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Contribution a I'Etude et la Modélisation d’une Pompe

Péristaltique

Résumé :

Ce travail est basé¢ sur ’étude et la simulation numérique du comportement de la micropompe
piézoélectrique a mouvement péristaltique. La nature de I'actionneur piézoélectrique est un disque
piézoélectrique PZT-5H (Titano-Zirconate de Plomb) et le diaphragme est un dioxyde de silicium
(SiOy). En appliquant I’approche FSI (Fluid-Structure Interaction), la simulation de la micropompe
sans valves est réalisée au moyen du logiciel Comsol 3.5 Multiphysics. La déformation diie a la
tension appliquée aux bornes du disque piézoélectrique entraine un déplacement de la membrane, et
par la meme la circulation du fluide. A partir des résultats obtenus, la conception optimale a
nécessité respectivement une épaisseur de 0.5 mm pour la membrane et pour [’actionneur
piézoéléctrique. L’¢tude des effets de la tension sur la déflexion du diaphragme et la nature du
fluide sur le débit de la micropompe a été menée et des résultats de simulation probants ont été
obtenus.

Mots clés :

Pompe péristaltique a actionneur piézoélectrique, Micropompe sans valves, Actionneur
piézoélectrique, Méthode des éléments finis, Ecoulement du fluide.

Contribution to the Study and the Modeling of a Peristaltic Pump

Abstract:

In this work, the behavior of a valveless, diaphragm-founded, piezoelectric micropump is studied
and simulated. The nature of the piezoelectric actuator is a PZT-5H (Lead Zirconate Titanate)
piezo-disk and the diaphragm is made of Silicon dioxide (Si02). Applying Fluid-Structure
Interaction (FSI) approach, the simulation for the valveless micropump is carried out in Comsol 3.5
Multiphysics. The deformation due to the applied voltage to the piezoelectric disk causes a
displacement of the membrane, and therefore of the fluid flow. From the obtained results, the
optimum design required a 0.5 mm thik membrane and piezoelectric actuator with a thickness 0.5
mm. The study of the effects of the voltage on the deflection of the diaphragm and the nature of the
fluid on the flow rate of the micropump was done and convincing simulation results were obtained.

Keywords:

Piezoelectric peristaltic pump, Valveless Micropump, Piezoelectric actuator, Finite element method,
Fluid flow.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les nouveaux matériaux utilisés dans des dispositifs de conversion électromécanique, proposent
une alternative intéressante aux solutions basées sur la mise en ceuvre de matériaux
¢lectromagnétiques, et peuvent étre source d’innovation et de découverte, par 1’accés a des
équipements de plus en plus sophistiqués, performants et moins coliteux. Dans ce contexte, les
travaux de recherche sur les Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) représentent un effort
considérable pour transformer radicalement les dispositifs (micromécanique, microchimique, micro
thermique, micro optique, etc...) a I’échelle du micrometre par le biais de techniques de fabrication
issues des technologies qui font le succes de 1’industrie des circuits intégrés. Considérant I’essor de
cette technologie et les nombreux avantages qu’ils représentent, les MEMS s’imposent dans la
réalisation de micro capteurs ou de micro actionneurs. En effet, outre les tétes de lecture
magnétique et d’impression en jet-d ’encre, les capteurs de pression, inertiels, chimiques, etc., des
microsystemes émergent pour des applications de type systemes comme les lab-on-chip, micro
relais, micro connecteurs RF ou optique, micro soupapes, etc... Ce vaste champ d’application
suscite cependant de nouveaux intéréts en termes de technologies alternatives et la mise en place de
procédés et matériaux pour pallier les lacunes et défauts des microsystemes. Le développement des
micro actionneurs, basé initialement sur le mode d’actionnement électrostatique, qui ne permet pas
de générer de fortes densités d’énergie, s’est heurté a un nombre limité d’actuation (actionnement).
Il s’est ensuite accéléré avec I’intégration des actionnements thermique, magnétique,
piézoélectrique, etc..., avec des films minces ou des films épais lorsque des énergies, déplacements
ou forces plus importants sont requis. La technologie des circuits intégrés (photolithographie,
dépdts de métaux, d’oxydes, dopage, etc...) associée a des techniques de micro usinage de surface
et de volume permet de répondre a beaucoup d’applications et les matériaux actifs apportent de

nouveaux espoirs, [1].

Depuis les années 1950, d’énormes progres ont été réalisés dans la miniaturisation, en particulier
dans I’¢électronique qui permet d’obtenir des circuits de plus en plus compacts. Dans un autre ordre
d’idées, les composants mécaniques n’ont pas cessé¢ d’étre miniaturisés : il suffit de penser aux
appareils photos qui se peuvent étre contenus dans une poche tout en incorporant un zoom toujours
plus puissant, en passant par la puissance, toujours plus grande que peut fournir une batterie dans un
volume toujours plus étroit. Un besoin apparait de plus en plus pour la miniaturisation de systémes
qui peuvent transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique afin de la transmettre a un
ensemble de systeme extérieur. Parmi ces systemes qui transforment cette énergie on trouve la
micro pompe. C’est cette dernieére qui sera 1’objet de notre étude. Une pompe a inversion est une

pompe mécanique qui fonctionne alternativement en aspiration et en expulsion. Elle dispose donc
1


https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/actionnement.html
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d’une chambre de pompage a volume variable qui se remplit d’abord a partir de I’entrée de la

pompe et qui expulse ensuite son contenu vers la sortie de celle-ci, [2].

Une telle pompe délivre évidemment un flux discontinu pulsé. Cet effet peut étre plus ou moins
marqué en fonction de I’amplitude et de la fréquence de la variation de volume. La variation peut
étre faite soit par une membrane flexible, soit par un piston. On distingue également une multitude
de modes d’actionnement. Parmi, les plus répandues on trouve les actionneurs piézoélectriques, et
électrostatiques. Pour obtenir un débit net par une micro pompe a inversion, il est nécessaire que le
fluide soit aspiré depuis 1’entrée lors du remplissage et soit expulsé de la chambre vers la sortie.
Ceci peut étre assuré soit par des valves actives ou passives soit par des éléments diffuseurs dans le

cas d’une micro pompe sans valves, [3].

Le but de cette these consiste a étudier et modéliser une micro pompe péristaltique sans valves a
base d’un actionneur piézoélectrique composé d’une membrane flexible et d’un matériau
piézoélectrique collé a cette derniere. Pour ce faire, on propose dans le premier chapitre un état de
I’art sur les différents actionneurs et leurs principes de fonctionnement. Par la suite, on introduit
apercu détaillé sur les micro pompes. Le deuxieme chapitre consiste a étudier le phénomene
piézoélectrique, son historique et son origine, la polarisation et le cycle d’hystérésis des matériaux
ferroélectriques. Dans ce méme ordre d’idées, on présente les matériaux les plus utilisés comme le
PZT (Titano-Zirconate de Plomb) et leurs domaines d’application ; ainsi que les conditions
permettant de porter un choix adéquat sur ces derniers. Le troisieme chapitre porte sur les modeles
mathématiques d’une micro pompe péristaltique sans valves a base  d’un actionneur
piézoélectrique. Le quatrieme et dernier chapitre est dédi€ a la simulation et aux discussions des
résultats obtenus. La modélisation du dispositif numérique a été approchée par une discrétisation a
éléments finis au moyen du logiciel Multiphysics Comsol 3.5. Pour mettre en évidence les
performances de la mico pompe, des variations de certains parametres ont été introduites. Au vu des

travaux publiés par d’autres auteurs, les résultats obtenus dans cette partie sont plus

qu’encourageants.
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I.1 Introduction

La diversité des systémes d’actionnement et de mesure a permis de développer un grand nombre de
microsystemes touchant principalement aux applications médicales, de défense et de maintenance
industrielle. Les éléments fluidiques comme les vannes, valves et micro pompes sont tres étudiés
pour délivrer des petites quantités de substances et sont le plus souvent employées a des fins
biochimiques. Il existe un réel besoin de manipuler (préhension, transport, pose, orientation,...) les
petits objets pour notamment pouvoir assembler d’autres microsystémes. L’endoscopie constitue
également un environnement a part entiecre ol les micro actionneurs apportent beaucoup. Avant
d’entamer 1’étude des micro pompes, il est nécessaire d’introduire I’actionneur qui représente 1’un

des €éléments principaux de la micro pompe.
1.2 Actionneurs

Les pompes 2 membrane ont besoin d’un actionneur pour fonctionner. Un actionneur est un organe
fournissant la force nécessaire a l'exécution d'un travail ordonné par une unit¢é de commande
distante. Idéalement, les actionneurs sont simples a fabriquer, consomment peu d’énergie et peuvent
générer de grandes forces et de grands déplacements, tout en ayant un faible temps de réponse de
maniere a travailler a haute fréquence.

Avant d’introduire les types d’actionnement, il est important de préciser que 1’actionneur seul ne
fixe pas toutes les caractéristiques des pompes dans lesquelles il est intégré. En effet, d’autres
parametres comme la géométrie et les matériaux de la membrane, le volume de la chambre de
pompage ou les différentes caractéristiques des clapets influent sur le fonctionnement de la pompe.
Par exemple, des clapets trop souples peuvent limiter la fréquence d’actionnement de la micro

pompe et ainsi diminuer le débit souhaité, [4].
I.2.1 Role d'un actionneur

Un actionneur a pour role de commander un processus a partir d’ordres émis par un systéme
d’informations. Il gouverne les échanges d’énergies des organes principaux du processus. A échelle
réduite, on attend d’un micro-actionneur, qu’il remplisse les mémes fonctions. A 1’heure actuelle,
on se rend compte que la réalisation de micro-actionneurs pose d’importants problémes lorsqu’on
estime leur efficacité en rendement énergétique ou performances de mouvement, offrant souvent un
maigre compromis entre la précision, ’amplitude et la puissance. La création de microsystemes
encourage la naissance de micro-actionneurs fiables et efficaces pour s’offrir I’acces a de nouvelles

applications, [4].
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Il existe différents types d’actionneurs. Chacun correspond a une micro pompe donnée. Chaque
type d’actionneur présente des caractéristiques différentes en terme de volume d’injection suivant le
déplacement du diaphragme, le temps de réponse, la consommation d’énergie et la tension d’entrée

appliquée, [5].

Généralement, le choix d’un actionneur convenable dépend de la spécificité de I’application. Cela
signifie qu’il faut absolument trouver un compromis entre la taille, le débit, la force, le déplacement
et la consommation de D’énergie. La figure (I.1) présente les différents actionneurs existant
actuellement dans la littérature, [5]. Les énergies d’actionnement peuvent é&tre thermiques,

électriques, magnétiques, optiques ou acoustiques.

Actionneur

Electrique Chimique/ Thermique Optique Magnétique
Biologique
- Piezo I_ Expansion I_ Lumiere = Electro
életrique thermique magnétique
L Electro == Magnéto
statique strictive

Figure I.1 Types d’actionneurs.

Parmi les applications d’actionneurs, on peut citer :

- les valves et les miro pompes ;

- le commutateur et I’interrupteur ;
- le haut-parleur ;

- le résonateur ;

- la téte d’imprimante a jet d’encre ;

- la téte d’écriture magnétique.



Chapitre 1 Etat de ’art sur les pompes péristaltiqgues

1.3 Les différents types d’actionneurs

I.3.1 Actionneur magnétique

Une bobine est alimentée pour générer un champ électromagnétique visant a repousser ou attirer un
aimant permanent collé sur une membrane (diaphragme). Les forces attractives ou répulsives
générées sont adjacentes au conducteur et sont proportionnelles au courant appliqué dans la bobine,
figure (1.2).

On peut déduire que la force de la place dans un conducteur parcouru par un courant / sur chaque

élément di est donnée par :

] —

dF, =1dl A B (L1)

Ou B estle champ magnétique et [ est le courant électrique appliqué.

Bobine Diaphragme

. Source de
Aimant 1
I > courant

Entrée a) Sortie I b)

Chambre de
transition

Source de

I couant

Valves

Figure 1.2. Micro pompe a actionneur électromagnétique: a) €tat initial (le courant est nul); b)
déflexion de la membrane vers le haut (aspiration du liquide) et ¢) déflexion de la membrane vers
le bas (pompage).
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Cet actionneur électromagnétique a une efficacité élevée (temps de réponse court) lors de la
conversion de l’énergie électromagnétique en un mouvement mécanique. Les avantages de
l'actionneur électromagnétique sont la forte déflexion du diaphragme et la possibilité d’atteindre de
hautes fréquences de vibration, donc une grande quantité¢ de liquide. Vu que les champs
électromagnétiques apparaissent et disparaissent rapidement, ces dispositifs permettent de

fonctionner a des vitesses tres rapides, [5].
1.3.2 Actionneur magnétostrictif

Un autre type d’actionneurs magnétiques a pour principe la magnétostriction qui est induite par un
champ magnétique extérieur. Ce type d’actionneur est composé des matériaux spécifiques
(ferromagnétiques) qui se déforment sous I’effet d’'un champ magnétique sans application d’un
courant au contrairement a un actionneur électromagnétique. Les matériaux magnétostrictifs sont
utilisés dans les capteurs de champ magnétique, dans les mémoires magnétiques et dans les
applications a déplacement magnétique. L’inconvénient de ces matériaux magnétostrictifs est que

les déformations sont faibles, [6].
1.3.3 Actionneur électrostatique

Le fonctionnement de I’actionneur électrostatique est basé sur la force d'attraction entre les charges
qui ont lieu entre deux plaques paralleles, dont 1'une correspond a une électrode fixe et l'autre a une
électrode mobile, figure (I.3). Lorsqu’une tension électrique est appliquée aux bornes de ces deux
plaques, la force électrostatique (F,) résultante provoque le déplacement de membrane de la

micropompe. Cette force est donnée par :

E, =% goAE? (1.2)

& est la permittivité de lI'espace libre, E le champ électrique appliqué et A la surface entre les
deux plaques paralleles. Lorsque la tension électrique d'actionnement est diminuée, la membrane

revient a sa position initiale.

Les principaux avantages des micro pompes électrostatiques sont :
- une faible consommation d'énergie ;

- un temps de réponse court comparé aux autres types de micro pompes ;

7
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- la déformation de la membrane peut &tre facilement contrdlée.

Electrodes Diaphragme Tension

Entrée a) Sortie I

Chambre de
Tension transition

Valves

Figure [.3 Fonctionnement d’une micro pompe a actionneur électrostatique: a) état initial (la
tension est nulle); b) déflexion de la membrane vers le haut (aspiration du liquide) et c¢) déflexion

de la membrane vers le bas (pompage).

1.3.4 Actionneur piézoélectrique

Le principe de cet actionneur est basé sur ’application d’un champ ¢lectrique sur un cristal
piézoélectrique, figure (1.4). L'effet piézoélectrique (effet électrostrictif) est lié au couplage qui

existe entre la déformation mécanique et celui de la polarisation électrique.

Dans le concept de I’actionneur piézoélectrique, l'idée de base est de convertir I’effort transversal
piézoélectrique a un déplacement perpendiculaire. La fabrication des actionneurs piézoélectriques
intégrés dans les microsystemes a base de silicium (Si) requiert le dépdt d'une couche mince

supplémentaire de matériau piézoélectrique sur le silicium.
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Ce processus, étant relativement complexe. Cela explique pourquoi la plupart des micro pompes a

base de Si se manifestent généralement en un disque piézoélectrique collé sur le diaphragme.

Couche piézoélectrique =~ Contraction - __ -

Tension

Poutre élastique

Figure 1.4 Principe de l'actionnement piézoélectrique.

La réponse de ces micro actionneurs est tres rapide. Ils operent avec une force et une vitesse
élevées. La déflexion dépend de la tension électrique élevée. Le diaphragme revient ensuite a sa

position initiale lorsque la tension est éliminée.

1.3.5 Actionneur thermique

Cet actionneur est affecté par le changement de la température. Différents types sont utilisés:
I’actionneur bimétallique, les alliages a mémoire de forme et I’actionneur pneumatique.
L’actionneur bimétallique est obtenu par des changements de la température de deux matériaux
collés ensemble et ayant un coefficient de dilatation thermique différent. L’actionneur pneumatique,

quant a lui, est obtenu en utilisant une source externe d’air comprimé (sous pression).

