Trafic de gouttes a une jonction
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De nombreux domaines mettent en jeu la circulation d’éléments discrets dans des réseaux : la cir-
culation sanguine, les écoulements de dispersions de gouttes (industrie du pétrole et microfluidique),
et la modélisation de la circulation routiere. Comprendre ces écoulements sur ’ensemble d’un réseau
nécessite tout d’abord une description du mode de répartition des éléments a une jonction. Dans le cas
d’écoulements dilués de gouttes en microfluidique, la régle de répartition est particulierement simple :
entre plusieurs canaux accessibles, une goutte choisira celui qui possede la plus faible résistance hydro-
dynamique. En tant que systeme modele, I’étude de la répartition de gouttes arrivant a l'entrée d’une
boucle asymétrique a suscité de nombreux travaux, essentiellement expérimentaux et numériques. Parmi
les enjeux de ces études, il y a notamment la compréhension de la répartition des cellules du sang dans
la circulation sanguine [1], mais aussi la maitrise du flux de gouttes dans des réseaux microfluidiques en
vue d’applications technologiques.

La dynamique de répartition des gouttes arrivant successivement a ’entrée d’une boucle asymétrique
est complexe : une succession de régimes périodiques et apériodiques ont été observés avec des motifs
de répartition des gouttes difficilement prédictibles [2]. A notre connaissance, une description théorique
complete de la sélection de ces régimes et de leur caractérisation n’a jamais été publiée. L’origine de la
complexité dans ce sytéme vient du fait que les variables dépendent de toutes les gouttes présentes a cet
instant dans la boucle [3] : le probléme rentre donc dans la classe des sytémes & retard. D’autre part, en
tant que systeme discret dont la dynamique est gouvernée par 'itération d’une regle simple, il se rattache
aussi aux automates cellulaires.

Le travail que nous présentons est expérimental, numérique et théorique [4]. Nous nous basons sur
un modele conduisant & une dynamique discréte d’une variable binaire (choix du bras par la goutte a
la jonction). L’étude numérique de ce modeéle nous permet de caractériser par des quantités invariantes
les régimes observables a parametres fixés. Ce modele nous permet de trouver les regles gouvernant la
sélection de ces quantités invariantes et les valeurs de ces dernieres. Les prédictions théoriques donnent
une description complete des résultats numériques. Enfin, la pertinence de ce modele est confirmée par
une étude expérimentale. La limite dans laquelle nous nous plagons dans le modele est cohérente avec
I’expérience et permet la description des caractéristiques des régimes observés. En particulier, I’'observa-
tion expérimentale de régimes dynamiques constitués d’une succession de régimes périodiques est repro-
duite numériquement par la prise en compte de bruit (fluctuation de la distance entre gouttes ou de la
perte de charge associée & chaque goutte). Cette dynamique correspond & la multistabilité de différents
régimes possédant les mémes invariants.
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