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RESUME

Le contact d’'un liquide avec une paroi donne naissance dans la plupart des cas a une double
couche électrique (DCE) dont les effets sont négligeables a une échelle macroscopique mais ne le sont
plus a une échelle microscopique. Cette DCE peut étre exploitée pour mettre le liquide en mouvement
(électro-osmose) ou pour déplacer en son sein des particules solides (électrophorése) par application
d un champ éectrique. En I’absence d’un tel champ éectrique et dans le cas d' un écoulement généré
par gradient de pression, la DCE joue également un rdle, qui n'est plus moteur, mais dont les
conséquences apparaissent multiples.

La littérature sur ce sujet s'est particulierement éoffée au cours des derniéres années, avec
plus d' une centaine de publications traitant des effets de la DCE sur les micro-écoulements de liquides
générés par un gradient de pression. L'abjectif de cet article est de proposer une synthése et une
analyse de cette bibliographie, montrant I’ état des connaissances actuelles et les verrous scientifiques
gu'il reste a forcer.

ABSTRACT *“ Effects of the electrical double layer on Poiseuille microflows”

The contact of a liquid with a solid wall generally results in an electrical double layer (EDL)
which effects are negligible at macroscopic scale but not at microscopic scale. This EDL can be used to
drive the liquid (electro-osmosis) or to bring solid particles within the liquid (electrophoresis) by
application of an electric field. Without any electric field and in the case of a pressure driven flow, the
EDL plays an important role with several consequences on the flow.

The objective of this paper is to propose a synthesis and an analysis of the current knowledge
about the effects of EDL on Poiseuille microflows. The remaining issues are al so examined.

l. SCHEMATISATION DE LA DCE

Quand un liquide polaire est mis en contact avec une paroi solide, celle-ci acquiert la
plupart du temps une charge éectrique. La charge de la paroi dépend notamment de I’ ionisation
donc du pH de la solution, et de la faculté d adsorption a la paroi ou de dissolution dans le
liquide desions al’interface paroi-liquide [1].

Par exemple, dans le cas du silicium en contact avec de I'eau, la dissociation des
molécules au niveau de la paroi va produire une surface chargée négativement, suite a la
réaction :

SiOH(surf) + OH = SiO(surf) + H,0.

Il en résulte une modification locale de la concentration ionique de la solution. La zone

affectée par cette redistribution des charges dans le liquide est appel ée la couche électrique.

.1 Approcheclassique: Modele de Stern
Le modele de Stern (Figure 1) vise a conceptualiser cette couche électrique. 11 est utilisé
dans la plupart des études et présente en fait cette couche comme une double couche électrique
(DCE) comportant une fine couche compacte (dite de Stern) composée d’'ions adsorbés a la
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paroi et alignés suivant le plan de Stern, associée a une couche diffuse (dite de Gouy-
Chapmann) dans laguelle les ions sont mobiles. Les charges de surface sont équilibrées par les
charges adsorbées et par les charges de la couche diffuse, réalisant ainsi |’ éectroneutralité de
I”ensemble en regard d’ un éément de surface donné.

Le plan séparant les deux couches est appelé le plan de cisaillement. Le potentiel au
niveau de ce plan, caractéristique de la DCE, est le potentiel zéta &, encore appelé potentiel
électrochimique ou électrocinétique. La répartition des ions dans la solution crée un champ
électrique transversal dont I’ effet s atténue lorsgu’ on s éloigne de la paroi (Figure 2).

Couche Couche W A

compacte diffuse

Distance x
alaparoi

N

O,(Q l/{:) g e —— jl_>
Plan de Stern XH Ix X
Figurel: Modéledeladouble couched'aprés Figure 2 : Décroissance du potentiel y dansla
Stern double couched'aprés Stern

Le potentiel éectrique y est relié a la densité de charge p. dans la solution par
I’ éguation de Poisson [2-5]
vy =Pe (1-1)
ge,
ou ¢ est la permittivite relative du milieu et &, la permittivité du vide.
La concentration en ions positifs n” ou négatifs N~ est donnée par |'équation de

distribution de Boltzmann
zy 2y

I’r:I’lO(E‘k*’-r etn*:noeka, (1-2)
ou n, est la concentration initiale, z la valence des ions, ela charge d'un éectron, k, la

constante de Boltzmann et T la température. Pour une solution symétrique (constituée d'ions de
méme valence), la densité locale de charges dans e fluide est alors