Dans le cas thermo pneumatique, c'est I’expansion du volume d'un fluide qui est utilis¢é comme
actionneur. Le fluide peut étre un liquide qui se transforme en un gaz, ou tout simplement un gaz
qui se dilate lors du réchauffement, figure (I.5). Le changement de la pression des liquides est

exprimé par :

Ap =y (ﬁAT -2 (L3)
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Ou Ap est la différence de la pression, AT la différence de la température, y le coefficient

compressibilité isotherme, § le coefficient de dilatation thermique et V le volume intial.

Pour finir, les alliages a mémoire de forme (AMF) et en particulier les alliages NiTi (Nitinol ou
Nickel titanium) peuvent étre utilisés pour produire une énergie de stockage treés élevée. L’effet
mémoire de forme repose sur l’existence d’une transformation de phase réversible de type
martensitique thermo élastique entre un état structural haute température appelé austénite et un état

structural basse température appelé martensite, [7].

Appareil de )
chauffage Diaphragme
Chambre du liquide
ou du gaz Tension
Entrée a) Sortie I b)
Chambre de transition

Figure I.5 Fonctionnement d’une micro pompe a actionneur thermique: a) état initial et b)

expansion du volume d'un fluide provoquant une aspiration du liquide vers 1’intérieur.

Les performances et la consommation d’énergie dépendent de la température environnante. Les
déplacements importants ne sont réalisables qu’a des températures ¢élevées. Le changement de la
température peut €tre induit par I'utilisation d’un chauffage résistif opérant a faible voltage qui

nécessite un systeme de refroidissement, [7].
1.3.6 Actionneur optique

La lumiere peut étre utilisée pour réaliser un déplacement. Elle peut étre transformée directement ou
indirectement en une déformation mécanique. Ce signal optique excite, par la génération des
photons, un actionneur en silicium qui modifie a son tour la pression électrostatique.

Plusieurs micro pompes ont été développées se servant des micro actuations optiques. Parmi elles,
celle qui est activée par un rayon Laser. Cette lumiere fournie est convertie en chaleur qui vaporise
le liquide de la chambre de la micro pompe et déplace le diaphragme. Elles démontrent, entre autre,

un grand potentiel pour le transport du sang, [7].
10
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I.4 Les micro valves

Pour contrdler la circulation des fluides de quelques microlitres dans de treés petites canalisations, il
faut construire une ou plusieurs chambres. Ces chambres jouent le role d’une phase de transition

entre une entrée et une sortie et des micro valves y sont installées afin de contrdler la circulation du

fluide.

Les valves se divisent en deux types: passif et actif. La valve passive fonctionne a 1’aide d’un fluide
en circulation qui I’ouvre et de la pression inverse qui la ferme. Quant a la valve active, elle est
actionnée de I’extérieur. Par ailleurs, en utilisant la technique de la micro fabrication d’une micro
pompe, il est possible de fabriquer ces deux types de micro valves (active et passive) en fonction

des besoins et des performances.

I.4.1 Les micro valves actives

Les valves actives communément appelées valves bidirectionnelles integrent des actionneurs
électromagnétiques, électriques (piézoélectriques ou électrostatiques) ou thermiques. Elles sont

intégrées dans les micro pompes et sont faciles a controler.

Le déplacement du diaphragme des valves piézoélectriques nécessite un actionneur qui est
compos¢ d’électrodes et des plaques piézoélectriques qui se mettent en mouvement lors de
I’application d’une tension é¢lectrique. En exercant une force électrostatique entre ces deux
¢lectrodes, I’actionneur électrostatique peut ¢galement étre utilisé pour ouvrir et fermer ces valves

actives, [7] ,[8].

Les valves actives qui operent en changeant la température du liquide déposé dans une chambre
nécessitent des actionneurs thermo pneumatiques. L’échauffement de ce liquide se fait a I’aide
d’une résistance. On arrive alors a augmenter la pression a I’intérieur de la chambre contenant le

liquide, ce qui déforme le diaphragme et les valves s’ouvrent et se ferment selon les pressions.

Les valves actives qui fonctionnent en utilisant un actionneur magnétique operent grice a
I’application d’un courant dans une bobine extérieure permettant d’ouvrir et de fermer les orifices
des valves. Ce type de valves présente de la souplesse et des performances élevées durant son
fonctionnement. Malheureusement, elles montrent des signes de fatigue et d’usure pour les pieces
mobiles, ce qui raccourcit leur durée de vie. De plus, leur colit est élevé en raison de la complexité

de fabrication, [7],[9].

11
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1.4.2 Les valves passives

Contrairement aux valves actives, les valves passives sont unidirectionnelles et operent sans
actionneur extérieur. Elles sont controlées par les écoulements, ce qui ne nécessite pas I'utilisation

d’énergie extérieure, [10].

On distingue deux types des valves passives. Les valves passives fixes et les valves anti-retour
(clapet). Dans les valves anti-retour, il existe une piece mécanique qui empéche 1'écoulement de
fluide dans le sens inverse. On trouve ces pieces sous plusieurs formes (diaphragme, clapet (anti-

retour) et balle).

Pour ce qui est des valves passives fixes, elles n’ont pas besoin de parties mobiles, car la direction
d’écoulement est le résultat de 1’agencement des composants. Ces valves endurent les pressions
¢levées. Elles peuvent toutefois se rompre en raison de I’utilisation a longue terme. L’autre
inconvénient majeur est qu’elles ont des problemes de collage, en particulier celles qui ont une

pression d’ouverture faible, [10].

L’inconvénient de ces deux types de valves réside au niveau du temps de réponse marqué par le
temps de transition entre la fermeture et I’ouverture d’une valve. Cet inconvénient est négligé dans
les micro pompes sans valves (valveless micropump), comme [’accélérateur magnéto
hydrodynamique qui met en mouvement le fluide grice a une combinaison de deux champs

électrique et magnétique.
I.5 Les micro pompes

Les maladies chroniques font appel aux systemes implantables miniaturisés. Une de ces méthodes
du traitement consiste a utiliser une micro pompe pour injecter les médicaments. Cette micro pompe

est une partie principale de ces systemes d’injection.

Plusieurs travaux concernant les micro pompes ont été réalisés et divers articles correspondants
publiés, [6]. Grace a une interface électronique de controle, les micro pompes deviennent de plus en
plus flexibles et permettent le transit de fluides a travers des canaux de faibles dimensions. Cette
opération est généralement actionnée par une commande extérieure (électrique, électromagnétique
ou piézoélectrique). Ces micro pompes couvrent de nombreux domaines d’applications. A 1’échelle
microscopique, elles peuvent étre fabriquées par des MEMS dans le domaine biomédical servant a

I’injection de médicaments. Les critéres de conception d’une micro pompe implantable sont :

12
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les petites dimensions;

- la biocompatibilité;

- un déplacement suffisant pour atteindre les débits souhaités et précis;

- une pression de pompage suffisante pour déplacer les médicaments;

- une faible consommation d’énergie;

- un fonctionnement slir pendant une période prolongée.

Grice aux nombreuses études faites sur les micro pompes basées sur des MEMS, leur taille a été
miniaturisée (I'échelle des canaux est de I'ordre des quelques dizaines ou des centaines des micrometres)
et le controle et la génération des quantités minimes de fluides ont été grandement facilités.

Dans le domaine biomédical, ces micro pompes sont utilisées dans les systémes d’injection des

médicaments a usage unique ou dans les microsystémes chimiques d’analyse. Elles sont aussi

employées dans les systemes chimiques micro fluidiques et présentent beaucoup d’avantages :

- réduction d'intervention manuelle;

- réduction des quantités d’échantillons;

- réduction de la consommation de réactifs;
- amélioration de la qualité des expériences;
- réduction du temps d'analyse;

- réduction du cofit de nombreux processus standards.

Dans les systémes de libération de médicaments, I’emploi de micro pompe offre beaucoup
d’avantages pour des patients atteints de maladies chroniques. De plus, grace a une automatisation
du pompage, ces dispositifs permettent de réduire les douleurs et assurent 1’injection des
médicaments vers la cible avec de grandes précisions et fiabilité.

La premiere micro pompe MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) a été d’abord développée

dans les années 1980 (micro pompe de Smith en 1984), [6].

C’¢était un systéme péristaltique (c’est un type de micro pompes a déplacements positifs) sur
silicium, dont le role était de contrdler I’injection de I’insuline pour maintenir le niveau de glycémie

constant.

13
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L.5.1 Structure d’une micro pompe

Une micro pompe est divisée en quatre parties, figure (1.6):

- la chambre de transition des médicaments;

- les micro valves unidirectionnelles, telle que la valve d’entrée (reliée a un réservoir extérieur des

médicaments);

- le circuit de contrdle;

- ’actionneur (piézoélectrique, magnétique, électrostatique,...).

La conception d’une micro pompe est tributaire de 1’application souhaitée. Pour cela, il faut définir :
- le principe de pompage le plus adéquat pour 1’application (catégorie de la micro pompe utilisée);

- ’actionneur qui correspond le mieux pour atteindre les performances désirées;

- le type de micro valves a employer, [4].

Signal d’un
détecteur

Tension
d’alimentation

Figure 1.6 Description simplifiée du fonctionnement d’une micro pompe.

14



Chapitre 1 Etat de Uart sur les pompes péristaltiques

I.5.2 Les paramétres d’une micro pompe

Les performances d'une micro pompe dépendent de son principe de fonctionnement. Une micro

pompe est principalement caractérisée par les parametres suivants, [2]:
- le débit maximal représenté par Q,,4, (obtenu en l'absence de contre pression);

- la contre pression représentée par p,,., (la contre pression s'oppose au travail effectué par la

pompe), le débit devient nul pour un maximum de contre pression;
- les fréquences de fonctionnement (celles des micro pompes a membranes seulement);
- la fréquence de résonance;

- la puissance requise pour activer la pompe; cette puissance peut &tre exprimée comme suit :

Ppompe =0 Ap (14)

ou @ est le taux du volume de I'écoulement et Ap la différence de la pression produite par la

pompe.
L'efficacité de la pompe (&) peut étre exprimée comme suit:

P.
& = __pompe (L5)

Pactinneur

olu Py tinneur €St la puissance requise pour faire fonctionner l'actionneur de la pompe.

De nombreux facteurs peuvent affecter le rendement de la pompe comme les pertes par frottement
(rendement mécanique), la fuite du liquide, les pertes qui sont dues a la construction imparfaite

(présence de bulles),...

Un autre parametre important est 1’auto-amorgabilité de la pompe ; c’est-a-dire sa capacité a aspirer
le liquide au démarrage, alors que sa chambre de pompage est initialement remplie d’air. Cette
capacité d’amorcage est limitée par la compressibilité de 1’air qui empéche d’atteindre les pressions
suffisantes a "ouverture des valves d’entrée et de sortie de la pompe. Soit  Ap,qse la pression

d’ouverture des valves d’entrée et de sortie, pour que la valve de sortie s’ouvre au refoulement, la

pression dans la chambre de pompage Apzzgmbre doit étre telle que, [2]:

Apzzgmbre 2 Psortie T APvave (1.6)
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N

ou

Dsortie ©St la pression en sortie de la pompe. De méme, a 1’aspiration, pour que la valve d’entrée
5 . asp [N .

s’ouvre, la pression dans la chambre de pompage P}, mpre doit étre telle que :

pglfgmbre < Pentrée — BPvawe (1.7)

N

ou

Dentrée est la pression en entrée de la pompe. Or, lors de ’amorcage, la chambre de pompage
ref

asp

étant remplie d’air (la température est supposée constante), Pehampre €t Pehambre SONt
reliées par la loi de Boyle-Mariotte :
ref
Pchambre _ _ Vo 1.8
asp C Vy+AV (L.8)
Pchambre 0

N

ou
V, est le volume de la chambre de pompage a la fin de la phase de refoulement (appelé volume

mort) AV est le volume déplacé par la membrane lors d’un cycle de fonctionnement de la pompe
(appelé cylindrée). En définissant le rapport de compression &= IA/—V [2], I'auto-amorgabilité d’une
0

pompe 2 membrane est alors définie par la condition :

> Dsortie TADvalve -1

1.9)

Dentrée —APvalve

Enfin, le dernier parametre important est la fréquence de fonctionnement f de la pompe. En effet,

le débit Q de la pompe dans son régime linéaire de fonctionnement peut étre approximé par, [2] :

Q=AV.f (1.10)

Ainsi, la fréquence d’actionnement peut étre ajustée pour atteindre le débit souhaité et la cylindrée
maximisée pour favoriser I’amorcabilité de la pompe. Les différentes caractéristiques des micro
pompes a membrane ayant été exposées, vont permettre d’évaluer les performances des micro

pompes a membrane et leur principe d’actionnement.
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I.5.3 Catégories des micro pompes

La miniaturisation et la biocompatibilit¢ des matériaux sont les criteres essentiels dans la
conception d'une micro pompe destinée pour un dispositif médical implantable. Généralement, il

existe deux catégories de micro pompes [5], [9] : mécaniques ou non-mécaniques.

Le diagramme de la figure (I.7) illustre les 3 types de micro pompes mécaniques: (1) rotative; (2)

réciproque et (3) apériodique. Le premier type présente des micro pompes a rotor unique ou

multiple.
Les Pompes
Mécaniques
1
| | 1
Rotative Réciproque Apériodique
|
Rotor Piston Diaphragme Perfuseur
— unique
| | I | |
Rotor Simple Multiple
| Multiple
L Parallele
Série
=== Péristaltique.

Figure 1.7 Les différents types de micro pompes mécaniques.

Le deuxieme comprend des micro pompes avec piston ou diaphragme (multiple, parallele, série
péristaltique). Tandis que le troisieme type présente les micro pompes a perfusion (en exercant une

pression positive).

Dans les micro pompes mécaniques, les actionneurs peuvent étre électriques, magnétiques ou
thermiques. L’actionneur représente la partie la plus importante d’une micro pompe et le choix
d’actionneur définit la performance et la consommation de la micro pompe, car chaque actionneur a
besoin d’une source d’énergie et a un temps de réponse. La littérature ne définit pas suffisamment

quel est le meilleur actionneur a utiliser, chacun possédant ses avantages et ses inconvénients.
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La micro pompe employant un actionneur électrique a une faible consommation d'énergie, mais
requiert une tension €levée que celle d’un actionneur magnétique. De plus, 1’actionneur magnétique

a une déviation plus grande que la membrane (diaphragme) et une réponse plus rapide.

Les micro pompes mécaniques utilisent une force périodique produite par un actionneur externe.
Cet actionneur externe est utilisé pour convertir 1'énergie absorbée en une énergie mécanique, [7].
L'énergie absorbée est donc convertie en force appliquée sur le diaphragme de la micro pompe.
Cette énergie peut étre une énergie électrique, magnétique, thermique ou optique. A cause de cette
force d'actionnement, le diaphragme (membrane) change le volume du récipient de fluide. Le
changement de volume résultant de cette action produit une pression directe augmentée jusqu'a la

valeur requise pour déplacer le fluide a travers des micro valves et dans la ligne de sortie.

Par ailleurs, les micro pompes non-mécaniques n'ont pas besoin d’actionneur pour déplacer les
fluides. Le diagramme de la figure (1.8) illustre les types de micro pompes non-mécaniques (micro
pompes continues): (1) les micro pompes centrifuges; (2) électro hydrodynamiques (EHD); (3)
magnétohydrodynamiques (MHD); (4) les micro pompes acoustiques et (5) les micro pompes
électro osmotiques (EO) qui sont basées sur les interactions entre le fluide et un champ

électromagnétique , [6],[7].

Les Pompes Non-

Mécaniques
|
| 1 1 | 1
Centrifuge Electro Magneto Acoustique Electro
Hydrodynamique || Hydrodynamique Osmotique
| Débit Injection Ac
Axial T ]
Micro
Usinés [
Débit Conduction Dc
=== Radial =  —
Induction

Figure 1.8 Les différents types de micro pompes non — mécaniques.
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La plupart des micro pompes non-mécaniques ont un long temps de réponse. D’autre part, leur débit
n’est pas élevé et n’atteint pas parfois le 10 ml/min, [5]. Par contre, ce faible débit convient

davantage au dosage précis des fluides.

En bref, comme il a été mentionné ci-dessus, les pompes non-mécaniques offrent des débits
beaucoup plus stables et précis que les pompes mécaniques, mais ne sont pas adaptés a la

manipulation des liquides a forte viscosité, [4], [5].

