprés avoir atteint la convergence, il nous reste qu’a
extraire les différents résultats.
IV.5.1. Résultats:
IV.5.1.1. La fraction volumique :
e Pour le maillage extrémement grossier, nous avons obtenu les résultats
suivants

Temps=1.5 s Surface: Fraction volumique du fluide 1 (1)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

(a) -

Temps=0.36 s Surface: Fraction volumigue du fluide 1 (1)

10 -
al 4
&k 4
a4 4
2| 4
ok 4
2k 1 1 1 1 1 1 1 [
0 =) 10 15 20 25 30 35 40
[ oo I~ w LN = ™ [ —
(b) — = = = = = = = = = =]
H T

Fig.IV.14. Fraction volumique des deux géométries pour un maillage

extrémement grossier (a) géométrie 1 (b) géométrie 2
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La figure Fig.1V.14 représente les résultats obtenus pour la fraction volumique lors de la
simulation sous COMSOL des deux géométries 1 et 2. Nous n’avons constaté aucune

apparition d’émulsion (gouttes d’eau) avec ce type de maillage.

Pour le maillage normal :

Temps=1.5 s Surface: Fraction volumigue du fluide 1 (1)

10 =
8 - -
6 - -
atk _
2 - -
|:| - -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40
o] o M~ o n =t ™ ™ —
(a) — o o o o o o o o o ]
Temps=0.36 5 Surface: Fraction volumigque du fluide 1 (1)
12 t t t t T t t t t
10F .

8 - -
6 - -
ak 4

2 - -
|:| - -

-2 1 | | | I | | | =

0 o 10 15 20 25 30 35 40
@ 0 I~ w n = ™ ™ —
(b) — [ o o o o [ o o o o

Fig.1V.15. La fraction volumique des deux géométries avec un maillage normal (a) géometrie 1

(b) géométrie 2

|
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Le maillage normal appliqué sur les deux géométries n’a pas abouti & un résultat. La
figure 1V.15 (a) donne des demi spheres tandis que dans la figure 1V.15 (b) I’écoulement des

deux phases est paralléle 1’une par rapport a I’autre.

e Pour le maillage extrémement fin :

Temps=0.13251 s Surface: Fraction volumigue du fluide 1 (1)

%] ] Pd i [+ [ ] =
I
1

Temps=0.25 s Surface: Fraction volumique du fluide 1 (1)

10F -

8_ .

6_ -

4k i

2 L .

|:|_ -
| I I I I | I I I
0 3 10 15 20 25 30 35 40

@ o = w0 n = o o~ —
(b) — o o o o o o o o o o

Fig.IV.16. Fraction volumique des deux géométries avec un maillage extrémement fin (a)

géométrie 1 (b) géométrie 2

La fig.IV.16 représente la fraction volumique des deux géometries avec un maillage

extrémement fin. Dans les deux figures (a) et (b), nous avons constaté une convergence. Les

=
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résultats obtenus par ce maillage sont proches de ceux obtenus expérimentalement, c¢’est-a-dire

il y a formation des gouttelettes d’eau dispersées dans un écoulement principal d’huile.
IVV.6.1.2. Champs de vitesse :

Maillage extrémement grossier :

Temps=1.5 s Suwface: Vitesse, norme (M/s) Iscva eurs: “raciicn vclumique du fluide 1 (1)
=] t T t T T e ©.2=

5 — —
a .
3 — —
2 — —
o=
1 - —
o
1 1 1 1 1 1
18 20 2z 24 26 28 30
o [++] =] =t L)
— — (= =) = )
(a) = = = = = = =
[ e S I

Temps=0.326 s Surface: Vitesse, norme (m/s) Isovaleurs: Fraction volumigque du fluide 1 (1)

o , R ' ' ' ; —
el | = o.8=
- L _
sk _
sk _
4 — 0.5
sk _
s b _
1L _
e bed D.17
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Fig.IV.17. Champ de vitesse des deux geométries avec un maillage extrémement

grossier (a) géométrie 1 (b) géométrie 2

La figure IV.17 représente les reésultats obtenus des champs de vitesse des deux
géométries. Des deux figures (a) et (b), on constate que la vitesse maximum est atteinte au

centre du micro-canal de I’émulsion.
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Maillage normal :

Temps=1.5 s Surface: Vitesse, norme (m/s) Isovaleurs: Fraction volumique du fluide 1 (1)

T t T t t t Fg 0.83
Atk i
3.5 b
3 4
2.5 B
2 i
1.5+ B
1r 7 ke 0.5
0.5 b
e ________
o]
0.5k 4
1 ! 1 ! ! ! !
25 26 27 28 29 30 31
[ w0 w = ™
— — o o o o
(a) =] =} =} < < =3 =]
Bed 0.17

Temps=0.4 s Surface: Vitesse, norme (mfs) Isovaleurs: Fraction volumigue du fluide 1 (1)

T T T T T T F 0.83
5 m
5 m
4 - -
3r m
2 m
1k m 0.5
Ll
[ —————————
8]
1k m
1 1 1 1 1 1 1
20 22 24 26 28 30 32
] "] T3] 3]
= 3] [a] [ [ — — =]
=] =] =] =] =] =] =] =] =]
(b) [ . T
ked 0,17

Fig.IV.18. Champ de vitesse pour les deux géométries avec un maillage normal (a) geométrie 1
(b) geométrie 2

La figure 1VV.18 illustre les résultats obtenus en utilisant le maillage normal.