. . Zey
=(n"-n")ze=-2n,ze sinh(—-). -
Pe =( ) Ny (ka) (1-3)
La combinaison des équations (I-1) et (1-3) conduit al’ équation de Poisson-Boltzmann
2zen, . Zey
Viy == 2d&nh(+—L), -4
v EE&, (%T) (1-4)

gui sous forme adimensionnelle s écrit [6, 7]
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V2 =k?sinhy , (1-5)
2 2

équation dans laquelle w _ ey et k= 2nez est appelé parametre de Debye-Huickel
kT gk, T

[71.

L’ épaisseur o =k ' dela DCE est caractéristique de |’ épaisseur de la couche fluide ala
paroi dans laguelle la variation du potentiel électrique est significative. Pour une distance a la
paroi égale atroisfois cette épaisseur (Figure 2), le potentiel adiminué de 98% par rapport a sa
valeur alasurface[§] :

‘//(X:S/K):'//O_O’98'//o- (1-6)

Selon les propriétés du liquide, |’ épaisseur varie de quelques nanometres a un micrometre
environ [9].

.2 Résolution del’ équation de Poisson-Boltzmann
Différentes méthodes de résolution de I’ équation (1-5) sont proposees dans la littérature.
La premiére et la plus courante utilise I’ approximation de Debye-Hiickel. Elle consiste en la
linéarisation de |’ éguation de Poisson-Boltzmann, sous laforme

Vi =’y . (1-7)
La plupart des auteurs considerent gu’ elle n’ est valable que lorsque I’ énergie éectrique
est inférieure a I’ énergie thermique, soit pour |zey|< |k, T|. A température ambiante et pour
des solutions monovalentes, cela ne larend applicable que dans le cas de faibles potentiels ala
surface, inférieurs a 25 mV. D’ apres la figure 3, tant que v < 0,5 (soit w <12mV ), I'erreur
commise est inférieure a 5% alors que pour =1 (soit w =25mV) elle est de 15%. Dans le
cas d’'un canal cylindrique de révolution de rayon a, la solution de |’ équation (1-7) est [10, 11]
lo (k1)
: -8
1 (1-8)
ou I, est la fonction de Bessel d’ordre zéro de premiére espece, pour des conditions limites

w(r)=y

y/(a) =y, €t dn///dr|r=0 =0. Dansle cas d’ un écoulement entre deux plaques planes paralleles,
I’ expression du potentiel est [6, 7, 12, 13]

y=y,e", (1-9)

pour des conditions limites y(a)=y, e (0)=0, qui suppose les plagues suffisamment

éloignées|’une de |’ autre.
La majorité des auteurs [7, 11] utilisent & ala place de y, car |le potentiel de surface,

qui dépend peu de la nature et de la concentration des ions dans le fluide, est trés difficile a
déterminer. Le potentiel zéta dépend quant a lui de la concentration ionique et sa détermination
peut étre réalisée de maniére empirique a partir de données électrocinétiques et de I’ équation
d’ Helmholtz-Smoluchowski [8, 14]. En pratique, la solution de Debye-Hiickel n’est souvent
gu’ approchée car le potentiel a la paroi s avere fréquemment supérieur a la valeur limite.
Cependant, certains auteurs [12, 15] utilisent des résultats trouves grace a cette approximation
et appliquent leurs solutions a des potentiels & supérieurs a25 mv.

D’ autres méthodes permettent de tenir compte de potentiels plus élevés. C'est le cas du
modele proposé par Lévine [11] qui décompose en deux parties la résolution des équations de
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Poisson-Boltzmann. Pour 7 <1, I’approximation de Debye-Huckel reste valable tandis que
pour 7 >1, lafonction sinhiy est approchée par e"7/2 (Figure 3).