Les micropompes précédemment mentionnées n’ont pas besoin de membranes d’actuations pour
acheminer les fluides d'un site a un autre. Ces micro pompes présentent toutefois un inconvénient,
puisqu’elles sont limitées par leur mécanisme et par leurs matériaux a des fluides présentant des

caractéristiques spécifiques. Leur pompage est qualifié de sélectif.
1.5.4 Les principes d’actionnement des micro pompes a membrane

La pompe a membrane est une pompe de type volumétrique, €galement appelée pompe a
déplacement positif. Pour créer le débit de fluide, gaz ou liquide, une membrane élastique est
déplacée et génere une variation de volume. Lorsque la membrane est tirée vers le haut, elle produit
I’aspiration du fluide ; lors de la descendre vers le bas, le fluide est refoulé ce qui génere une

pression de sortie ou hauteur de refoulement.

Ce déplacement alternatif de va et vient est réalisé soit par un moteur électrique, soit par actionneur
(piézoélectrique, €électromagnétique, électrostatique, ...) qui applique directement a la membrane le

mouvement de translation linéaire.

En combinaison de cette variation de volume créé par le déplacement de la membrane, des clapets
(soupapes) situés a 1’aspiration et au refoulement de la pompe gerent le passage et le sens du fluide

pour obtenir le débit.

Dans qui suit, les performances de différentes pompes a membranes sont présentées et comparées
en fonction de leur principe d’actionnement, de maniere a faire ressortir les tendances fortes liées au

principe d’actionnement en lui-méme, [5].
L.5.5 Les micro pompes piézoélectriques

L’utilisation de céramiques piézoélectriques telles que le PZT en tant qu’actionneur de micro
pompes date des années 1970 avec le développement de la technologie « jet d’encre », [7].
L’actionneur piézoélectrique contracte la chambre de la téte d’ impression, €jectant ainsi des gouttes
d’encre vers le support. Deux configurations d’actionneurs piézoélectriques sont possibles : la
configuration en contraintes latérales et la configuration en contraintes axiales, [8],[9]. La figure
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(1.9) illustre le principe de fonctionnement d’une micro pompe avec actionneur piézoélectrique en

configuration de contraintes latérales.

Disque piézoélectrique Polarisation

- - _}JT — @
T

b)

a)

Figure 1.9 Principe de fonctionnement d’ une micro pompe avec actionneur piézoélectrique en
configuration de contraintes latérales a) a I’aspiration b) au refoulement

Dans la configuration de contraintes latérales, 1’actionneur est un disque piézoélectrique collé a la
surface extérieure de la membrane. Sous 1’application d’une tension électrique U, le moment de
flexion du disque piézoélectrique force la membrane a se courber et change ainsi le volume de la
chambre. Les contraintes internes, la polarisation ainsi que la valeur de la tension appliquée
déterminent la plage de déflexion de la membrane. Dans la plupart des micro pompes
piézoélectriques, 1’actionnement est bidirectionnel afin de maximiser cette plage de déflexion en

appliquant +U, [9].

La figure (I.10) illustre le principe de fonctionnement d’une micro pompe avec actionneur
piézoélectrique dans une configuration de contraintes axiales. Dans cette configuration, le disque
piézoélectrique est placé entre la membrane et un support rigide. Par conséquent, les deux faces du
disque sont contraintes. Comme dans la configuration de contraintes latérales, une tension
électrique U est appliquée au disque et la contrainte axiale provoque la déformation de la
membrane. [’avantage de cette configuration réside dans une plus grande plage de pressions
générées car de plus grandes forces sont développées par I’actionneur piézoélectrique. Cependant,
sa fabrication requiert une couche additionnelle (capot) par rapport a la configuration en contraintes

latérales, [9].
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Disque piézoélectrique

Polarisation

T

b)

Figure I.10 Principe de fonctionnement d’une micropompe avec actionneur pié¢zoélectrique en
configuration de contraintes axiale a) a I’aspiration b) au refoulement

De nombreuse micro pompes piézoélectriques ont été rapportées dans la littérature, [10]. Les

principales caractéristiques de certaines d’entre elles sont présentées dans le Tableau I.1.

Auteur AV f Qmax Pmax p Nmax
[uL] [Hz] [kPa] (W] [1]
[mL min™']
Olsson et al
>0.024 560 16 17 NC NC
Olsson et al
>0,005 3500 2.3 74 NC NC
Kamper et al
0,6 70 0.4 210 NC NC
Bartels
Microtechnik >0,5 100 6 55 0.2 <0,7%

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques de quelques micro pompes piézoélectriques, [9].

Le principal avantage de ces micros pompes réside dans leur haute fréquence de fonctionnement,

tirant profit du faible temps de réponse d’actionneur piézoé€lectrique. Ainsi, les micros pompes

piézoélectriques atteignent généralement des débits plus élevés (jusqu’a 16 mL min-1) par rapport

aux autres micros pompes a membrane.
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Cependant, leur inconvénient majeur provient de leur course trés faible (de ’ordre de quelques
microns), ce qui limite la cylindrée de la micro pompe (< 1 pL) et donc ses capacités d’auto-
amorgage.

1.5.6 Les micro pompes électrostatiques

La figure (I.11) illustre le principe de fonctionnement d’une micro pompe avec un actionneur

électrostatique.

Electrodes
b)

Figure I.11 Principe de fonctionnement d’une micro pompe avec actionneur électrostatique

a) a I’aspiration b) au refoulement

Une premiere électrode métallique est déposée sur la membrane tandis qu’une seconde électrode est
placée sur un support rigide créant ainsi une capacité plane dont une des deux électrodes est mobile.
En appliquant une tension, les forces électrostatiques induites entre ces deux électrodes attirent la
membrane et changent ainsi le volume de la chambre. Cette étape représente 1’aspiration alors que

le refoulement est caractérisé par I’absence de tension.

Afin de prévenir les courts-circuits, une couche isolante est déposée a la surface des électrodes. 1l
faut noter que ’actionnement n’est pas réversible car les forces électrostatiques sont seulement
attractives. Quelques caractéristiques de pompes électrostatiques ont été rapportées dans la
littérature, [10]. Dans le Tableau 1.2, figurent les principales caractéristiques de quelques-unes

d’entre elles.
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AV f Qmax pmax P nmax
Auteur [uL] [Hz] [kPa] [W] [1]
[mL min™']
Zengerle et al >0.009 300 0.16 29 0.001 <0.19%
Richter et al 0.04 400 0.26 NC NC NC

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques principales de quelques micro pompes électrostatiques,

[9].

Les micro pompes électrostatiques possedent certains avantages : une réalisation utilisant
uniquement des matériaux et des procédés standards de micro fabrication, une forte compacité et de
hautes fréquences de fonctionnement (> 100 Hz). Néanmoins, la force électrostatique est
inversement proportionnelle a la distance entre les deux électrodes. Ainsi, la distance entre les deux
¢lectrodes doit étre contrdlée tres précisément (quelques um). Les actionneurs €lectrostatiques sont
donc difficiles a fabriquer. De plus, ne déformant les membranes que de quelques microns, ils ne

peuvent générer que de faibles cylindrées (< 40 nL),[10].

1.5.7 Les micro pompes électromagnétiques

La figure (I.12) illustre le principe de fonctionnement d’une micro pompe avec un actionneur

électromagnétique.
Circuit magnétique Bobine Source de tension
%ﬂt
permanent

a) b)

Figure 1.12 Principe de fonctionnement d’une micro pompe avec actionneur

électromagnétique a) a I’aspiration b) au refoulement
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Les actionneurs ¢électromagnétiques sont généralement composés d’un aimant permanent (placé sur

la membrane de la pompe) et d’une bobine. Le passage d’un courant électrique dans la bobine va

générer une force électromagnétique dite de Lorentz qui attire ou repousse 1’aimant permanent.
Quelques micro pompes magnétiques ont été rapportées dans la littérature, [10]. Les

principales caractéristiques de 1’'une d’entre elles sont présentées dans le Tableau 1.3.

AV f Qmax pmax P nmax
Auteur L] [Hz]  [mLmin™] [kPa] W] [1]
Yamahata et al >2.8 30 5 28 3.7 <0,015%

Tableau 1.3 : Caractéristique d’une micro pompe électromagnétique

Les actionneurs électromagnétiques fournissent de grandes cylindrées (> 1 pL) comparativement
aux actionneurs piézoélectriques et électrostatiques qui ne sont limités qu’a quelques centaines de
nano litres. Néanmoins, ['utilisation d’actionneurs électromagnétiques pour les micro pompes
MEMS est limitée, car peu de matériaux magnétiques peuvent €tre facilement micro-usinés. De
plus, la bobine dissipe beaucoup d’énergie par effet Joule, ce qui réduit I’efficacité des actionneurs
¢lectromagnétiques et les rend inadaptés pour des dispositifs portables. Enfin, I’important volume
de la bobine réduit la compacité atteignable de ce type de micro pompe.

Il existe d’autres variétés de micro pompes dans la littérature comme les micro pompes pneumatique,
thermo nématique, électro hydrodynamique et la micro pompe bimétallique, etc...), que nous

n’allons pas exposer dans ce chapitre.

1.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré a I’état de I’art des micro pompes. Ces dernieres se divisent en deux
catégories : les micro pompes mécaniques et non mécaniques. Nous nous sommes intéressés aux
micros pompes mécaniques avec un mouvement péristaltique. Le rendement de la micro pompe
varie selon les caractéristiques suivantes: la forme, la nature des matériaux, les propriétés
mécaniques et les propriétés électriques. Le chapitre suivant sera I’objet de 1’étude des matériaux

piézoélectriques et leurs propriétés.

24



CHAPITRE Il
TECHNOLOGIE DES MATERIAUX
PIEZOELECTRIQUES




Chapitre 11 Technologie des matériaux piezoélectriques

II.1 Introduction

La découverte expérimentale de la piézoélectricité date de 1880. Ce sont les freres Pierre et Jacques
Curie qui ont été les premiers a observer que : certains cristaux, lorsqu'ils sont soumis a une
pression, dans des directions particulieres, voient apparaitre des charges positives et négatives sur
certaines portions de leur surface. Ces charges sont proportionnelles a la pression et disparaissent
quand la pression cesse. La piézoélectricité est donc un phénomene réversible, [4]. Ce premier
résultat correspond a ce que l'on appelle l'effet piézoélectrique « direct ». Le mot piézoélectrique
tiré du grec « piézo » veut dire serrer ou presser. Il existe aussi un effet piézoélectrique« inverse »
parfois qualifié de « réciproque » ou « inverse » : quand un cristal piézoélectrique est polarisé par
un champ électrique appliqué, il se déforme selon un taux proportionnel au champ électrique
appliqué. Cet effet a été prédit en 1877 par Lord Kelvin et a été vérifi€é expérimentalement par
Pierre et Jacques Curie dés 1881. Par la suite, le formalisme de la piézoélectricité a été développé
par Duhem, Pickles et particuliecrement par Woldemar Voigt en 1894, [4]. Les premieres
applications industrielles apparaissent pendant la premiere guerre mondiale avec le générateur
d’ondes ultrasonores pour la mesure et la détection sous-marine mis au point par Paul Langevin. A
partir de 1943, les progres technologiques permettent 1’élaboration des premiers matériaux
piézoélectriques sous forme de céramiques de zircono-titanate de plomb (PZT) de formule de base
Pb(Zr1-xTix)O3 furent mises au point. Aujourd’hui les céramiques de types PZT sont utilisées dans
de nombreuses applications telles que les générateurs d’impulsions, les capteurs et les actionneurs,
[4]. Dans ce chapitre, on présente un apercu général sur la technologie des matériaux
piézoélectriques, le phénomene de la piézoélectricité et la propriété que possedent certains corps de
se polariser électriquement sous [’action d’une contrainte mécanique et réciproquement de se

déformer lorsqu’on leur applique un champ électrique. Les deux effets sont indissociables.
I1.2 Les matériaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques peuvent étre regroupés en trois classes principales, [7] :

e les cristaux ;
e les polymeres ;

e les céramiques.

I1.2.1 Les cristaux

Les cristaux, dont le plus connu est le quartz SiO,, ont des propriétés peu intéressantes pour des
applications telles que les générateurs d'ultrasons. Leurs principaux défauts sont les constantes

piézoélectriques élevées, ansi qu’un coefficient de couplage électromécanique trop faible.
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I .2.2 Les polymeres

Les polymeres comme respectivement le Poly-Vinyl- DiFluoridene ou PVDF et le P(VDF-TrFE)
partiellement cristallisés peuvent permettre d'obtenir des matériaux plus complaints,
mécaniquement adaptés aux grandes déformations ou a l'acoustique sous-marine en réception. Le
PVDF est le représentant le plus connu, les chaines de polymeres peuvent s'orienter lorsqu'on

applique un champ électrique, [7] .

I1.2.3 Les céramiques piézoélectriques

Les céramiques piézoélectriques se sont vite imposées par leurs forts coefficients piézoélectriques.
La famille des céramiques comporte de nombreux éléments, citons entre autres, les titanates de
baryum qui sont les ancétres des céramiques actuelles, les titanates de plomb ou les méta-niobates
de plomb utilisés pour I’imagerie haute résolution. La famille des PZT (Plomb, Zirconate, Titanate),
Les zirconotitanates de plomb (PZT) apparus en 1954, [7], constituent maintenant la premiere
grande source de ferroélectriques de structure pérovskite. La formule générale d'une pérovskite est
ABO3, ou la valence des cations A est comprise entre +1 et +3 et la valence des cations B entre +3
et +6. Dans le cas d'une symétrie cubique, les cations A sont situés aux sommets du cube, les
cations B au milieu du cube et les atomes d'oxygene au centre des faces. La structure pérovskite est
ainsi constituée d'un réseau d'octacdres BOg reliés entre eux par les sommets et entourés par les

cations A, figure II.1.

Titane ou

s/ - -
lomb zirconium

oxygene

Figure II.1 Structure de la maille perovskite de type ABO3, [7].
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I1.3 La piézoélectricité

On appelle piézoélectricité, la propriété que possedent certains matériaux (cristaux, céramiques,
polymeres ou composites) a pouvoir transformer une énergie électrique en une énergie mécanique.
La charge électrique est proportionnelle a la contrainte mécanique imposée : c'est 1’effet
piézoélectrique direct. L'effet réciproque, encore appelé effet inverse, fait que l'application d'un
champ électrique externe provoque une déformation mécanique du matériau.

L’effet piézoélectrique ne peut s’observer que dans certains corps non-conducteurs, possédant une
anisotropie cristalline. Ainsi, le déplacement des charges a lieu dans une direction privilégiée sous
les efforts de traction ou de compression. Cet axe de polarisation résulte de la création de dipdles a
I’échelle cristalline, par séparation du barycentre des charges positives et négatives, sous 1’effet de

la déformation, [4].

I1.3.1 L’effet direct

On distingue les effets piézoélectriques direct et inverse. L’effet direct est un phénomene qui se
traduit par 1’apparition d’un champ électrique lorsque le matériau est soumis a une contrainte

mécanique (F), figure (I1.2).

+++++++++++

Matériau N
F’ piezoélectrique F
—
— > P

Figure I1.2 L’effet direct d’un matériau piézoélectrique

I1.3.2 L’effet inverse

L’effet piézoélectrique est réversible. Un matériau piézoélectrique soumis a un champ électrique
(E) se déforme sous ’action des forces internes. Cette déformation change de sens avec le sens du

champ électrique appliqué, figure (I1.3).
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Déformation

T vaean |1 14

| piezoélectrique | E

Figure I1.3 Effet inverse d’un matériau piézoélectrique

Seules les classes de matériaux non centro-symétriques présentent un effet piézoélectrique. En effet,
dans ces matériaux et a I’échelle de la maille, les barycentres des charges positives et négatives ne
coincident plus quand ils subissent une action provenant de I’extérieur : une force mécanique par

exemple Figure (11.4), [7].

L’origine de D’effet piézoélectrique s’explique facilement dés lors par 1’apparition de dipdles
électriques induits par ces charges au sein du réseau cristallin. Dans la nature, les matériaux sont
répartis en 32 classes cristallines. Parmi ces 32 classes, seules 21 sont non centro-symétriques et 20
d’entre elles sont piézoélectriques tableau (II.1). Parmi elles, les matériaux dont la polarisation varie

en fonction de la température et appelés pyroélectriques sont au nombre de 10.

Les matériaux ferroélectriques qui sont un sous-groupe des pyroélectriques sont de structures
diverses : pérovskites, pyrochlores. Ceux avec la structure pérovskite sont les plus étudiés en
piézoélectricité. On peut citer par exemple le titanate de baryum (BaTiO3) qui fut le premier
matériau ferroélectrique sous forme de céramique découvert au milieu des années 1940 et qui

possede des propriétés intéressantes, [7].