#
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e Maillage extrémement fin :

Temps=0.29 s Surface: Vitesse, norme (m/s) |sovaleurs: Fraction volumique du fluide 1 (1)

oF ' ' ' ' ] 5 0.83
8 |
7r |
B |
=l |
4+ |
3r |
1 0.5
2 |
1r |
|:| o S - =
| | | | |
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Fig.1V.19. Champ de vitesse des deux géométries pour un maillage extrémement fin (a)
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IV.6.2.Analyse des résultats :

D’aprés les figures obtenues et les résultats pour les trois types de maillage utilisé
(extrémement grossier, normal, extrémement fin), nous avons constaté que les meilleurs
résultats sont obtenus avec un maillage extrémement fin ou des gouttelettes sphériques sont

identique a celles de I’expérience sont générées.

Ces gouttelettes sont obtenues pour les deux géométries pour des pressions de 6000Pa

pour la phase huileuse et 7400 Pa pour la phase aqueuse.

IV.7.Conclusion :

La simulation numérique en 2D sous COMSOL Multiphysics® a abouti & des résultats proches
de ceux obtenus lors des expériences, c’est-a-dire la formation de gouttelette d’eau dispersée

dans un écoulement principal d’huile.

Afin de mieux modéliser la déformation de I’interface eau-huile induit dans la géométrie en T

I’emploi d’un maillage extrémement fin est nécessaire.

Ce maillage a été choisi aprés avoir établi un test de maillage sur les trois types de maillages

employés a savoir extrémement grossiers, normal et extrémement fin).

.
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Conclusion générale

Ces derniéres décennies, il y a eu une augmentation des efforts pour le developpement
des systemes micro-fluidique destinés a la dispersion d’un fluide dans un autre fluide

immiscible [2].

L’objectif de ce travail est de concevoir un systeme micro-fluidique en forme de T (T-
Junction) permettant la génération d’une émulsion de type eau dans huile. La principale
caractéristique d’un tel systéme est de générer une émulsion mono-disperse c'est-a-dire que
les gouttelettes possedent le méme diametre. La visualisation de la formation des gouttelettes
d’eau dispersées dans un écoulement principale d’huile obtenue grace a ce dispositif
expérimental est confrontée & une modélisation sous COMSOL Multiphysics. Afin de mieux
modéliser les déformations de ’interface eau/huile, le modéle Level Set a été sélectionné dans
COMSOL.

Dans ce cadre, nous avons réalisé un travail expérimental sur un écoulement
diphasique de deux fluides dans un microcanal en T (T-Junction) sans utiliser de tensioactifs.
L’influence de certains parametres tels que la fraction volumique et le débit sur la stabilité des

émulsions (gouttelettes) formees.

Afin d'atteindre 1’objectif cité, nous avons commencé notre étude par une recherche
bibliographique qui illustre la définition de 1’émulsion et de ’emulsification et I’ensemble de
mécanismes et des procédes de formulations, les phénoménes de déstabilisations, géométrie

des différents microsystéemes. Par la suite nous avons décrit :

e L’apparecillage (verrerie, balance, viscosimétre) et le dispositif utilise lors de notre
manipulation ainsi que les fluides utilisés.
e Maéthodologie (mesure des pressions, débits)

e Leslogiciels (ImageJ, COMSOL MULTIPHYSICS) avec tout leurs caractéristiques.

A travers les résultats expérimentaux que nous avons obtenus, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :

.
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e [’écoulement dans notre systeme microfluidique est un ecoulement laminaire rampant
(1,88.10" <Re<4,52.10)

e La diminution des diameétres des gouttelettes est proportionnelle a I’augmentions de la
pression et de débit de la phase continue (phase huileuse).

e Le diametre maximal des gouttelettes est atteint pour une fraction volumique de la
phase aqueuse de 6,3%, et le diamétre minimal est atteint pour la phase dispersée
1,5%.

La partie simulation a été réalisée avec le logiciel COMSOL Multiphysics, ce logiciel
utilise la méthode Level set qui consiste en un suivie de I’interface liquide/liquide a la

périphérie de la gouttelette.

A travers les résultats obtenus numériquement, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

e Le meilleur résultat de dispersion eau dans huile est obtenu pour un maillage
extrémement fin.

e La taille des gouttelettes dépend de 1’équilibre des deux débits, a savoir la phase
dispersée et la phase continue. C’est-a-dire que pour un écoulement de la phase
dispersée fixe, on peut adapter le débit de la phase continue pour obtenir le diametre
de dispersion voulu, a condition que la pression totale dans le micro-canal de la phase
continue n’excéde pas celui de la phase dispersée. Si tel est le cas la phase continue

s’engouffrerait dans le micro-canal de la phase dispersée.

La comparaison des résultats a montré une certaine concordance entre les résultats

obtenus numériquement et expérimentalement.

En guise de perspective, une modélisation en 3D pourra étre envisagée afin de mieux

expliquer les mécanismes de fractionnement de I’écoulement de 1’eau par la phase continue.
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