Snh
- v

— 1/2 el/7

0o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Figure 3: Approximation delafonction sinh d'apresL évine

La quantification des erreurs introduites par les approximations de Debye-Hickel ou de
Lévine n’est pas clairement précisée dans la littérature. Nous sommes actuellement en train de
I"étudier. Pour éviter ces approximations et pouvoir aborder des problemes relatifs a des
géométries plus complexes (canaux rectangulaires par exemple), d’ autres auteurs utilisent des
méthodes numériques pour traiter de fagcon compléte les équations hydrodynamiques et
I’équation de Poisson-Boltzmann. Lorsgue les équations régissant |I'écoulement sont les
équations de Navier-Stokes, les méthodes employées sont classiquement les différences finies
[3, 9, 16, 17] ou les volumes finis [18]. On rencontre également des approches de type
Boltzmann en réseau [19].

1.3 Autresmodéles
Le modéle de Stern (Figure 1) ne permet pas toujours de rendre compte de maniéere
satisfaisante de I’ influence de la nature chimigque des anions et de leur interaction avec la paroi.
Il présente des limitations a la proximité de la paroi [8]. Si on envisage la DCE comme un
condensateur, il ne rend pas compte de fagon précise de la variation de sa capacité en fonction
du potentiel (Figure 4).

Capacité

Potentiel

Figure 4 : Comparaison entrela capacité calculée a partir du modéle de Stern et la capacité mesur ée par
Grahame[20]

Ainsi d’ autres représentations plus précises existent qui tiennent compte de phénomeénes
particuliers au niveau du contact liquide/paroi. Le modele de Grahame (Figure 5) tient compte
de I'adsorption spécifique d'ions a la surface du solide. Ces ions sont déshydratés. Ils
présentent une interaction forte avec la paroi aors que les ions hydratés ne sont retenus gue par
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des forces électrostatiques. La couche compacte de ce modele se décompose alors en deux
parties: le plan interne d’Helmholtz (PIH) qui passe par le centre des ions adsorbés
spécifiquement et le plan externe d’ Helmholtz (PEH) qui passe au centre des ions non adsorbés
spécifiquement.

Un autre modél e plus récent, proposé par Bockris et a. [21] tient compte de I’ interaction
entre le solide et les dipbles en solution (Figure 6). Ce modéle tient compte des molécules
d' eau et des ions négatifs déshydratés adsorbés par la surface ains que des ions positifs
hydratés incapables d’ atteindre la surface a cause des molécules d’ eau qu'’ils retiennent.

Couche Couche Couche Couche
compacte  diffuse compacte dif)f\use
N\
—————— distance
alaparoi
O
@ Solution
Q@
® lons spécifiquement adsorbés PIH PEH @
5 . lon négatif
lons retenus par |es charges @ Molécules d'eau @ ; g
@ dectrostatiques deshydraté
QI N ,
@ Contre-ions a‘ ) D lon positif hydraté
Figure5: Modée dela double couche selon
Grahame Figure 6 : Modée dela double couche selon Bockris

Denavathan Miller [21]

L’ équation de Poisson-Boltzmann présente également des faiblesses :

- d'une part parce qu’ elle néglige les interactions entre les ions dues a la taille et aux forces
de Coulomb,

- d'autre part parce qu’ elle suppose que la concentration en ions tend vers une méme valeur
au milieu du canal (Figure 7). Pour des raisons de conservation globale des charges, il
apparait pourtant au centre du canal une charge non nulle, qui équilibre le surplus d’ions et
le déficit de contre-ions a proximité de la paroi (Figure 8) [22].
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Figure7: Accumulation desions positifs et répulsion des Figure 8 : Répartition desions suivant Ren [22]

ions négatifs au voisinage d'une paroi chargée
négativement d'aprés |’ équation (I1-2)

Une amélioration peut étre apportée par la prise en compte de la distribution des ions a
I’aide des équations de diffusion-convection de Nernst-Planck [18] qui, en plus des effets
électriques, tiennent compte de I’ effet diffusif di au gradient de concentration. La densité de
charge obtenue par les éguations de Nernst-Planck al’ entrée du canal est visiblement différente
de celle obtenue par les équations de Boltzmann. Une fois le régime établi, les deux
distributions sont comparables (Figure 9).