Il y a ensuite le zircono-titanate de plomb PZT ( Titano-Zirconate de Plomb ) qui fut découvert
quelques années apres et a depuis supplanté le (BaTiO3) en raison de ses hautes performances

piézoélectriques et de sa température de Curie élevée , [7].
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contrainte

Molécule au repos Molécule soumise a une contrainte F

Figure I1.4 Effet d’une action mécanique (contrainte) sur une molécule de symétrie noncentro
symétrique (polaire), [7].

32 classes cristallines

20
piézoélectriques

11 non 1 non
piézoélectriques piézoélectrique
(classe cubique

432)

10  Non
ferroélectriques

Ferroélectriques | ferroélectriques

Tableau II.1 Classes cristallines des matériaux et I’origine du phénomeéne piézoélectrique

I1.4 La ferroélectricité

La ferroélectricité forme un sous-groupe de la pyroélectricité comme le montre la Tableau II.1. La

direction de polarisation d’un cristal ferroélectrique varie en fonction du champ électrique extérieur.
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Elle peut étre simplement réorientée voire méme s’inverser si le champ est suffisamment intense ,
[7]. Le terme ferroélectrique a été utilisé pour la premiere fois en 1935, par Muller pour rappeler le
comportement hystérétique de la polarisation électrique macroscopique en fonction du champ
électrique appliqué. Un matériau ferroélectrique ne présente pas de propriété macroscopique

piézoélectrique avant polarisation. Une fois polarisé, il devient alors piézoélectrique.
I1.4.1 La polarisation

Les ferroélectriques sont des matériaux dont il est possible de réorienter I'axe de polarisation en les

soumettant a un champ électrique suffisamment fort,[7],[8].

¢ Du point de vue macroscopique, le matériau ferroélectrique "non polarisé” est organisé en
différents domaines de polarisations aléatoires dont il résulte une polarisation macroscopique
nulle, figure (I1.4.a).

+ Le matériau soumis a un champ électrique figure (I1.4.b) aura pour tendance de réaligner ses
différents domaines dans la direction d'application du champ, le matériau est alors
macroscopiquement polarisé (polarisation Ps).

s Cet effet de polarisation est "rémanent", c'est a dire que lorsque l'on supprime le champ
électrique tous les domaines ne retournent pas dans un état d'orientation aléatoire et il existe

alors un état de polarisation macroscopique rémanent (Pr) du matériau, figure (I1.4.c).

a) b) 9]

Figure I1.4 Schématisation des domaines

a) avant polarisation, b) pendant polarisation, c) apres polarisation
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IL.5 Cycle d’hystérésis

Le matériau ferroélectrique polarisé possede une polarisation rémanente a champ nul. L’évolution
de la polarisation en fonction du champ apparait sous la forme d’un cycle d’hystérésis P = f(E)
figure (IL.5). Le champ coercitif noté E. est le champ électrique nécessaire pour réorienter les

dip6les du matériau ferroélectrique.
La polarisation rémanente P, correspond a la valeur de la polarisation a champ nul. Sous des

valeurs élevées de champ, on a la polarisation de saturation Py ,[8].

Polarisation (P)
N\

N

Electrique

Figure I1.5 Cycle d'hystérésis de la polarisation d'un matériau ferroélectrique.
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Un matériau ferroélectrique peut étre polarisé si on le soumet a un champ électrique supérieur au

champ coercitif. Un matériau ferroélectrique polarisé présente alors des propriétés piézoélectriques.
I1.5.1 Température de curie et transition de phase

La transition de phase d'un matériau ferroélectrique correspond a un changement dans la structure
cristalline, qui se produit généralement a une température bien définie et qui s'accompagne d'une
modification de l'orientation et/ou de 1'amplitude de la polarisation électrique. Le matériau passe de
1'état ferroélectrique a 1'état para-électrique, [8].

Le point de Curie Tc est la température au-dela de laquelle un matériau ferroélectrique subit une
transition de phase structurale vers un état ou la polarisation spontanée de la maille disparait. Au-
dela de cette température, le matériau ferroélectrique se retrouve dans un état para électrique non
polaire. Le passage polaire - non polaire correspond a une transition de phase, [8].

La symétrie cristalline de la phase non polaire est toujours plus €élevée que celle de la phase polaire.
Au point de Curie, la permittivité diélectrique relative :

& = o (IL.1)

atteint une valeur maximale. Au-dessus de cette température, le matériau ferroélectrique devient

paraélectrique et &, suit la loi de Curie-Weiss :

(I1.2)

C : constante de Curie ;
Ty: température de Curie-Weiss (°K) ;

T,: température absolue (°K).

I1.6 Choix du matériau piézoélectrique

La comparaison des valeurs caractéristiques de matériaux piézoélectriques permet de choisir le
matériau le plus adapté a I’action qui sera utilisé, [8]. Le tableau II.2 montre les caractéristiques

piézoélectriques des matériaux piézoélectriques.
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Densité (g/cm3) 2.56 1.76 7.5
Constante diélectrique e, 4.5 12 200- 4000
Constante de charge d;3x10712 (C/N) 2 20 40-750
Constante de tension g33x10733 (Vm/N) 50 190 15-40
Température de Curie (°C) 573 180 < 350
Coefficient de couplage K(%) 10 14 40-70

Tableau 1.2 Constantes physiques des matériaux piézoélectriques.

I1.7 Domaines d’applications des matériaux piézoélectriques

Il est possible de distinguer trois grandes classes d'applications des matériaux piézoélectriques selon

qu'il s'agisse de 1'effet piézoélectrique direct et/ou inverse qui est mis en jeu, Tableau (11.3), [7].

Microphone

Hydrophone

Capteur de choc

Accélérometres

Bouton poussoir

Allumage

Capteur de pression ou de
contraintes

Haut-parleur

Buzzer
Transducteur sonar

Nébuliseur
Nettoyage par ultrasons

Relais

Micro positionnement

Ajustement laser
Imprimante a jet d’encre
Dispositifs acousto-optiques

Pompe piézoélectrique

Transducteur d’ultrasons pour
diagnostic (échographie)

CND par ultrasons
Détecteur de proximité ou de présence
Mesure de distances ou de débits
Gyroscope

Filtres fréquentiels (ondes volumiques
SAW)

Lignes a retard

Transformateur piézoélectrique

Tableau I1.3 Applications des matériaux piézoélectriques en fonction de 1’effet utilisé.
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I1.8 Equations tensorielles de la piézoélectricité

L'effet piézoélectrique est la conséquence d’un couplage entre le comportement électrique et
mécanique d’un matériau piézoélectrique. L’anisotropie des propriétés piézoélectriques d'un solide
implique 1’utilisation d’expressions tensorielles. En premier lieu, il convient de définir un systéme
d’axes pour repérer le matériau piézoélectrique. Par convention, I’axe de polarisation est dirigé
selon I’axe 3 (ou z). Conformément a la norme IEEE « IEEE Standard of Piezoelectricity »,
[Mee96], on définit un triedre de référence orthogonal oxyz. Les indices 1, 2 et 3 de la figure (I .6)
correspondent respectivement aux directions des axes Ox, Oy et Oz pour les composantes normales

et les indices 4, 5 et 6 aux plans yOz, xOz et xOy pour les composantes tangentielles ou de

cisaillement.
(Z)
A3 Xy
TL{3
P A <":§ 6 I_, Taz
—] T“ ¥ 23
i
I'I] l . T22
T, * X
y - 1 T - 2
o /M 2 (Y) ¥ ’
{7 u v T11
5 /
//I
4 ¥
X,
1 (X)

Figure I1.6 Définition des axes conventionnels pour un matériau

Lorsque le phénomene de la pyroélectricité est négligeable (i.e. I’effet thermique est négligeable
aussi), ’effet piézoélectrique peut se traduire par les huit équations fondamentales reliant les
grandeurs électriques (champ électrique "E" et induction "D") aux grandeurs mécaniques

(contrainte "7 et déformation "S" ) comme indiqué dans le Tableau (I.4).
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Variables indépendantes Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques
(S, D) en fonction de (E, T) S=sE.T+dL.E D=d.T+¢"E
(T, E) en fonction de (D, S) T=cP.S—ht.D E=—-hS+pB5D
(S, E) en fonction de (D, T) S=sP.T+g4".D E=—-g.T+p".D

D=eT+¢&5E
(T, D) en fonction de (E, S) T=ct.S—et.E

Tableau I1.4 Equations de la piézoélectricité

Le tableau (I.4) présente un glossaire des grandeurs mécaniques, électriques ainsi que
piézoélectriques et leurs significations utilisés pour décrire les systemes d’équations qui sont définis

ci dessous, [6], [7], [8].

avec :

X' la transposé de la matrice X ;

XE indique que la grandeur X est considérée a champ électrique constant ;

XP indique que la grandeur X est considérée a induction électrique constante ;
XT indique que la grandeur X est considérée a contrainte constante ;

X5 indique que la grandeur X est considérée a déformation constante.
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Le tableau (II.5) présente les grandeurs électriques, mécaniques et piézoélectriques.

Symbole Signification Unité | Dimension
D Déplacement électrique ou induction C /m?
E Champ électrique V/m (3xT)
£ Permittivité électrique F/m
B Constante d’imperméabilité diélectrique m/F (3%x3)
S Déformation relative
T Contrainte mécanique N/m? (6x1)
s Compliance ou susceptibilité élastique m?/N
Raideur ou constante €lastique N/m? (6x6)
d Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité C/N
entre 1’induction et la contrainte a champ électrique

constant

e Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité | C/m?
entre I’induction et la déformation a champ électrique

constant (3x6)

g Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité¢ | V.m/N
entre la contrainte et le champ résultant a induction

constante

h Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité Vim
entre la déformation et le champ résultant a induction
constante

Tableau I1.5 Grandeurs électriques, mécaniques et piézoélectriques

e e coefficient piézoélectrique (d,e,g,h ) est identique pour le comportement é€lectrique et le
comportement mécanique du matériau piézoélectrique. Cela signifie que la piézoélectricité requiert
l'interaction entre ces deux comportements.

e Comme cas particulier, si le matériau est non piézoélectrique (d=e=g=h=0), le comportement

électrique et le comportement mécanique sont découplés, [6], [7], [8].
I1.8.1 Caractéristiques électriques et mécaniques des matériaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques possedent des performances différentes d’un matériau a un autre.
Pour quantifier ces performances, plusieurs coefficients sont définis. Parmi eux, nous citerons les

coefficients ci-dessous.
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I1.8.1.1 Permittivité « £;; »

La permittivité « &;; » d’un matériau pi€zo¢lectrique détermine la charge par unité de surface due au

champ électrique appliqué, [8] , [9]. Elle est suivie de deux indices. Le premier indice désigne la
direction du déplacement électrique ; le second celui du champ électrique.

N

ol
eiT]- la permittivité a force constante caractérisant un échantillon libre ;

g;; la permittivité a déformation constante caractérisant un échantillon encastré.

<

I1.8.1.2 Compliance élastique « S;; »

La compliance €lastique «S;» est définie comme le rapport de la déformation relative sur la

contrainte mécanique appliquée, [8]. Elle est suivie de deux indices. Le premier indice désigne la

direction de la déformation relative ; le second celui de la contrainte mécanique.

sg- la compliance a champ électrique constant ;
sg- la compliance a déplacement électrique constant.

I1.8.1.3 Constante de charge piézoélectrique « d;; »

Le coefficient de charge « d;j» est la constante de proportionnalité entre le déplacement €lectrique
et la contrainte mécanique (ou la déformation relative et le champ électrique). 1l est suivi de deux
indices. Le premier indice désigne la direction du déplacement électrique (ou du champ électrique) ;
le second celui de la contrainte mécanique (ou déformation relative). Puisque la contrainte induite
dans un matériau piézoélectrique par application d’un champ électrique est le produit de la valeur
du champ électrique et de la valeur du coefficient de charge, les matériaux piézoélectriques qui se
caractérisent par des coefficients de charges élevés sont plus souvent utilis€és comme actionneurs

que comme capteurs, [8],[9].

I1.8.1.4 Constante de tension piézoélectrique « g;; »

Le coefficient de tension « g;; » est la constante de proportionnalité entre le champ €lectrique et la
contrainte mécanique (ou la déformation relative et le déplacement électrique). Il est suivi de deux
indices. Le premier indice désigne la direction du champ électrique (ou du déplacement électrique) ;
le second celui de la contrainte mécanique (ou déformation relative). Puisque le champ électrique

induit dans un matériau piézoélectrique par application d’une contrainte mécanique est le produit de
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la valeur de la contrainte mécanique et de la valeur du coefficient de tension, les matériaux
piézoélectriques qui se caractérisent par des coefficients de tension élevés sont plus souvent utilisés

comme capteurs que comme actionneurs, [8], [9].
I1.8.1.5 Coefficient de couplage électromécanique k

Tout matériau piézoélectrique possede un coefficient de couplage électromécanique qui traduit sa
capacité a transformer une grandeur électrique en une grandeur mécanique et vice versa. Ce
parametre tient compte a la fois des propriétés €lastiques, diélectriques et piézoélectriques du
matériau. Le coefficient de couplage électromécanique défini selon les normes standards [.R.E, [8],

s’écrit de la maniére suivante :

f=—am_ (11.3)

JUeUg

ou U, est I’énergiec mutuelle d’interaction élasto—diélectrique, U, 1’énergie élastique et Uy
I’énergie diélectrique. Ce coefficient de couplage dit "statique" découle de 1’étude

thermodynamique du systeme considéré comme linéaire en négligeant les effets thermiques et

magnétiques.
ol
k= énergie ¢lectrique transformée en énergie mécanique
énergie électrique fournie
ol
k = énergie mécanique transformée en énergie électrique

énergie mécanique fournie

Le coefficient de couplage électromécanique dépend des parametres électromécaniques du matériau
et de la direction du champ ¢lectrique appliqué et de la forme de 1’échantillon car les modes de
vibration changent d’une configuration ou géométrie a une autre. Le tableau (I.6) présenté ci-
dessous, regroupe les différents modes de vibration possibles pour un matériau piézoélectrique. Il
existe ainsi plusieurs coefficients de couplage électromécanique, [6]:

v' k33 pour le mode longitudinal ; cad pour la vibration des piéces épaisses suivant la

direction de polarisation d’un cylindre ou d’un barreau ;
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v k3

pour le mode transversal, le matériau vibre

perpendiculairement a la direction de la polarisation ;

transversalement ;

cad

v’ k; pour la vibration des piéces minces suivant 1’épaisseur selon la direction de

polarisation ;

\/kp

Ces coefficients dépendent de la direction du champ électrique appliqué E et de la polarisation P.

I1.8.1.6 Modes de vibration

pour le mode radial ou vibration de disque mince suivant le rayon.

Les céramiques piézoélectriques peuvent présenter plusieurs modes de vibration (de résonance)

selon leur forme géométrique, la direction de polarisation et de la direction du champ électrique

appliqué. Le tableau II.6 présente selon le mode de vibration [I’expression des constantes

piézoélectriques, diélectriques et mécaniques pouvant €tre mesurées.

Modes de vibration piezoélectriqus
Modes de | Forme géométrique L : longueur,l: largeur, H : épaisseur, D : diamétre
Vibration
Mode é /) Koy = _ s
—/ /—_7/ H,I<L/5 31 .
transversal || Z | & 4 S11€33
Mode radia o= — = -~ — ~-,EID< 10H
I‘ — -
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5
. - — w—— — ——
of < I 2 €33
m — — — —_— — — k R ———
Mode en 2 E il D> 10H t —
épaisseur © } €333
o -~ — — o —
Déplacement
k_:_ — 31
Mode _s : é Kan = A
5 @ |D<L/2.5 33 g
logitudinal 2 15 $33€33
S 15
o IQ
|
-~———=7V
Déplacement d
< - - 15
Mode en o kis =
. Polarisation D> 3.5H E T
cisaillement - / /' /) Ss5€11
I
- —)

Tableau 11.6 Différents modes de vibration associés a la forme géométrique

I1.8.1.7 Facteur de qualité « FQ »

Pour les matériaux piézoélectriques, on définit deux facteurs de qualité qui permettent de mesurer
I’influence des pertes di¢lectriques et mécaniques, [9]. Le facteur de qualité mécanique « FQ,, » est

relié a la résistance « R,, », la capacité « Cp, », I’'inductance « L,,, » et la pulsation « w » tel que :
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1 Ly

FQ,, = = (I1.4)

" RmCm® R

Ce parametre est égal aussi au rapport de la fréquence centrale sur la largeur de bande :

fe

F = — 115
Om f2—f1 (1)

avec :
fc : la fréquence centrale du matériau piézoélectrique ;

fi et f, les fréquences a -3dB en dessous et au-dessus de f.

Le facteur de qualité €lectrique « FQ, » qui correspond au rapport entre la capacité du matériau

piézoélectrique et la résistance Ry symbolisant les pertes diélectriques tel que :

FQ, = — (I1.6)

R 0 CO w
Ces facteurs appelés aussi facteurs de surtension donnent le taux d’amplification de la structure a la
résonance mécanique ou électrique. En effet, les matériaux piézoélectriques peuvent résonner
électriquement ou mécaniquement. Ces fréquences de résonance ne sont pas forcément confondues.
Un facteur de qualité élevé traduit un amortissement de la structure faible et donc une minimisation

des pertes, [9].
I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions et les propriétés associées a la piézoélectricité.
Nous avons également donné une description détaillée de ces matériaux piézoélectriques. Par la
suite un rappel sur les équations régissant la piézoélectricité et leurs modes de déformation suivant
le champ électrique appliqué sur leurs extrémités a été affiché, afin de pouvoir effectuer un choix

adéquat du matériau utilisé dans les différentes applications.

Les matériaux piézoélectriques sont actuellement l'un des meilleurs candidats pour toutes les
applications nécessitant une céramique massive comme par exemple pour les applications
médicales et biomédicales ou la maitrise de petits déplacements en mécanique pour faire mobiliser

une quantité de fluide de l'entrée vers la sortie. La suite naturelle de ce genre de développement est
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une réduction des dimensions et des colits de fabrication avec un rendement acceptable. Ce
domaine, nécessite des recherches approfondies sur ses matériaux et leurs applications.
Le prochain chapitre sera consacré aux modeles mathématiques des micro pompes péristaltiques a

caractere piézoélectrique.
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II1.1 Introduction

La micro pompe piézoélectrique est 1'un des éléments essentiels dans un systeme micro fluidique,
qui a émergé comme un theme de recherche tres étudié avec le développement des systeémes micro-
électro-mécaniques (MEMS). En raison de leur débit précisément controlé, les micro pompes
piézoélectriques présentent des applications prometteuses dans la chimie et la biochimie, le
traitement médical, la pharmacie, la génie biologique (comme générateur de gouttes de carburant
pour les chauffages d’automobile) et les applications de contrdle structurelles. Depuis la premiere
micro pompe piézoélectrique fabriquée pour I’injection de I’insuline, des efforts de plus en plus

importants ont été faits dans ce domaine, [11].

Actuellement, la plupart des pompes piézoélectriques utilisées pour la distribution de liquide sont
développées a I’aide d’actionneurs piézoélectriques a membrane nommé aussi pompe piézo-
membrane telles que les micro pompes sans valves ou avec valves anti-retour, [12]. Ces pompes a
piézo membrane se caractérisent par leur structure simple et leur petit volume. Néanmoins, la
contre-pression relativement faible peut étre considérée comme [’un des inconvénients, qui est

devenu un empéchement pour que les micro pompes piézoélectriques soient largement utilisées.

A cet effet, toutes les études sont consacrées pour améliorer le débit, la pression et le rendement

d’une pompe piézoélectrique en augmentant la tension d’alimentation utilisée.

La plupart des recherches actuelles se basent principalement sur les performances des actionneurs
piézoélectrique collés sur la micro pompe. La forme, la nature des matériaux et des fluides, les
propriétés mécaniques et les propriétés électriques des actionneurs ont une influence importante sur
la déformation de la membrane.

Dans ce chapitre, on va présenter les modeles mathématiques de la micro pompe qui sont un

couplage de différents phénomenes.
III.2 Description de la micro pompe sans valves

Les valves actives disposent d’un actionneur qui commande 1’ouverture d’un conduit fluidique sur
commande. Les valves passives s’ouvrent ou ferment un conduit fluidique en fonction de
I’amplitude et de la direction de la différence de pression appliquée. Dans notre étude, la simulation
est basée sur I’élément diffuseur. Un élément diffuseur ne ferme pas completement un canal, mais
il présente une direction de flux préférentielle par le fait que sa résistance fluidique dépend de la
direction. Si deux diffuseurs sont disposés a la place de valves dans une pompe a inversion, les
éléments voient toujours la méme différence de pression a leurs bornes mais dans des directions

opposées. Lors du remplissage, le flux entrant dans la chambre par le diffuseur d’entrée est plus
45



Chapitre 111 Modeles mathematiques de la micropompe

grand que celui entrant a travers le diffuseur de sortie. Dans la phase d’expulsion par contre, le flux

expulsé vers la sortie est supérieur a celui expulsé vers I’entrée.

Au cours d’un cycle de pompage complet, on observe alors un débit net a travers la pompe. La
figure (IIL.1) illustre le schéma d’une pompe sans valves a diaphragme d’un mouvement
péristaltique en 2D. Un élément piézoélectrique est capable de convertir 1’énergie électrique en
énergie mécanique et vice-versa. Lorsqu’une tension électrique est appliquée aux bornes d’un

disque piézoélectrique, il a la capacité de se déformer dans la direction de polarisation, [13].

Comme les frontieres de la membrane sont maintenues fixes, une déformation concave ou convexe
se produit, ce qui donne I’effet de pompage qui génere un écoulement de fluide a travers I’¢lément
diffuseur de I’entrée. Dans ce cas, le PZT (Titano-Zirconate de Plomb) présente un comportement
analogue a un piston, [12]. En d’autres termes, lorsque le diaphragme se déplace vers le bas, ce qui
réduit le volume de la chambre de la pompe, le fluide est expulsé, lorsque la membrane se déplace

vers haut, ce qui augmente le volume de la chambre de la pompe, le fluide est tiré dans la chambre.

Par conséquent, la déformation de 1’actionneur est essentielle pour le cycle de fonctionnement de la

micro pompe a base d’un mouvement péristaltique.

Disque
piézoélectrique

Membrane

Chambre de la
pompe

Entrée

Sortie,
— AT A =D

Disque piézoélectrique

Disque piézoélectrique
Action Nozzle

Action Diffuser Action Diffuser

Action Nozzle
) Augmentation / . /
IEHET} du volume de la gozﬂ}e Entrée Diminution du Sorti
chambre <— volume de la |:E:>

chambre

(a) (b)

Figure III.1 Composants d’une micro pompe piézoélectrique sans valves pour les deux modes,

a) remplissage b) d’expulsion.
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A4, A, : représentent les sections transversales.
II1. 3 Aspects théoriques de la micro pompes sans valves
I11.3.1 Modélisation du comportement mécanique de la membrane

Nous allons établir dans ce qui suit les équations qui régissent le comportement mécanique de la
membrane de silicium en se basant sur la théorie des plaques minces. Pour cela, on considere que la
membrane rectangulaire est encastrée, de cotés « a » et « b » et d’épaisseur « h », située dans le plan

(Oxy) d’un repere orthonormé (Oxyz), représentée sur la figure (I11.2), [14].

A
v

A
hl z Plan (100)

Figure I11.2 Description de la membrane
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I11.3.2 Etude théorique de la déformation et la déflexion

Sous l'action d’une pression différentielle p uniformément répartie, la membrane se déforme. Soit
W (x, y) la déformation le long de Oz a un point de coordonnées (x, y). En utilisant la théorie des
plaques minces, [14], I'équilibre de la membrane soumise a une pression p est décrit par 1'équation

différentielle suivante :

W (x, 4w (x, 24w (x,
( y>+2a (xy) xxy) _p (IIL1)
0x* 0y2.0x2 oy* D,
Ou
D, estle coefficient de rigidité ;
a est une constante en fonction des parametres mécaniques.
- 1.2
T 12(1-v2) (11.2)
2G6?%(1-v?
a=v+ % (111.3)

v est le coefficient de Poisson, E; et G sont les coefficients respectifs d’¢élasticité longitudinale et

transversale. L’équation différentielle (III-1) est appelée équation de LAGRANGE, [14].

La résolution de I’équation aux dérivées partielles (III-1) avec les conditions aux limites permet

d’obtenir les déflexions w (x, y) de la membrane.
I11.3.3 Types d’éléments diffuseurs

Un élément diffuseur est un conduit fluidique convergent. Il présente une résistance fluidique faible
s’1l est traversé dans le sens divergent que 1’on appelle le sens du diffuseur. Dans le sens opposé,
appelé sens de la buse (nozzle), il présente une résistance fluidique supérieure. Il existe deux types
de diffuseurs : le diffuseur conique (conical diffuser) a une géométrie de révolution tandis qu’un
diffuseur a parois plates (flat-walled diffuser) présente une section carrée; deux parois sont

paralleles et les deux autres divergent. Dans plusieurs travaux antérieurs des pompes a
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performances comparables ont été obtenues avec les deux types de diffuseurs. Dans cette these, on

favorise les structures planaires et on choisir les diffuseurs a parois plates, [15].

e %
|
. % 20 l.\z
‘Gorge i Gorge |
= T L Sortie & L ~Sortie
a) b)

Figure II1.3 Géométries d’éléments diffuseurs : a) diffuseur conique et b) diffuseur a parois
plates

I11.3.4 Caractéristiques d’une pompe sans valves

Une pompe sans valves peut étre constituée d’une chambre de pompage, d’un élément diffuseur
d’entrée reliant une chambre d’entrée a la chambre de pompe et d’un diffuseur de sortie reliant cette
derniére a une chambre de sortie. On assume que les ¢léments diffuseurs d’entrée et de sortie sont
identiques. La performance de la pompe en terme de débit dépend sensiblement de 1’efficacité de
I’¢lément diffuseur 7n,,; qui est défini comme le rapport des résistances fluidiques dans le sens direct et
inverse. On peut lier par un développement théorique le volume pompé dans un cycle de pompage a
I’efficacité des éléments diffuseurs 71,4, [15] :
1
Vo = 2AV [%] = 20V - ¢, (I11.4)
(Mna)2+1

V, désigne le volume pompé dans un cycle et ZAV est la variation totale de volume de la chambre
de pompe (valeur créte a créte). Le terme &, est appelé efficacité de pompage et correspond au

rapport entre la variation de volume de la chambre de pompe et le volume pompé dans un cycle. Ce

résultat a été obtenu sous 1’hypotheése de pressions d’entrée et de sortie identiques (la pression

atmosphérique par exemple). On peut alors déduire le débit a vide de la pompe Q :

Q=0Qm=0)=Vo.f=2fAV.g (IIL.5)
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Outre le débit a vide, une deuxiéme grandeur qui caractérise les performances d’une pompe peut étre
définie: la pression de sortie p,,q, €st la différence de pressions entre ’entrée et la sortie de la pompe
pour laquelle le débit devient nul. Ces deux grandeurs définissent deux points sur la caractéristique

pression—débit (figure 111.4) d’une pompe.

»
|

Figure II1.4 Caractéristique pression débit typique pour une pompe sans valves

I11.4 Analyse des microdiffuseurs

Dans ce qui suit, une analyse de la mécanique des fluides du systéme va permettre d’acquérir une
compréhension des liens entre le dimensionnement du systeme et ses performances. Ceci est
notamment indispensable pour bien choisir des éventuels arrondis ou dimensionner les chambres
d’entrée et de sortie. Nous introduirons les lois de la mécanique des fluides pour ensuite procéder a
une analyse quantitative de Defficacité des éléments diffuseurs, 1’efficacité de pompage et

finalement le débit de la pompe, [15].

I11.4.1 Mécanique des fluides
I11.4.1.1 Régimes de flux

On distingue des flux stationnaires et des flux dynamiques :

- I’écoulement d’un fluide dans un conduit est appelé flux stationnaire si les grandeurs

caractéristiques (distribution de pression et de vitesse) sont constantes dans le temps ;

- I’écoulement d’un fluide dans un conduit est appelé flux dynamique si les grandeurs

caractéristiques (distribution de pression et de vitesse) varient dans le temps.
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On distingue aussi les écoulements laminaires et turbulents :

- un écoulement est considéré laminaire si les forces de frottement visqueux sur un élément de
fluide sont prépondérant par rapport aux forces d’inertie sur cet ¢lément ;

- un écoulement est considéré turbulent si les forces d’inertie sur un élément de fluide sont

prépondérantes par rapport aux forces de frottement visqueux sur cet élément.

Un flux laminaire n’a pas forcément des lignes de flux tres lisses; il peut d’ailleurs méme étre
chaotique. Un flux chaotique est caractérisé par le fait que deux lignes de flux a points de départ

infiniment proches peuvent s’écarter complétement 1’une de 1’autre sur leurs trajectoires.
I11.4.1.2 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds R, est un scalaire sans unité qui exprime le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses dans le fluide. Il est défini d’une maniére globale pour le flux dans un

conduit en fonction de la vitesse moyenne de 1’écoulement :

puDp
U

R, = (I11.6)

p et u sont la densité et la viscosité du fluide, u la vitesse moyenne et Dy, le diamétre hydraulique
du conduit. Le diametre hydraulique dépend de la section du conduit et est proportionnel au rapport

entre la surface A et le périmetre p,- de la section :

4A
D, = — (111.7)
Dbr
Pour une section circulaire, le diametre hydraulique Dy, correspond au diametre d géométrique du

tube (D, = d). Dans le cas de deux plaques paralléles infinies, on considére le cas limite d’une

section rectangulaire pour laquelle la largeur b tend vers I’infini:

4(2bh) _
bow ypiop —

Dy, = lim (I11.8)
Ce résultat est intéressant car il correspond au cas étudie par des simulations numériques 2D. Par le
fait que le nombre de Reynolds donne le rapport des forces d’inertie et visqueuses, il permet de

déterminer le régime du flux. On observe une valeur critique de R, a partir de laquelle le flux est

turbulent, [14], [17]:

=2300 (I11.9)

€critique
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Cette valeur est bien vérifiée pour des flux macroscopiques. Pour des systemes micro fluidiques des

valeurs inférieures peuvent étre observées, surtout dans le cas des canaux courts, [15].
I11.4.1.3 Hauteur équivalente

Pour une comparaison aisée des différentes formes d’énergie dans un flux (énergie potentielle,
cinétique, pertes par friction), on introduit la notion de hauteur équivalente. La hauteur équivalente
a une énergie est la différence de hauteurs correspondant a une énergie potentielle équivalente. On

définit ainsi la hauteur €quivalente de pression h, ou (hauteur manométrique) et la hauteur

équivalente cinétique ou (hauteur capable) hg;, :

p
h, =— I11.10)
P pg (
172
hein = 22 (1mr.11)

Une hauteur équivalente pour le phénomene des pertes par friction pourra également €tre définie.
I11.5 Equations des fluides

La théorie de la mécanique des fluides nous donne un certain nombre d’équations qui décrivent les
flux statiques et dynamiques d’un fluide pour une géométrie donnée. Ce paragraphe donne les

équations nécessaires a la compréhension des phénomenes dans une pompe sans valves.
IT1.5.1 Equation de I’énergie

Le principe de base de la conservation d’énergie s’applique évidemment a la mécanique des fluides.
Pour un systeme fluidique a une entrée et une sortie, un bilan d’énergie entre les deux faces

d’entrée et de sortie (indices 1 et 2) s’exprime par I’équation d’énergie selon, [15], [18], [19]:

P 72 o 72

p u u p u u

=+—=+ =4z ==2+2+2+z,—h,+hs+h, (IL.12)
pg g 2g P8 g 2g

Cette équation est générale et peut €tre simplifiée si certaines conditions sont vérifi€ées ou si des
hypotheses sont prises. Notamment les termes z; et z, s’annulent pour un systéme planaire et les

termes hg ethg peuvent €tre négligés sous I’hypothese qu’il n’y a ni échange de chaleur avec

I’extérieur ni pertes par frottement en torsion.
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II1.5.2 Equation de Bernoulli

L’équation de Bernoulli découle de 1I’équation d’énergie si les hypothéses suivantes sont vérifiées :

- flux stationnaire (le profil de vitesses et distributions de pression) ne varient pas dans le temps);
- flux incompressible. Cette hypothese est bien vérifiée pour les liquides, en particulier 1’eau et le
sang;

- flux sans friction. Cette condition n’est jamais vérifiée dans un liquide réel et ne peut pas &tre
négligée dans le cas d’un diffuseur;

- pas de transfert de chaleur;

- pas de pertes par friction en torsion.