Figure9: Densité de charge locale adimensionnée (Re=0.1, £=100 mV) : (a) Nernst-Planck (b) Boltzmann
(18]

II.  MODELISATION D’UN ECOULEMENT DE POISEUILLE EN
PRESENCE DE DCE

Lorsgue I’ écoulement est généré par un gradient de pression, la couche diffuse, qui n’est
pas électriquement neutre, se trouve entrainée par |’ écoulement du liquide et généere un courant
dit «d écoulement », lequel donne naissance a un courant dit «de conduction» dans la
direction opposée (Figure 10).
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1-  Double couche électrique au repos
@ Solution @ @
O30
00000600000
Surface
2-  Mouvement desions dd al’écoulement du liquide
Is
Sens de @_> @-) :

I’ écoulement 0000000009
0000000000

0000000009,
0000000000

4-  Courant de conduction atraversle liquide
«:) Ic 6@
«— @
SOOI
000060600006

3- Deéséquilibreionique : création du potentiel d’ écoulement

Cas d'une paroi chargée
négativement

Exemple : Ecoulement
d’eau sur une paroi en
silicium.

Le mouvement desions
de la partie mobile
engendre un courant

d’ écoulement Is

Du déséquilibre ionique
nait une différence de
potentiel Es qui s oppose
au transfert mécanique
des charges.

Ladifférence de
potentiel crée une force
en sensinverse de

I’ écoulement et crée un
courant de conduction

Figure 10: Description schématique du processus menant a la formation d'un potentiel d'écoulement

d’apres Elimelech [23]

7
// | X‘ /Z (direcli(%écoulemenl)

A/

W

Figure 11 : Schémad'un microcanal delongueur | limité par deux plaques planes paralléles

L’ équation du mouvement s obtient par résolution de I’ équation de Navier-Stokes a

laquelle s gjoute un terme dO a la force électrique. Par exemple, dans le cas d’ un écoulement
entre deux plagues planes paraléles (Figure 11) généré par un gradient de pression cette
équation devient [12]

o°U, _dap
oX? dz
ol E, p (x) estlaforce électrique, Es=E, | éant le potentiel d’ écoulement et x |a viscosité.
En adimensionnant cette équation et en appliquant les conditions limites U, (X =+1) =0, on

obtient I’ expression analytique de la vitesse adimensionnée sous laforme :

(11-1)

IU +Esz(X):O’



Congreés SHF « Microfluidique 2004 » — Toulouse — décembre 2004 — Lattes et al. — Effets de la double couche électrique... HUFlu 04 — P48

U, (X) =Upgee  (X)+Upee (X)), (11-2)
avec
U poisauiie (X) :%(1_ X?) (11-3)
a —_—
o 26, E; &, |sinhxX)
Pl =T {1 sin(x) I} (1)
i G o (—&dp/dz _¢nyzed
ou G, =( v, ) et G, = N,

Le modele classique peut-étre amélioré de différentes maniéres :
1) Prise en compte d’ une condition de glissement :

A |'échelle microscopique, le glissement du liquide sur des parois hydrophobes ne
devient plus négligeable [24]. Yang étudie le couplage entre glissement et effet de la DCE sur
des écoulements dans des microcanaux de section circulaire [25] ou entre des plagues planes
paraléles [26]. I| modifie pour celala condition limite habituelle en introduisant une condition

de glissement au niveau de la paroi souslaforme: 2
ou, (a,t)
U,(at)=b—=——"=,
z(@&t) ax
b étant lalongueur de glissement ou Vs#0
coefficient de glissement défini par le schéma ci-contre : R /
N

Quatre cas sont ainsi compareés (Figure 12) :

1- pasde glissement et absence d’ effet électrocinétique (ligne bleu pointillée),

2- pasdeglissement et présence d’ effets é ectrocinétiques (ligne bleu pleine),

3- glissement et absence d’ effet électrocinétique (ligne rouge pointillée),

4- glissement et présence d’ effets é ectrocinétiques (ligne rouge pleine).
Dans le cas d’un écoulement entre plagues planes paralléles, les différents profils de vitesses
obtenus sont |es suivants :

Ly
o

o
4l

Vitesse adimensionnée

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Largeur de canal adimensionnée
Figure 12 : Profilsde vitesse d'aprés Yang pour AP = 10°Pa/m, E,- 0,5-10° V/m,b=1et a=20 um
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Ces résultats mettent en évidence que dans certaines configurations, I’ effet de la DCE
sur le profil de vitesse, négligeable en I’ absence de glissement, ne I’ est plus en présence d’'un
glissement alaparoi.