L’équation de Bernoulli s’écrit, [15], [17], [19] :
LI SR L g (IIL13)
p 2 17 p "2 2 '

Cette équation néglige les pertes par friction présentes dans tout flux d’un liquide visqueux, ce qui peut

étre corrigé par un terme supplémentaire (eq. I11.19).
I11.5.3 Flux laminaire pour des géométries particuliéres - équation de Poiseuille

Sous I’hypotheése d’un flux stationnaire laminaire, 1’équation d’énergie peut étre résolue pour des
géométries particulieres. Un flux laminaire est caractérisé par la relation suivante qui lie la

contrainte de cisaillement locale 7 a la vitesse locale u par la viscosité u :

d
T = “ﬁ (11L.14)

Ou y est la coordonnée perpendiculaire a la direction du flux. Pour un tube de section circulaire

constante, on trouve la solution suivante pour le profil de vitesse, [15]:

a

() = | =2 (0 + pg2) | (Fax = 79) (IIL15)

Cette équation décrivant un profil parabolique est appelée €équation de Poiseuille. La perte d’énergie

par friction est exprimée par la perte de hauteur équivalente:

__ 32ulu

hyiam = T (I11.16)
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D’une maniéere analogue, on trouve pour le flux entre deux plaques paralléles infinies, [15]:

S 2 _ .2
u=|-z@*t ng)] (h* —y%) (IL.17)
b—»
y=+h
u(r)
___2h|__ }i_____ L ___X

Y Umax

y=-h

Figure I11.5. Flux entre deux plaques paralleles infinies

N

ou

h : est la demi-distance entre les deux plaques.
I11.5.4 Pertes par friction

Les pertes par friction peuvent étre calculées d’ une maniére analytique pour des géométries simples
(cf. flux laminaire dans un tube cylindrique), mais il existe aussi des pertes par friction souvent
assez importantes lorsque le flux traverse des géométries particulieres comme des expansions et
contractions continues ou discontinues. Ces pertes sont appelées pertes supplémentaires. Les pertes
dans une géométrie donnée sont caractérisées par un coefficient de pertes K qui est défini par le
rapport entre les hauteurs équivalentes de pertes a travers le dispositif h,, et la hauteur équivalente

cinétique, [15]:

h A

K=22=_"L (I11.24)
u? lpu2
29 2

h,,: 1a hauteur équivalente a la perte supplémentaire pour une variation de section donnée ;

u : la vitesse moyenne dans la section d’entrée de la géométrie. Pour des variations de section

discontinues, u est la vitesse dans la section la plus petite.

L’équation de Bernoulli ne tenant pas compte des pertes par friction, le terme des pertes
supplémentaires gh,, doit étre ajouté du c6té des termes relatifs a la sortie du flux :
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Pt gz =24 T+ g2, + gh (IIL19)

Le flux étant complexe pour ce type de géométrie, il n’existe pas d’expression analytique donnant le
coefficient de pertes K. Il existe par contre des résultats empiriques bien vérifiés dans la mécanique
des fluides macroscopique qui peuvent étre employés en microfluidique avec certaines précautions.

Ces résultats sont donnés dans la littérature sous forme de formules ou de graphes, [15], [19].

I11.5.5 Résultats empiriques pour pertes par friction

Dans ce qui suit, des résultats empiriques des coefficients de pertes pour les cas des expansions et
contractions discontinues et continues ainsi que pour les sorties et entrées de conduit non
arrondies sont exposées dans ce graphique.

Pour une expansion discontinue, on a :

A
az\? . ’7
Kse = (1-5) (II1.20) v b
‘§ v
Pour une contraction discontinue, le coefficient de pertes est donné par :
/ A
Ksc = 042 (1- %) (IIL.21) 5 4
sc : D2 : d y v —D
‘§ v

Pour une contraction continue, les pertes sont tres faibles pour tous les angles d’ouverture, [15].
I1I1.6 Flux dans un diffuseur ou une buse
I11.6.1 Définition et principe de fonctionnement

Par définition, un diffuseur est un conduit de fluide divergent. Un conduit convergent est appelé
buse. Un diffuseur constitue évidemment une buse lorsqu’il est travers¢ par le fluide dans le sens
inverse. Les pertes par friction d’un élément géométrique donné ne sont pas identiques pour le sens
du diffuseur et dans le sens de la buse. La chute de pression pour un débit donné est plus importante
st le flux traverse I’élément dans le sens de la buse que s’il le traverse dans le sens du diffuseur.
Autrement dit, lorsqu’une différence de pressions est appliquée dans le sens du diffuseur, le flux

résultant est plus important que le flux dans le sens de la buse si I’on applique la différence de
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pression inverse. On vérifie alors que la résistance fluidique d’un élément diffuseur dépend de la
direction, ce qui permet son utilisation comme élément directeur dans une pompe. Un élément
diffuseur typique est illustré dans la (figure III.6). Une efficacité 70,4, maximale est atteinte si
I’entrée du diffuseur (c6té étroit) est arrondie tandis que la sortie (coté large) comporte un angle vif,
pour des angles d’ouverture 7° autour de 10°. Cette valeur correspond a un compromis entre un
coefficient de pertes minimal qui serait obtenu pour un angle d’environ 7 et un rapport élevé entre
les sections d’entrée et de sortie pour une longueur de diffuseur donnée. Ce rapport est déterminant
pour la conversion d’énergie cinétique en énergie potentielle selon la loi de Bernoulli. Ces
considérations empiriques au niveau du design seront vérifiées par I’investigation des coefficients

de pertes globales ¢ dans les deux sens de flux (paragraphe 111.6.2).

Figure I11.6 Elément diffuseur typique

Différents phénomenes contribuent a I’effet de directivité d’un élément diffuseur. Ils peuvent étre
assimilés en étudiant le flux dans les deux sens. Des études au sujet de la théorie des diffuseurs ont
été publiées dans différents articles [20], [21]. Commencons par une étude des pertes par friction
pour un flux dans le sens d’une buse, de droite a gauche dans la figure III.6. Le coté droit du
conduit va prendre le role de I’entrée. Par le fait que les angles ne sont pas arrondis, les contraintes
de cisaillement dans le fluide dans cette zone vont étre importantes, ce qui provoque des pertes
d’énergie par friction visqueuse relativement importantes. Par la conservation de masse, le flux a
I’intérieur du conduit reste constant. Ce dernier étant convergent, on observe forcément une
augmentation de la vitesse moyenne u du fluide le long du conduit qui est accompagnée par une
chute de pression selon la loi de Bernoulli (Eq. II1.13). Il y a donc conversion d’énergie potentielle
(pression) en énergie cinétique (vitesse). A la sortie du conduit, 1’énergie cinétique est entiérement
dissipée dans un jet. L’énergie cinétique ou la hauteur équivalente cinétique est élevée, la perte
correspondante est importante. On Consideére maintenant les pertes lorsque I’élément travaille en

mode de diffuseur figure I11.6: (traversé de gauche a droite). Les pertes a 1’entrée sont les plus
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faibles possibles par le fait qu’il s’agit d’une entrée arrondie. Le fluide est soumis a des contraintes
de cisaillement moins importantes, que dans le cas d’une arréte vive ce qui signifie également une
friction visqueuse réduite. Par conservation de flux, il y a une diminution de vitesse dans le conduit
convergent accompagnée d’une augmentation de pression selon la loi de Bernoulli. Cet effet, que
I’on appelle récupération de pression, Il n’a lieu que si 1’angle de diffuseur est choisi assez petit de
manicre a ce que I’on observe un flux divergent et non pas une séparation de flux ce qui revient a un
jet. A la sortie, il y a une autre dissipation compléte de I’énergie cinétique. Dans ce cas, cette
énergie est moins élevée que dans le cas de la buse, a condition qu’une récupération de pression
correcte ait eu lieu. De cette maniere, les pertes par friction dépendent alors de la direction du flux.
On observe également dans ces éléments que I’efficacité 1,4 dépend du nombre de Reynolds et de
la vitesse du fluide, [20]. Ceci indique que des effets de turbulence ou plus généralement des

phénomenes liés a I’inertie peuvent avoir une incidence sur le flux.

I11.6.2 Calcul de Pefficacité

Un calcul basé sur les résultats empiriques présentés au paragraphe précédent, qui permet de
calculer I’efficacité d’un diffuseur a été proposé par différents auteurs [20], [21]. On définit le
coefficient des pertes globales pour la direction diffuseur &, et buse &, . Ces coefficients de pertes
globales sont rapportés a la vitesse dans la gorge du diffuseur ; c.a.d a la section la plus petite du
dispositif. Les chutes de pression a travers tout le diffuseur Ap; ou la buse Ap, sont liées aux

vitesses moyennes dans la section de la gorge par les lois suivantes (par analogie a (Eq. I11.18)) :

—2
pu

Apy = Tde (111.22)
_ PG

Ap, = Tfn (111.23)

&, et &p sont appelés coefficients de pertes globales dans la direction buse ou diffuseur

respectivement.

»

Direction positive
>

Direction négative
—

<

¢ uoI3ay

Figure II1.7 Les zones dans un élément diffuseur
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Les coefficients des pertes globales &,, et &4 peuvent étre calculés a partir des coefficients de

pertes locales K pour les trois zone suivantes : I’entrée, la zone d’expansion ou de contraction et la
sortie (régions 1, 2 et 3 dans figure (III.7). Il faut noter que contrairement aux, les K donnent les
pertes dans une zone en fonction de la vitesse moyenne sur la section de cette zone et non de la

vitesse dans la gorge. La chute de pression le long du dispositif complet est égale a la somme des

chutes des pressions Apg ; et Apy, ; sur les trois régions.

Apa=Apg1 + Apg, +Apas (I11.24)

Apn: Apn,l + Apn,z +Apn,3 (HI-25)

Par conservation des flux, les vitesses dans les différentes sections sont liées par les rapports des

surfaces de ces derniéres:

_ A _
Ugz = (A—:) Ugq (111.26)
_ A _
Upz = (A—:) Up 1 (I11.27)

Les chutes des pressions dans chacune de ces zones étant proportionnelles au carré de la vitesse, on
trouve les expressions suivantes pour les coefficients des pertes globales en fonction des

coefficients de pertes pour chaque zone Ky ; et K, ; :

A1\ 2
$a=Kg1 +Kgr + Ky (A—S) (I11.28)

A\?
fn = Kn,l + Knlz + Kn,3 (A_3) (11129)

On définit ’efficacité de 1’élément diffuseur comme étant le rapport des coefficients des pertes

globales dans les directions diffuseur et buse.

_ $n

Nna = = (II1.30)
¢a

Ce résultat permet de calculer ’efficacit¢ de pompage &, etle débit selon (eq. I11.4) et(eq. IIL5).
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¢
L=l 1s

f /

7 \
/ / \
/ / \

Région entrée  Région diffuseur  Région sortie

a)

<< ——r—— T ]

Z / \
/ \

/) ! N
Région sortie ~ Région de labuse ~ Région entrée
(nozzle)

b)

Figure II1.8 Principe de conception de 1'é1ément diffuseur/buse avec trois zones d'écoulement

a) la direction du diffuseur et b) la direction de la buse

Donc, les débits dans un diffuseur et dans une buse sont.
(pd = Advd (IH31)

et
¢, = AU, (I11.32)
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vy et v, sont les vitesses d'écoulement des fluides dans les parties les plus étroites d’un

diffuseur/buse ;

[

1

$ba = Aqg (3)E (ﬂ)E (I1L.33)

p $d
1 1
2\2z (APy\2
¢bn = Ay (—)2 (—")2 (111.34)
p $n
La variation du volume dans la chambre est donné par :
V. =V, sin(wt) (1I1.35)
ou:
w = 2nf;
Vo = Ky xo ;

V, : I'amplitude de la variation du volume ;

K, : constante ;

X, : I’amplitude de la fleche au centre du diaphragme ;
f : la fréquence de la pompe ;
t : le temps.

Si on suppose que le flux est incompressible, I’équation simplifiée d’'une micropompe sans valve

peut étre exprimée comme suit, [22]:

v, dP AV,

— —+ 2= Qin — Qout (I11.36)

ITI1.7 Couplage fluide-structure
I11.7.1 Formulation eulérienne

La description eulérienne étudie le passage d’une certaine quantité de matiére a travers une région
donnée de I’espace. Le systeme de référence associé est fixe et est appelé Systéme de Référence

Spatial (SRS). Dans cette description, 1’observateur se place en un point fixe et étudie comment
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varient les caractéristiques de la particule passant par ce point a l’instant considéré. Cette

formulation est généralement celle qui est adoptée en mécanique des fluides.

Dans le cadre de la méthode des éléments finis, la formulation eulérienne impose un maillage fixe
dans I’espace. Ce maillage définit un volume de contrdle invariable au cours du temps et une
particule matérielle donnée peut migrer d’'un élément fini vers un autre. Certaines particules
matérielles peuvent méme quitter le domaine défini initialement et, dans ce cas, toute

information ultérieure relative a ces particules est perdue.

L’utilisation de formulations eulériennes fait apparaitre des difficultés lors de 1’é¢tude de problémes
a frontieres variables. Les frontieres du corps étudié ne coincident généralement ni partout ni a
chaque instant avec le bord d’un ¢lément. Il en résulte de grandes difficultés pour prendre en
compte les conditions aux limites matérielles ainsi qu’une définition peu précise des frontiéres

matérielles lorsque celles-ci évoluent au cours du temps.

En revanche, les formulations eulériennes autorisent d’importantes distorsions de la matiere. Ceci
explique pourquoi elles sont largement utilisées en mécanique des fluides ou dans le cas de la mise

en forme des matériaux pour I’étude des processus stationnaires.
I11.7.2 Formulation lagrangienne

La description lagrangienne étudie le mouvement du corps considéré comme une certaine
quantité de matiere se déplacant dans I’espace a partir d’une référence connue. Le systeme de
référence, appelé Systeme de Référence Matériel (SRM), est donc attaché a la matiere. Dans ce
cas, I’observateur peut étre considéré comme attaché a une particule matérielle donnée et il
étudie I’évolution temporelle des propriétés de cette particule au cours de son mouvement. Cette

formulation est classiquement adoptée en mécanique des solides.

Dans le cadre de la méthode des éléments finis, la formulation lagrangienne impose a chaque nceud
de rester en coincidence avec la méme particule matérielle tout au long du processus de
déformation. Cette propriété est intéressante d’un point de vue numérique puisque, lors de
I’intégration des lois de comportement, les termes convectifs n’apparaissent pas dans les équations.
D’autre part, un élément donné contient toujours le méme ensemble de particules matérielles et
est donc entrainé (convecté) par la déformation. En particulier, un nceud situé a la frontiére du
corps reste sur cette frontiere au cours de la simulation et, dans ce cas, le suivi d’'une frontiere

mobile ne présente pas de difficultés.
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En revanche, en présence de grandes déformations, le maillage peut étre fortement distordu et peut
entrainer une imprécision des résultats voire I’impossibilit¢é de conduire la simulation a terme.
Des opérations de réactualisation de maillage (remaillage) sont alors indispensables, opérations

coliteuses en temps homme et machine.
I11.7.3 Formulation ALE

La formulation ALE est particulierement bien adaptée a 1’étude des problémes présentant de

grandes déformations et plus généralement a 1’étude des problémes couplés, [23].

Elle permet de combiner les avantages de la représentation lagrangienne (bonne définition des
frontieres variables, facilit¢ d’imposer des conditions aux limites matérielles) et ceux de la
formulation eulérienne (possibilité de prise en compte de grandes distorsions). Le principe de cette
formulation mixte est le développement de maillages se déplacant a taux indépendant (bien que
non nul) de celui de la matiere. En conséquence, la matiere se déplace par rapport au maillage,
comme dans une formulation eulérienne pure, mais la forme extérieure des éléments est contrdlée

par les conditions aux limites du probleme, comme dans une formulation lagrangienne.

On obtient donc I’écriture des équations de Navier-stokes dans la description ALE incompressible

de la maniére suivante :

p (g—l: + ((u —w). V)u) =—-Vp+ uAu+F (I11.37)

u : la vitesse matérielle ;
w : la vitesse arbitraire.
I11.7.4 Equations de Navier-Stokes

Les équations de Navier Stokes décrivent 1’écoulement dans les fluides visqueux avec des balances
de moment pour chaque composant du vecteur de mouvement dans toutes les dimensions spéciales.
Ils supposent également que la densité et la viscosité du fluide modélisé sont constantes, ce qui
donne lieu a une condition de continuité. Le mode d’application de Navier Stokes dans le logiciel
Comsol Multiphasiques est un peu général et peut tenir compte des variations arbitraires de

viscosité et de petite variation de densité, [23].

Les équations de Navier-stokes avec la formation de tenseur de contrainte totale sont:

62


https://www.google.com/search?q=d%C3%A9pla%C3%A7ant&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiq0K7x57HiAhUBbBoKHa3BD8kQkeECCCkoAA

Chapitre 111 Modeles mathematiques de la micropompe

0
p—u—V- [-pl + u(Vu+ (Vu)")] + pu-Vu=F

V-u=0 (IIL.38)
Ou

p : la densité du flux (kg/m’);

u : le vecteur de vitesse (m/s);

p : la pression (Pa);

u : la viscosité dynamique (Pa.s);

F : terme de force du corps (N/m’);

[ : la matrice d’identité.
IT1.8 Conditions aux limites (voir annexe)

Pour définir complétement le probleme d’écoulement, on doit définir les conditions aux limites

pour le fluide.
II1.8.1 Conditions aux limites aux murs

La condition aux limites sur les parois de la chambre de la micro pompe est sans glissement c'est-a-

dire la vitesse du fluide est égale a zéro.
ufluide =0 (III39)
I11.8.2 Conditions aux limites a 1'entrée/sortie

Pour la simulation du fluide, la condition limite a I’entrée et a la sortie; on suppose que le total des

efforts est nul, c'est-a-dire 1’effort est normal:
n:[-pl+u(Vu+ (Vu)")] =0 (1I1.40)

II1.8.3 Limite d'interface fluide-solide

A la limite fluide-solide, la vitesse structurelle est transmise au fluide. En retour, les contraintes
dans 1'écoulement du fluide agissent comme une charge sur la limite intérieure de paroi du
diaphragme. Donc, pour la limite d'interface fluide-solide:

Urryide = Uw (IIL.41)
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II1.8.4 Conditions aux limites du solide

On suppose que la chambre de la micro pompe est encastrée et le déplacement est égal a zéro. Pour

la membrane, le déplacement du maillage est suivant les trois axes X, Y, Z.
IT1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la miro pompe péristaltique et les équations généralisées qui la
gouvernent. Aussi, deux types de diffuseurs ont été abordés et ou les flux d’entrée et de sortie sont

exprimés.

Par contre, le systtme d’équations de la pompe est complexe car ce dernier est constitu¢ d’un
couplage entre un solide et un fluide en mouvement avec un transfert d’énergie entre eux a travers

une membrane vibrante.
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Chapitre 1V Simulation et interprétations des performances de la micropompe péristaltique

IV.1 Introduction

L'étude de la micro pompe piézoélectrique sans valves résulte d’un systéme d’équations
différentielles complexe reliant les domaines entre eux (domaines électrique, mécanique,
écoulement du fluide). La résolution de ce systeme est tres difficile analytiquement. Cette

complexité est due aux conditions aux limites des domaines étudiés, [23].

Dans ce chapitre, on présente la géométrie de la micro pompe et les résultats de simulation obtenus.
Les simulations ont été effectuées avec le logiciel Comsol 3 .5 afin de montrer le changement qui
apparait sur la valeur de déflexion de la membrane. Les parametres électriques comme la tension
d’alimentation et la fréquence, et les parameétres géométriques comme le matériau d’actionnement

et le dimensionnement de la chambre membraneuse varient les performances de la pompe.
IV.2 Présentation de I’actionneur piézoélectrique

L’actionneur piézoélectrique est la partie fondamentale du comportement d’une micro pompe
piézoélectriques a base d’un mouvement péristaltique, car celle-ci est I’¢élément essentiel de la
micro pompe. Les types d’actionneurs piézoélectriques pris en charge ont un impact important sur
la déflexion maximale de la membrane piézoélectrique a base d’un mouvement péristaltique et la

fréquence de résonance. Les deux positions de I’actionneur sont exposées sur la figure (IV.1).

Matériau piézoélectrique

Membrane / T
Supports a) @
actionneurs \

b)

Figure IV.1 Supports de la membrane a) support avec
configuration latérale b) support avec configuration axiale

IV.3 Schéma et maillage

Le modele de la micro pompe est une combinaison de 3 éléments physiques; mécanique des
structures (solide), dispositif piézoélectrique PZT (Titano-Zirconate de Plomb) a base de 1’effet

inverse du phénomene piézoélectricité, completement couplé avec un module de structure fluide
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d'interaction (FSI). Une équation laminaire de Navier-Stokes est utilisée pour simuler ce probleme.
Les figures (IV.2), et (IV.3.a) montrent un schéma du modele 2D de cette micro pompe. La
simulation peut conduire également a des problemes de convergence dus au systtme complexe
couplé et a la géométrie de la micro pompe, ainsi qu’au matériel informatique de simulation. Le
choix d’un maillage plus grossier permet d’éviter ce genre de problémes. Il convient alors de définir

un maillage adapté a la géométrie comme illustré sur la figure (IV.3.b).

—__I

Figure IV.2 Modele de la forme rectangulaire d’une micro pompe

Membrane Disque
piézoélectrique
Entrée Sortie
P out, Q out
Pin, Qin
Chambre de la
pompe

b)

Figure IV.3 a) Modele 2D de la forme circulaire d’une micro pompe b) Maillage de la
micro pompe
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Les différentes valeurs et les propriétés des matériaux utilisés de 1’actionneur étudié sont données
par le tableau (IV.1).

Matériaux Propriétés Valeurs
919.1 0 0
0 919.1 0
Permittivité 0 0 826.6
relative
Matrice 0 0 0 0 12.2947 0
piézoélectricité 0 0 0 12.2947 0 0
(C /m? —5.35116 -—-5.35116 15.7835 0 0 0
Pzt-5A
Matrice 1.20346 0.751791 0.751791 0 o 0 1
délasticité 0.751791 1.20346 0.751791 0 0 0 |
2 0.751791 0.751791 1.10867 0 0 0 1
(N/m’) 0 0 o 0.210526 0 o [0
0 0 0 0 0.210526 0
l 0 0 0 ; 0 0 0. 22534-J
Module de 6=70X109 [Pa]
Young
Coefficient de
Poisson 9=0.17
Densité 7750[Kg/m®]
Module de E=120X109 [Pa]
Young
Cu
Coefficient de _
Membrane Poisson 9=0.34
Densité 8960 [Kg/m’]

Tableau IV.1 Les propriétés des différents matériaux de 1’actionneur piézoélectrique, [24]
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IV.4 Simulation de la micro pompe
IV.4.1 Simulation de ’actionneur en 2D

Dans cette partie, on s’intéresse a la simulation de 1’actionneur piézoélectrique qui est constitué
d’une plaque ou diaphragme (céramique, colle fixation et membrane). La figure IV.4 (a,b) montre
qu’en présence d’un champ électrique (alimentation électrique), le diaphragme se déforme vers le

haut et vers le bas selon le sens de la tension appliquée.

Time=4.5 Maxi: 285.912
Surface: Déplacement total [pum]
Déformation: Déplacement 250
X107
200
1 150

o
. J g 100

50

0
0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03Mini: 0

a)
Time=5 Maxi: 291.711
Surface: Déplacement total [um]
Déformation: Déplacement 250
x1073

200

l 150
100

o| <& =
E B

0
0O 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03Mini: 0

b)

Figure 1V .4 Déformation de 1’actionneur piézoélectrique,
a) tension positive, b) tension négative
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1V.4.2 Simulation en 2D de la micro pompe

Comme I’alimentation est alternative et le cycle de la micro pompe est commencé le diaphragme se
déforme vers le haut, il y a augmentation du volume dans la chambre de la micro pompe ce qui

entraine ’augmentation de la pression au niveau de ’entrée/sortie de la micro pompe comme le

montre de la figure (IV.5).

Dans le cas contraire ol le diaphragme se déforme vers le bas. Ceci réduit le volume de la

chambre de la micro pompe ce qui explique 1’augmentation de la pression au milieu de la chambre

comme la montre de figure (IV.6).

frvsanaw

TR ARG
L -,

..............
..............

ALY

)
e

Figure IV.5 Profil de vitesse et contour de pression dans la chambre de la micro pompe a

t =3.5s, pour le mode d’alimentation

Figure IV.6 Profil de vitesse et contour de pression dans la chambre de la micro pompe a

t=4s, pour le mode de pompage

70



Chapitre 1V Simulation et interprétations des performances de la micropompe péristaltique

IV.4.3 Simulation en 3D de la micro pompe

La conception de la micro pompe est de maniere significative un probleme multi physique dans
lequel le changement volumétrique de la chambre de la pompe et la quantité de fluide pompé sont
directement couplés. Nous avons utilis€ Comsol 3.5 Multiphysics pour étudier les performances
d'une micro pompe avec un actionneur piézoélectrique pompant un fluide. Le modele capture le
flux de sortie accumulé, le flux net ou les fluctuations de flux en fonction de la déviation de
l'actionneur piézoélectrique qui se déplace avec le disque de diaphragme (membrane) dans des
directions positive / négative afin d'induire des pressions de décharge au niveau de la sortie, en

fonction de différentes tensions d'entrée et avec des fréquences d'excitation, [19].

Le modele de la micro pompe a déplacement est une combinaison de 3 éléments physiques;
mécanique structurelle (solide), dispositif piézoélectrique (PZT), entierement couplé a un module
d’interaction fluide-structure (FSI). L’équation laminaire de Navier-Stokes est utilisée pour simuler

ce probleme. La (figure IV.7) montre le schéma du modele 3D de cette micro pompe.

Un signal d'onde a une fréquence spécifique excite le disque piézoélectrique. Le diaphragme et
'actionneur piézoélectrique se déplacent ensemble et le maillage en mouvement de la méthode
(FSI) transfére la contrainte/déformation au domaine de fluide. Le mouvement des mailles de
fluide suit une déformation solide. La méthode FSI est gérée automatiquement par les modeles
non linéaires. Le fluide s'écoule de l'entrée a la sortie. Le flux de ce fluide est décrit par les
équations de Navier-Stokes avec un flux newtonien incompressible laminaire et des limites libres a
l'entrée et a la sortie. Le logiciel Comsol gere I’interaction fluide-structure a I’aide d’une
formulation Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). Cela implique une adaptation du lagrangien pour

le solide et de 1’eulérien pour le fluide.

La deuxieme partie de ce travail est une simulation 3D de la micro pompe qui est entreprise et oll

les parametres de cette derniere sont donnés dans le tableau IV.2.

Figure IV.7 Modele 3D de la micro pompe.
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Matériaux Propriétés Valeurs
1704.04 0 0
0 1704. 04 0 ]
Permittivité 0 0 1433.6
relative
Matrice 0 0 0 0 17.0345 0
piézoélectricité [ 0 0 0 17.0345 0 0]
(C /mz) —6.612281. —-6.612281 23.2403 0 0 0
Pzt-5H
. 1.272 0.802 0.8467 0 0 0
Mat
Pélasticite 0.8021 1.272 0.8467 0 0 o
2 0.8467 0.8467 1.174 0 0 0 11
(N/m’) 0 0 0 0.2298 0 o |10
0 0 0 0 0.2298 0
0 0 0 0 0 0.2347
Module de E=2.0X1011 [Pa]
Young
Coefficient de
Poisson 9=0.33
Densité 7500[Kg/m3]
MOdule de E=70X109 [Pa]
Young
SiO,
Membrane Coeffi.c1ent 9=0.17
de Poisson
Densité 2200 [Kg/m?]
Densité 1000 (kg/ m®)
Fluide 1
Eau Viscosité
dynamique 0.001 (kg/m)
Densité 1050 (kg/ m®)
Fluide 2
Sang artificiel Viscosité
dynamique 0.004 (kg/m)

Tableau IV.2 Les propriétés des différents matériaux de la micro pompe
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L’¢élément piézoélectrique utilisé montre que le déplacement prend une forme sinusoidale sous une
tension d’excitation appliquée aux bornes de cet ¢lément. Le déplacement (déflexion) au centre de

la membrane en fonction du temps est montré dans la (figure IV.8).

Time=4 Max:
Subdomain: Total displacement [1Imim]
Deformation: Displacement

h
0

43e-3

W

x10

(1]
a) NVOam: O

Time=4.5 Max: S.813e-3
Subdomain: Total displacement [Immm] -3

x10
Deformation: Displacement

cn—.

b) -y

NVIEn: O

Figure IV.8 Résultats de la simulation du déplacement de I'actionneur piézoélectrique.
a) disque concave, b) disque convexe.

Le cycle de pompage de la micro pompe est lié a la déformation de la membrane. Cette membrane
est attachée a un élément piézoélectrique. Ce dernier se déforme vers le haut entret=0set 0.13 s

passe de t =0.13 s 2 0.36 s, vers le bas et remonte de t = 0.36 s et 0.5 s pour terminer un cycle de

pompage figure IV.9.
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[

W

]

-

=

=
T

4]

W

'

0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Déplacement au centre de la membrane (m)
-]

Temps (s)

Figure IV.9 Déflexion au centre de la membrane en fonction du temps.

La déformation maximale se produit toujours au milieu de la céramique piézoélectrique, figure
(IV.10 ) si la membrane et le disque de la céramique sont centrés. Dans le cas inverse, la valeur de

la déformation maximale est modifiée.

Figure 1V.10 Déplacement total du diaphragme

La source d'alimentation électrique est alternative avec une fréquence (100V/5Hz). Dans le demi-
cycle de la pompe, une fois le diaphragme se déplace vers le bas ce qui réduit le volume de la
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chambre de la micro pompe et explique 1’augmentation de la pression au centre de la micro pompe
comme le montre de la figure (IV.11). Par contre, quand le diaphragme se déplace vers le haut, il
entraine 1’augmentation du volume de la chambre de la micro pompe et ce qui explique

I’augmentation de la pression au niveau de 1’entrée/sortie de la micro pompe, figure (IV.12).

Figure IV.11 Fleche : champ de vitesse, streamlines: champ de vitesse, sous domaine:

pression a l’intérieur de la chambre de la micro pompe : phase de décharge

Figure IV.12 Fleche : champ de vitesse, streamlines: champ de vitesse, sous domaine:

pression a l’intérieur de la chambre de la micro pompe : phase d'alimentation

La figure (IV.13 (a)) illustre la pression a l'intérieur de la chambre en mode d'alimentation avec un

signal d’excitation égal a 100 V et une fréquence de 5 Hz. La vitesse d’écoulement pour I’eau
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comme liquide est illustrée dans la figure (IV.13 (b)) qui montre le fluide s'écoulant dans la
chambre a la fois entrée (a gauche) et sortie (2 droite). Les vitesses d'écoulement maximales

atteignent respectivement 4.20%1073 m/s et 2.26*1073 m/s entrée /sortie.

a)

— Entreée
— Sortie

Vitesse suivant X (m/s)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

b)

Figure IV.13 a) Contours de pression et b) Vitesse d'écoulement entrée /sortie pour I’eau
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Les simulations du débit d’eau entrée/sortie pendant un cycle de pompage de la micropompe sont
illustrées sur la figure (IV.14). L'angle de ’ouverture (8) du diffuseur / buse est de 11.30°. La

différence entre le débit d'entrée et le débit de sortie correspond au débit net de la micropompe.

10~

—— Entée
— Sortie

deéb it suivant X (mmbs

32 3.25 33 335 34 345 35 358 36
Temps(s)

Figure 1V.14 Débit d'eau a I'entrée et a la sortie de la micro pompe.

IV.5 Etude des performances de la micro pompe

L’optimisation de 1’actionneur pi¢zoélectrique et de la géométrie de la micro pompe est une étape

fondamentale pour parfaire les performances et maximiser le rendement pour des applications

bien définies.
IV.5.1 Variation de la tension de commande

Pour exploiter la relation entre la déformation de la membrane et la tension de commande,
différentes tensions sont appliquées sur la plaque de céramique PZT (Titano-Zirconate de Plomb),
et ou les déplacements correspondants de la membrane ont été mesurés. On remarque que le
déplacement augmente avec 1’augmentation de la tension de commande. La relation de la tension

de commande et le déplacement de la membrane au niveau de la zone centrale ont été illustrés sur

les figures (IV.15 et IV. 4).

La figure (IV.15) montre que pour obtenir des déplacements plus importants au centre de la

membrane, il faut appliquer des tensions de plus en plus élevées.
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= -]

placement selon y [nm]
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>
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100V

-300

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Arc-length

80V
50V
10v

Figure IV.15 Variation du déplacement pour différentes tensions de commande.