2) Prise en compte de I’ interaction des deux champs de DCE liés aux parois en vis-a-vis[27] :

Plague 1

Plague 2

Champ avec les interactions
des parois

<
o

Wb N Champ pour une seule
N paroi
SO //
~ ~ é/. I «
——== >
0 b 2b Uk
Figure 13 : Représentation schématique de la distribution du potentiel entre deux plaques paralléles
proches

Verwey et Overbeek [28] résolvent I'équation de Poisson-Boltzmann avec une
condition limite de symétrie dy// dx|X:b =0 (Figurel3). Qu et Li [27] montrent que dans ce cas,

I’équation de Poisson-Boltzmann peut conduire & des résultats erronés. En effet, si I'on
applique des conditions de symétrie entre les deux plaques, la condition d’ équilibre chimique
dans le plan médian deviennent : dn /dx=0. D’apres sa définition, I’équation de Boltzmann

devient alors inapplicable dans une telle géométrie puisqu’elle est issue de I'intégration de
[8, 27]

1d ze d

= __=2 (11-5)

n dx k,T dx
entre le point (x=o, ¥ =0 et n =n’) et un point de la DCE. La modification que proposent
Qu et Li consiste atraiter séparément les équations d’ équilibre chimique pour les cations et les
anions, dont la distribution a I'intérieur du canal dépend de leur concentration au niveau du
plan médian. L’expression de chacune des concentrations ioniques est ensuite utilisé dans
I” éguation de Poisson. Cette méthode n’est applicable que pour de faible potentiels car elle
utilise I’ approximation de Debye-Huckel. Le modéle apporte quelques changements au niveau
de la répartitions des ions lorsgue la distance entre les plagues planes est du méme ordre de
grandeur que I’épaisseur de la DCE. Il n'a a notre connaissance pas encore été confronté a
I’ expérience.

D’apres |’ équation (11-4), il est nécessaire de connaitre le potentiel d’ écoulement Espour
résoudre le probleme. Lorsque le courant de conduction est égal au courant d’ écoulement, un
état établi est alors atteint et le potentiel d’ écoulement peut étre mesuré ou calculé.

l.+1.,=0 (11-6)
avec par définition

.= ][ i-ds (11-7)

section
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ol | est levecteur densité du courant. Ceci peut également s écrire[7, 8]
I = [[JUzpeav. (11-8)

volume
Pour exprimer |s en fonction du potentiel zéta, Hunter suppose que seule la valeur de
densité de charge a proximité de la paroi a une importance sur la détermination de Is. Aprés
intégration et adimensionnalisation, I’ expression du courant d’ écoulement devient [7]

— — 2
—__2G ¢p = ¢
| =——2 22 +4G,Es B,| —=—— | , -9
: K ? ﬂz(zcsinh(zc)j (11-9)
ou g, = 1—% et g, = Sinh() cosh(x) +£. L e courant de conduction dans la
xsinh(x) 2 2
direction opposee au courant d’ écoulement est alors obtenu par

__EAM

¢ I

(11-10)

avec A, =4 + A, P/l , A étant la conductivité électrique du liquide et As la conductance de la
paroi. Sous forme adimensionnelle, on obtient

I:I_C:M_ (11-11)
{ia (/)
Par combinaison des équations (11-6), (11-9) et (11-11), on obtient |’ expression du potentiel
d’ écoulement

_ 2G, G, &
E, = GG h , (11-12)
k2 +48, G, G,[£]sinh(x)]?
avec Ga:VO n, zel .
$hr
[11. PRINCIPAUX EFFETS DE LA DCE SUR LES
ECOULEMENTS

[11.1 Effets hydrodynamiques

Bien qu'il s agisse des effets les mieux identifiés, ils ne sont en général pas clairement
expliqués dans la littérature. Les ions présents dans la couche mobile diffuse subissent une
force qui a pour effet de les freiner et de raentir I’ écoulement dans cette couche proche de la
paroi. Pour un écoulement de Poiseuille dans un canal de diameétre hydraulique d, les effets de
|a DCE apparaissent proportionnels & (54))* tant que I’ épaisseur & de la DCE reste petite devant
d [29]. Ainsi, bien que la DCE soit également présente dans les macro-écoulements, elle ne
joue un réle hydrodynamique significatif que dans des conduites de tres petites dimensions.