IV.5.2 Influence de la distance entre les deux centres (membrane — matériau piézoélectrique)

La figure (IV.16) montre que la déformation maximale se produit toujours au centre du matériau

piézoélectrique. Si le centre de la membrane n’est

pas confondu sur le centre du matériau

piézoélectrique, la valeur maximale de la déformation est minimale au milieu tend vers zéro. On

suppose que dp est la distance entre le centre de la membrane et le centre du matériau

piézoélectrique.

Sidy =0, la déformation dans ce cas est maximale et les deux centres sont confondus.

Si dy #0, la valeur de la déformation est nulle ou proche du zéro; c’est pour cela, qu'un controle

visuel sur les deux centres est nécessaire.

Afin d’obtenir la déformation maximale, il est impératif de faire confondre les deux centres.

46

\

N

ibg—***\‘
44
—
g
= 42
=
=
~—
3 40
e
N
a
38
36
0 0.

-—e .

5

1

1.5

-

2

~

Figure IV.16 Influence de la distance entre le centre de la membrane et celui du

piézoélectrique sur la déflection.
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IV.5.3 Influence de I’épaisseur de la colle de fixation sur la déformation maximale.

N

La fixation entre le piézoélectrique et la membrane se fait a travers une colle de fixation.
L’¢épaisseur de cette derniere a une influence directe sur la déformation maximale du systeme

(membrane, piézoélectrique et colle de fixation).

La figure (IV.17) montre I'influence de la colle sur la déformation maximale. Pour obtenir une

déformation maximale, il faut utiliser une couche de colle tres mince.

a6, .
\ —e— hpzt=0.1(nm)
aa \p\ hpzt—0.13( 5|
T aa —
= T
s
= 40
-
s
£ 38
S <>-\
=
= 36 —
= \
34 \\>
32°
0.0 0.025 0.03 0.035 0.04

épaisseur de la colle de fixation (nm)

Figure IV.17 Influence de I’épaisseur de la colle de fixation sur la déformation
maximale.

IV.5.4 Influence de I’épaisseur de la membrane sur la déformation maximale.
La figure (IV.18) montre la relation entre la déformation maximale et 1’épaisseur de la membrane

pour deux épaisseurs du matériau piézoélectrique simulé. On remarque que la déformation

maximale diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur de la membrane.

70 :
—e—hpzt=0.13 (Imm)
/\ —e-hpzt= 0.15 (mum)
60 - ~
el \
= 50
=°§ 40 \
= N
% N
1=
g \
[>-1
= 20
D
10
0
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

épaisseur de la membrane hp(mm)
Figure IV.18 Influence de I’épaisseur de la membrane sur la déformation maximale

La figure (IV.19) montre la relation entre la déformation maximale et les différents matériaux

piézoélectriques. La nature de 1’élément piézoélectrique joue un grand role dans la conception des
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micro pompes. Le matériau piézoélectrique (PZT 5H) assure une meilleure déformation ; par contre
le matériau piézoélectrique (PZT 5A) réalise la plus faible déformation. Le choix des matériaux est
un facteur important car le matériau piézoélectrique réalisant une plus grande déformation, assurera

un plus grand débit.

Pzt-5A

=0 / \ Pzt-5SH
200 7 /\\

g
o,
aN

Pzt-2

3
=
N

\
/

\
194 A
/4 b\

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
longeur de la membrane[m]

N
A

DeplacelnHellL tob_t.al)_[‘p,IB]
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==
S
:

=
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[
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Figure IV.19 Déplacement en fonction de la nature des matériaux piézoélectrique. (Pzt-5H),
(Pzt-5A),(Pzt-2).

Le déplacement de la membrane due a la tension de commande a une relation avec la vitesse
instantanée pour chaque position de diaphragme. A un point donné, la vitesse maximale se trouve
au milieu de la membrane. Cette vitesse est proche du zéro lorsque la position est a la limite du

diaphragme.

La figure (IV.20) montre la vitesse en fonction de la longueur de la membrane, ou la vitesse max

de 1.65mm/s est atteinte au centre de la membrane pour une tension de 220V.

1.8

1.6 i

%1.4 N
Ei12
1 5,

mm

N

)

Vitesse selon y
© o 9 9
SN L & ®

\

0.0160.018 0.02 0.0220.0240.0260.028 0.03
longeur de la membrane

Figure IV.20 Profil de la vitesse en fonction de la longueur de la membrane.
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IV.5.5 Influence de la viscosité dynamique du liquide sur le débit de la micro pompe

La viscosité dynamique du liquide estun facteur important par rapport au rendement de la micro

pompe car elle peut réduire ou augmenter 1'efficacité du pompage comme le montre de la figure
(IV.21).

——— Entrée
— Sortie

débit suivant X (mmls)

32 325 33 335 34 345 35 358 36
Temp s(s)

Figure IV.21 Débit du sang artificiel a 1'entrée et a la sortie de la micro pompe.

Les caractéristiques obtenues sont comparées avec celles présentées par [15], [21], [23], [24], pour
confirmation et validation des résultats obtenus. On remarque, que par leurs allures, ces dernieres

sont similaires a celles obtenues que ce soit théoriquement ou expérimentalement.
IV.5.6 Influence de la fréquence d'actionnement sur le débit de la micro pompe

La figure IV.22 illustre les débits de la micro pompe pour une tension appliquée de 100 Volt et

trois fréquences de 1, 2 et 5 Hz.

Les résultats de simulation indiquent clairement que les vitesses de pompage et les débits

entrée/sortie de la micro pompe augmentent en fonction 1’¢lévation de la fréquence d'actionnement

comme le montre de la figure 1V.22.
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— Entree
— Sortie

Débit suivant X (mn/s)

................

c) 5 Hz

Figure IV.22 Débit de la micro pompe pour trois fréquences: a) 1Hz, b) 2Hz ,c) 5Hz

IV.7 Conclusion

La modélisation numérique de la micro pompe élaborée sous Comsol 3.5 a montré que I’amplitude
du déplacement ou la déflexion de la membrane dépend essentiellement de la tension appliquée,

des épaisseurs de I’actionneur disque PZT (Titano-Zirconate de Plomb), du disque de la

membrane et celle de la colle.

L’¢étude du débit de la micro pompe dans le cas de deux fluides (eau et sang artificiel) montre que

le débit est en relation direct avec la viscosité dynamique du fluide.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette these concerne I’étude, la simulation et le controle de 1’écoulement
des liquides dans une micro pompe péristaltique a base d’un actionneur piézoélectrique. Cette étude
est basée sur la modélisation et la simulation de la micro pompe péristaltique faite par le logiciel
Comsol 3.5 Multiphysics. Dans ce contexte, le modele d’interaction fluide-structure utilisé fait
appel a des méthodes développées a partir des éléments finis. La méthode arbitraire lagrangienne-
eulérienne (ALE), les équations de Navier-Stokes, ainsi que et la dynamique d’un solide élastique
sont utilisés dans cette simulation.

Les différentes caractéristiques telles que la déflexion pour les différentes tensions d’alimentation,
le débit du fluide, le profil de vitesse et le contour de pression dans la chambre de la micro pompe

dans les deux modes, d’alimentation et de pompage, sont présentées.

L’actionneur piézoélectrique utilis¢é montre que le déplacement maximal a une forme sinusoidale
sous une tension d’excitation appliquée aux bornes de cet ¢lément se produit toujours au milieu de
la membrane si le centre de cette derniere est confondu avec celui du disque piézoélectrique. Et par
conséquent, on obtient une déflexion maximale assurant ainsi un bon rendement de la micro

pompe.

Le diaphragme se déplacant vers le bas entraine une augmentation de la pression au milieu de la
micro pompe. Cela est dii a la force de déformation du solide (actionneur) conduit par la membrane
au fluide. Par contre, le déplacement du diaphragme vers le haut implique une augmentation de la

pression au niveau d’entrée/sortie de la micro pompe.

La déformation sinusoidale de 1’actionneur permet I’écoulement du fluide avec des vitesses
différentes, dans les deux sens a travers les éléments diffuseurs a parois plates (6) de I’ordre de

11.30°.

Les résultats de simulation ont été vérifiés pour deux types de fluides (eau et sang artificiel) a
travers les caractéristiques du débit et ont montré que la viscosité est un facteur dominant pour

assurer une efficacité et un bon rendement de la micro pompe.
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Conclusion générale

L’¢étude de I’actionneur et la déflexion de la membrane offrent des possibilités d’amélioration des
performances de la micro pompe ; plus précisément, 1’augmentation du débit de pompage avec des
parametres optimaux de la pompe ; c'est-a-dire 1’obtention de grandes déflexions avec de faibles

tensions.

La simulation a également démontré dans ce travail, que la commande et I’amélioration du débit de
la micro pompe est possible soit par I’augmentation de la tension d’excitation, soit par la fréquence,

soit en rajoutant une ou plusieurs micro pompes en parallele ou en série.

Afin d’apporter des améliorations futures, on suggere :
- la modification de la masse et de la raideur de la membrane ;
- D’ajout des valves actives a 1’entrée/sortie pour conserver le volume dans la chambre au
cours du cycle du pompage ;

- laréalisation d’un prototype.
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Annexe

A.1 Conditions aux limites

Pour définir complétement le probleme d’écoulement, on doit définir les conditions aux limites

pour le fluide.

A.1.1 Conditions aux limites aux murs

Chambre de la micro pompe

w® COMSOL Multiphysics - Geom2/Madule MEMS - Navier-Stokes Laminaire (mmglf) : 30 Fricro pump.mph
Fichier Edition Qptions Géometrie Physique Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide

NS>l At Rt==2 @ 228084 ¢ dael

Equation
u=0
Frontiéres Coefficients | Contrainkes Faibles, | —oui=ur |
Sélection de Frantigres Conditions aux limites
Type de Fronkigre: Paroi =
Condition aux limites: [N‘m_g;;ssm = ]
8 (Vitesse du Solide)
10
11
uf luide — 0

Les conditions aux limites sur les parois de la chambre de la micro pompe sont sans glissement

c'est-a-dire la vitesse du fluide est égale a zéro.
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A.1.2 Conditions aux limites a I'entrée/sortie

Pour la simulation du fluide, la condition aux limites a 1’entrée et a la sortie est

suppose que le total des efforts est nul, c'est-a-dire I’effort est normal:

[—pI + u(Vu + (Vu)")In = —Fyn

Conditions aux limites a I’entrée Implique que
FO = 0

[—PI +u (Vuﬂuid + (Vuﬂuid)r)] n=0

Entrée

\, COMSOL Multiphysics - Geom2/Madule MEMS - Mavier-Stokes Laminaire (mmglf} : 3D micro pump.mph
Fichier Edition Options Géométrie Physigue Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide
NS 2k ALRA== @ PP @®d| Phake:

Limites - Mavier-Stokes Laminaire (mmglf)

Equation

[-pT + n{¥u + (Tu)T}In = Fyn

Frontigres | Groupes Coefficients | Contraintes Faibles. | —ouley

Sélection de Frontigres

Conditions aux limites

| I

[

Type de frontigre: Frontigre ouverte -

Condition ausx limites: | Effart narmal

-

Quantité Valeur/Expression Unité

E

Description
o a N,rm2 Effort normal
8 (Vitesse du Solide) Implique p = FU
10
11

Groupe:
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Conditions aux limites a la sortie:

[-pI + u(Vu + (Vu)")In = —Fyn

Implique que : Fp=0

[—PI +u (Vuﬂuid + (Vuﬂuid)r)] n=0

Sortie

LB COMSOL Multiphysics - Geem2/Module MEMS - Mavier-Stokes Laminaire (mmglf) : 3D micre pump.mph

Fichier Edition Options Géométrie Physique Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Ride

DEES|iE i 2ali AsB23=2@ 22084 ik a:
Caoller

Limites - Mavier-Stokes Lamma#rﬁ—twm‘!glﬂ

Equation

[-pI + n(¥u + (Vu) )In = -fon

Frontizres | Groupes| Coefficients | Contraintes Faibles. |
Sélection de frontigres Conditions aux limites
8 (Vitesse du Solide) s Type de frontigre: Fraontiére ouverte -~
3 Condition aux limites: | EfFart normal -
11 Quantité .Valeur/Bq)ression . Unité Description
fa ] Njm? Effort normal

Implique p = Fy

16
20
23
24 |
Groupe: -

A.1.3 Limite d'interface fluide-solide

A la limite fluide-solide, la vitesse structurelle est transmise au fluide. En retour, les contraintes
dans 1'écoulement du fluide agissent comme une charge sur la limite intérieure de la paroi du

diaphragme. Donc, pour la limite d'interface fluide-solide:
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Uspyide = U
Ot u,, la vitesse de la membrane définie par :

__0(deplacement)

tw ot

Membrane

A8 COMSOL Multiphysics - Geom2/Madule MEMS - Navier-Stokes Laminaire (mmalf) : 3D micrs pump.mph
Fichier £dition Options Géométrie Physiqus Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide

DES|E i 2Rk Al @A==R 2ot | daia @
o - -

Equation

u=u,
Frontigres | Groupes Coefficients | contraintes faibles. | “oui=r |
Sélection de frontizres Conditions sux limites
1 o Type de frontigre: PR =
= e
5 Condition aux limites: |parol mobile/Fuyante -
4 Quantité Valeur /Expression Unité  Description
= Y e x-vitesse de paral en mouvement
e vt mfs y-vitesse de paroi en mouvement
{¥ikesss dasokde) N mis z-vitesse de paroi en mouvement
10
1
16

Groupe: [witesse duSolide v ]

([ S S

A.1.4 Conditions aux limites de la chambre de la micro pompe suivant I’adaptation ALE

On suppose que la chambre de la micro pompe est encastrée et son déplacement est égal a zéro.

Pour la membrane, le déplacement du maillage est suivant les trois axes.
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Chambre de la
micro pompe

B COMSOL Muktiphysics - Geom2/Maillage Mobile (ALE) (ale] : 30 micra pump.mph
Fichier Edition Options Géomstrie Physique Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide

neHaimalklas 24 =

Frontizres | Groupes

Maillage | Coul=ur

@ ePLERPF R

Sélection de frontigres

Groupe: | Encastr

Sélection par groupe

[ Frontires internes

Déplacement du mailage

Repére:

|Repere global

Quantité  Valeur/Expression Unité

@) Déplacement du mailage

Y R—
() Vikeesse du maillage
Ow il ms
=T —
v ———m

Description

Déplacement de mailage, direction x
Deplacement de maillage, direction y

Déplacement de mailage, direction z

Vitesse du maillage, direction x
Vitesse du maillage, dirsction y.

Vitesse du maillage, direction 2

] [ onuer ] [ ppplauer | [ nde

W CoMsoL Multiphysics - Geom2/Maillage Mobile (ALE] (sle) : 30 micro pump.mph
Fichier Edition Options Géométrie Physique Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide

Sl

Frol S | Groupes

reall s 24

Mailage I

B RLEPH MR DR ¢

Sélection de frontiéres

1 (Encastre) i
12 (Encastré)
(3 (Encastré)
4 (Encastré)
5 (Encastré)

10 (Encastre)

11 (Encastré) -
Groupe: |Déplacement du... =
Sélection par groupe

Fronkigres internes

Déplacement du mailage

Repére: [Rwé.e dlobal

Quantité  Valeur/Expression Unité

(@ Déplacement du mailage
e S
ey z
MW "
() Vitesse du mailage
u —
7
AT T—

Description

Déplacement de mailage, direction x
Déplacement de mailage, direction y

Déplacement de mailage, direction z

Vitesse du mailag, direction x
Vitesse du mailage, direction y

Vitesse du mallage, direction 2

| (Lt ] [ topbuer | [ tide ]
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A.1.5 Alimentation du disque piézoélectrique

Pour I’alimentation du disque piézoélectrique, on choisit une alimentation sinusoidale de fréquence
S5Hz avec une amplitude de 100 volts.

Disque piézoélectrique

B COMSOL Multiphysics - Geom2/Maodule Mécanique des Structures - Solide Piézo (smpz3d) : 30 micra pump.mph
Fichier Edition Options Géométrie Physique Maillage Résoudre Post-Traitement Multiphysique Aide

DEEsE reek Aa|24=2(@|20pRé hbloek

z3d)

Frontiéres | Groupes

Sélection d frontigres

Contrainte | Chargement| CL lectrigue |C-:L|1§Li| ‘

Conditions aux limites électriques

Condttion aus limites: | pgrential Electrique -

Nom Valeur,/Expression Unité Description
Y 100%sin(2*pi*s ™) v

Potentiel Electrigue

Sélection par groupe

[ Frontires internes

[ oK H Annuler ][ Appliquer H Aide
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