La conséguence de cet effet est que le débit résultant dans la conduite est plus faible que
dans le cas d'un simple écoulement de Poiseuille [7, 29] (Figure 14). Pour un nombre de
Reynolds constant (soit une vitesse débitante constante), Chen [18] trouve que la vitesse est
réduite au centre et augmentée ala proximité de laparoi (Figure 15).
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—— Ecoulement sans DCE (x =0 V) — Ecoulement sans DCE

1.0 — Ecoulement avec DCE

— Ecoulement avec DCE (x=0.2 V)
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Figure 15 : Profil de vitesses selon Chen [18] a nombre
Figure 14 : Profil devitesses selon Mala[7] pour différents de Reynolds constant
gradientsde pression (Pz = 35 kPalignes pleines,
P, = 15 kPa lignes pointillées)

Les principales différences entre les études résident dans la maniéere de traiter la
distribution des ions ainsi que dans la méthode de résolution des équations, |’ écoulement étant
régit dans tous les cas par I’ équation de Navier-Stokes alaquelle s' gjoute un terme lié alaforce
électrique. Mala utilise une méthode « classique » de résolution en employant |’ approximation
de Debye-Huckel (Figure 14) mais calcule les profils de vitesses pour des valeurs de potentiel
supérieures a celle imposées par I'utilisation de cette approximation. Chen résout
numeériquement le couplage des équations de Poisson, Nernst-Planck et Navier-Stokes par la
méthode des volumes finis (Figure 15) et étudie les caractéristiques de |’ écoulement a I’ entrée
et lelong du canal.

95 T T T T T 1
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Figure 16 : Effet du potentiel zéta sur le nombre de Poiseuille (Re=0,1)

Chen constate une augmentation du nombre de Poiseuille en fonction du potentiel zéta
qui signifie que pour avoir un débit identique a celui sans DCE (=0 mV, Po=24), le
gradient de pression a appliquer al’ écoulement doit étre plus grand (Figure 16).

Ren propose une modélisation de la distribution des ions plus réaliste (Figure 8). On
considére classiquement que le courant d’ écoulement dépend uniquement des charges proches
de la paroi. Ren considere deux courants d’'écoulement : I'un d0 au mouvement des ions
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proches de la paroi et I’autre dd a celui des ions au centre du canal, ce dernier pouvant étre
supérieur au premier car la vitesse est plus grande au centre du canal qu’ au niveau des parois.
Le potentiel d’écoulement engendré peut alors étre supérieur a celui établi dans la méthode
classique. Comme il soppose a I'écoulement, la vitesse au centre du canal S'en trouve
fortement réduite (Figure 17).
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Figure 17 : Profil devitesse selon Ren [22] (Pz=45 MPa/m et 2a=14.1 um)

[11.2 Effet déstabilisant

Plusieurs auteurs ont constaté expérimentalement une baisse significative de la valeur
du nombre de Reynolds de transition lorsgu’ on diminue fortement le diametre hydraulique des
conduites. Pour Mala [30] le nombre de Reynolds a la transition se situerait entre 500 et 1500,
pour Peng [31] entre 200 et 300. D’ autres auteurs [32] ne voient aucun changement par rapport
a un écoulement macroscopique et trouvent un nombre de Reynolds de transition compris entre
1800 et 2000.

Tardu [29, 33, 34] montre que la DCE peut introduire un effet déstabilisant di a la
présence d’ un point d'inflexion dans le profil de vitesse a proximité immeédiate de la paroi. Par
une analyse de la stabilité linéaire [33, 34], il montre que sous |’ effet de la DCE, le nombre de
Reynolds critique est diminué d'un facteur 2 entre un écoulement en présence de DCE
(&=80mV et x=41) par rapport a un écoulement macroscopique (£&=80mV, soit k=) mais que
cet effet décroit rapidement lorsque lataille du canal augmente (Figure 18).
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Figure 18 : Courbes neutres de stabilité d'un écoulement sous|'influence dela DCE, d'aprés Tardu [34].
Lescerclesvidescorrespondent aun écoulement de Poiseuille, les autres signes correspondent a différentes
épaisseursde DCE avec &qim = 2,1254.
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Si cet effet déstabilisant était vérifié, on pourrait aterme imaginer des applications dansle
domaine du controle actif des transferts thermiques: une modification commandée
électriquement du potentiel de surface pourrait alors laminariser ou rendre turbulent
I’ écoulement et conditionner ainsi le transfert en paroi.

[11.3 Effets éectrovisgueux
Une notion de viscosité apparente (appelée généralement deuxieme effet
électrovisqueux) est introduite par la plupart des auteurs [7, 8, 13, 35, 36]. Par analogie a un
écoulement de Poiseuille, le débit en présence de la DCE peut ainsi se mettre sous la forme
[7, 36]
2P a’

Qp:§; , (111-1)

ou u, est laviscosité apparente, que les auteurs comparent ala viscosité du liquide en fonction

des parameétres de I’ écoulement (pression, potentiel d’ écoulement), de la DCE (paramétre de
Debye-Huckel, potentiel zéta), du liquide et des dimensions du canal [7]. Il ne S agit pas ici
d'un effet é ectrovisqueux a proprement parler mais plutét d’ un outil de comparaison des débits
d’ un écoulement de Poiseuille avec ou sans présence de DCE.

Les véritables effets électrovisqueux [8] sont rarement décrits et identifiés. Le premier
effet consisterait en la distorsion de la double couche par un mouvement tangentiel desions de
la couche de Stern, résultant en une augmentation de la viscosité de la solution. Il est
guelquefois étudié pour les écoulements de suspensions colloidales. Le troisieme effet serait dO
aune modification des interactions moléculaires dans la double couche (changement de lataille
et de la forme des molécules [37]) et tiendrait compte des conséquences sur le comportement
de |’ écoulement.

[11.4 Dansquelle mesure ces différents effets agissent-ils sur I’ écoulement ?

La nature du liquide et les caractéristiques du microcana interviennent dans les
différents effets évoqués ci-dessus. Dans la majorité des articles I'influence d’'un ou de
plusieurs de ces parameétres est analysee. En résumé on peut noter les points suivants.

- Influence de la taille du cana [6, 9, 35] : laréduction de la distance entre deux plaques
planes paralléles augmente les effets de la DCE ; la vitesse maximale au centre du canal est
plus faible que celle d’ un écoulement classique.

- Influence du potentiel de surface ou du potentiel zé&a[13] : plusle potentiel est fort plus
lavitesse est diminuée et notamment prés des parois.

- Influence de la concentration ionique du liquide [6, 10] : une diminution de la
concentration implique une augmentation de |’ épaisseur de la DCE. Les courbes de Burgreen et
Nakache [38] dans des canaux rectangulaires et de Rice et Whitehead pour des canaux
cylindriques [10] montrent que lorsque le rayon éectrocinétique, produit de I’ épaisseur de la
DCE par le diamétre hydraulique, devient grand, les effets de la DCE sur la vitesse deviennent
négligeables. Au contraire lorsque I’ épaisseur de la DCE devient du méme ordre de grandeur
gue lataille des canaux, |’ écoulement est fortement perturbé.

- Influence de la composition chimique : par de nombreuses expériences, Ren [35] met
en évidence non seulement que I’ effet de la DCE sur I’ écoulement dépend de |a concentration
ionique (utilisation de différentes valeurs de concentration de KCl), mais aussi que la valence et
la symétrie des ions sont aussi impliquées (comparaison de liquides tels que AlsCl et KCI
présentant des différences sur ces points).
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V. OUENEST L’EXPERIMENTATION ?

Il existe en fait tres peu de travaux montrant expérimentalement I’ influence de la DCE et
permettant de discuter correctement de la validité des model es proposés.

Seul Ren [35] a effectué un important travail expérimental essayant de montrer
I"influence de la nature du liquide, de sa composition chimique ainsi que celle de la taille du
canal dans les phénomenes électrocinétiques. Judy [39] effectue des mesures pour différents
couples matériaux / liquides et expliquent que les écarts par rapport a un écoulement
macroscopique peuvent trouver une interprétation dans les phénoménes électrocinétiques.
Pfahler [40] étudie I’ écoulement d’isopropanol (liquide polaire) et d’huile de silicone (liquide
non polaire) dans des microcanaux de silicium et note des comportement bien distincts entre
ces liquides, certainement dus a la différence de polarité de ces derniers. Li [9] commence a
établir de tels essais pour différents liquides. Brutin [41] a commencé a établir un protocole
visant a voir I'influence de la taille du canal et de la concentration du liquide. Anduze [42]
trouve des écarts significatifs lorsque la technique d’ usinage du substrat change : des écarts par
rapport au modéle de Poiseuille apparaissent uniquement pour des canaux graveés par attaque
chimique au KOH. Y at-il [ades effets de DCE ?

Cependant, la disparité des quelques résultats expérimentaux [43] disponibles souléve de
nombreuses interrogations. Afin d’analyser d’ une fagon rigoureuse les effets de la DCE des
essais nécessites d' étre mis en place. Différents couples matériaux/liquide doivent étre testés
afin de mettre en évidence le réle de chacun dans I'écoulement aussi bien au niveau des
caractéristiques hydrodynamiques que de la transition vers la turbulence. Pour pouvoir
confronter |'expérience aux modéeles théoriques, il est nécessaire de pouvoir relever
simultanément et précisément la pression, latempérature, le potentiel d’ écoulement.

V. VERROUSSCIENTIFIQUES

Sur le plan expérimental, la difficulté maeure réside dans la mesure précise de
paramétres tels que le potentiel zéta, la conductivité du liquide ou méme les dimensions des
microcanaux qui peuvent étre sources de nombreuses erreurs [42]. Les progres de la uPIV
devraient bient6t permettre d’ accéder au champ des vitesses et de répondre ainsi a un certain
nombre d’ interrogations.

D’un point de vue théorique, I’analyse de différents auteurs est quelquefois biaisée. En
effet, la comparaison brute de leur résultats avec un écoulement de Poiseuille classique s avere
certaines fois discutable, I’ écoulement en présence de DCE n’ étant en effet pas un écoulement
de Poiseuille a proprement parler. La comparaison systématique des différents modeles entre
eux et des quel ques données expérimental es exploitables est a peine entamée.

La prise en compte d’une viscosité non uniforme reste également a étudier. Lykema et
Overbeek [14] démontrent que diy//dx a une influence non négligeable sur la viscosité en

S appuyant sur des résultats expérimentaux antérieurs montrant une proportionnalité entre
viscosité et champ électrique. La encore, il convient de vérifier finement de quelle viscosité il
S agit.

Il apparait de plus que la distribution des ions dans le cana reste un probléme a résoudre
puisque suivant les différentes méthodes et conditions d applications les effets
hydrodynamiques qui en découlent sont différents. Grace aux progrés dans la mesure du pH
[44] qui peut maintenant étre effectuée avec une résolution de 0,89 um x 0.89 um, inférieure a
I’ épaisseur de la double couche, on peut espérer bientét une meilleure compréhension de cette
répartition.
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NOMENCLATURE
5=k Epaisseur delaDCE, m A Airedelasection du cana, m®
o, Densité de charge de surface, C m E, Potentiel d’ écoulement, V
€ Permittivité relative du milieu, sans dimension s, y .
& Permittivité du vide 8,854-102C v m™ I Courants d’ écoulement et de conduction, A
L ) 4o P. Périmétre mouillé du canal, m
N Conductivité du volume du fluide, Q™ m ) .
P, Gradient de pression
A Conductance de la surface du canal, Q™ T Température, K
U,  Vitesseadimensionnée dansle cana
H Viscosité du liquide, N s m™® V, Vitesse de référence (arbitrairement 1 m s%)
Ly Viscosité apparente, N s m™ a Demi-hauteur de canal, m®
3 Potentiel zéta, V e Charge d’ un électron, 1,6021-10*°C
o 3 Constante de Boltzmann,
O Densité de charge, C.m K, 13805107 Jmol ™ K
v Potentiel électrique en un point quelconque de la | L ongueur du canal, m
DCE, V
n, Concentration initiale en ions, m*
v, Potentiel de surface, V nt - Concentration en ions positifs ou négatifs,
' 1 ‘3
m
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