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Qu’est qu'une chambre
a flux?

® un appareil dans lequel se produit un
ecoulement laminaire de type Poiseuille, par
exemple une cuve de Hele Shaw
(microfluidique)

® en plus I'ecoulement reagit chimiquement:
reaction d’adhésion/désadheésion a la paroi



Utilite!?

® mesure de taux cinetiques de reactions
chimiques pour applications en biologie

® |es constituants ADN/ADN, ADN/ARN,

ADN/proteines, polymérisations, capture de
ligands...
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reaction parietale
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Signal de
résonance (RLU) o

Retour a la ligne de base
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http://www.ifr56.univ-montp2.fr/biacore.htm



exemples de mesures
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La théorie simplifiée classique solution exacte a la main

- 'écoulement est lent, les concentrations sont quasi constantes en x

- C réagit a la paroi avec D pour donner B selon une réaction du premier ordre:

kOl’l
c+d =
Kofr

La simplification maximale de notre modele (qui est le "Rapid Model" de Myska)

dB(t)
dt
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influence de la vitesse
de 'ecoulement (du
cisaillement parietal)
sur la reponse
temporelle?



Etudes precedentes

design “sans ecoulement”

meéthode simplifiee (méthode integrale)
Myszka DG, He X, Dembo M, Morton TA, Goldstein B (1998)

resolution complete (elements finis) de

’equation de diffusion
Myszka DG, He X, Dembo M, Morton TA, Goldstein B (1998)

solution asymptotique lorsque la diffusion

reste confinee pres de la paroi
Edwards D.A. (1999)



buts:

verification de ’ecoulement de Poiseuille

meéthode asymptotique plus riche que celle
d’Edwards, plus simple que la solution
complete

comparaison avec la solution d’Edwards et
une solution “complete”

mise au point sur la méthode integrale



h=0,05mm, (profondeur 0.5mm),

longueur du canal réactif L=1.9mm

largeur du premier canal 0.18mm, largeur du canal vertical 0.2mm,
longueur du canal vertical: inconnue!!!

Débit de 5 a 100 micro | /min
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lignes de courant
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Nombre de Reynolds construit sur 1'épaisseur: 0.5 a 15.

0

Par résolution des équations de Navier Stokes on constate la
faible influence du virage et le retour rapide a 1'écoulement
de Poiseuille:Re=1.1;

=0.005

lignes de courant, il n'y a pas de tourbillon de décollement
dans le virage (unités en cm).
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Le virage modifie peu le frottement

790 T I T T : T .
Wall shear stress when inflow = 0.1 ml/min
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Re=1.1; frottement pariétal, en x=0.018cm le frottement est constant, la longueur de la cellule est de 0.19cm.
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On a donc un écoulement de Poiseuille de frottement pariétal constant sur la majeure partie de la
cellule : adimensionné avec h et 4Umax:
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Convection/ Diffusion
dans le fluide

u(x,y) :4Umax%(1 —%), v =0.

oc  oc 0%c  9%c
Fu—=2D |
of  dx Ix? 9y




Chimie

c +d k: B
Kofs
0B
E(-xpt) — konc('xahat)d(‘x7t) - kOffB(x’t)

Condition a la paroi: flux de C

d 0B
D (x, ht) = — o (x,1)
dy ot



nombres sans
dimensions

® Damkohler = rapport du taux de réaction
par la diffusivite

® K = rapport du taux inverse sur le taux
direct

® Peclet= rapport de la convection par la
diffusion

k,nR1h korr ~ Vhk?

Da = K = Pe

D k. Cr ~ DL



Adimensionnement - Probleme final

x = XL, y = h —)_?h, U = UAU,yax
oc 1 0°¢

(109 _

Y1 =3)3z Pe 072

¢(0,3,7) = 1, —(%,1,F)) =0

g—;(x,o,f) = Da[¢(X,0,7)(1 —B) — KB,

car h<<L et Pe>>|

OB _

ot

— =¢(%,0,f)(1-B)—KB  B(x,i=0)=0



® On a obtenu un systeme couple a la paroi
entre:

- une equation simplifiece de convection/
diffusion

- une equation de cinetique chimique

® Nous comparons maintenant les solutions
de ce systeme avec des cas particuliers plus
ou moins simplifies



couche parietale

® Lorsque DaPe'/3

y dc

Wpaa(1— ) =D ...

h 0X

<< 1 ilyaune
nouvelle simplification possible:




CAaS DaPe ' << 1
® comparaison avec la solution analytique d’Edwards
B= By + DaPe "B, + O((DaPe"/*)?)

1 — e—(1—|—K)t_

5= 15K

. 3%6—(1+K)t" (e—(1+1<)f_1) -
L Aar3)(1+K) | (1+K)




comparaison avec la solution analytique
d’Edwards

B= By +DaPe B, + O((DaPe/?)?)
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Fig. 5. The averaged correction By of the asymptotic formula
(26) for various Pe numbers and for Da = 0.7 (DaPe” '/
0.2 0.1 0,045, Even for "small” Pe (Pe = 37!, but at small
DaPe ', Edwards prediction is very good.



validation

® solutions de Leveque

® solution de I'’equation
de diffusion/convection
complete par élements
finis (FreeFem)
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Fig. 2. Evolution of the computed value (the jageged curves
are due to the numerical caleulation of the derivative) of the

Hux :' at the wall for two grids (problem (23) with ©,.,

(3

("fine x") and 12 ("ecoarse +7) and the wvalue predicted by

P iy f 173 .
Lévéque 0.538(3) " Pey/” (here exactly superposed with the

numerical results of the problem (24) denoted "BL +" ). Here,

1 is scaled by h, Pey
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En résume

® notre modele AU X(l
maxh

® se compare bien y

avec une résolution 4U,,,.>(1
complete h

® se compare bien y
avec une solution 4Umax%(1 — ..
analytique




Concentration sur le “chip”
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® On a obtenu un systeme couplée a la paroi
entre:
- une equation simplifiee de convection/diffusion
- une equation de cinétique chimique

® On pourrait changer la loi de vitesse, la forme du
canal...

® Auparavant nous presentons une simplification pour
obtenir une methode de résolution encore plus
rapide



moyenne des equations

2;( %.0,7) >= Da < [6(£,0,7)(1 — B) — KB] >

0B _ _ _
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Modele integral

® simplification en supposant que la solution
reste proche de la solution analytique de
Leveque

0c D 4U,,,.h*
< D—|y—cpip >= — C—-C
h—aip >= —(1)(C~Cr) (e

)1/3

(0.870)  si  DaPe™'? << 1
(0.807) si DaPe'/? > 0.5

Y
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® modele simplifie intégral

(F) +y(DaPe” 7))

i)=&
1—

(

K B (7) +
B (7) +y(DaPe=1/3)~1)
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Points:  solution numerique des equations proposees

plein: y=0.870 DaPe '/? << 1

pointillé:  y=0.807 DaPe™ '/ > 5



Conclusions

® un modele numeérique “assez simplifie”

® un modele integral “mieux simplifie”
suivant les valeurs de DgPe!/3



Perspectives

® utilisation sur de vraies manips de chambres a flux

® utilisation pour un modele d’atherosclerose dans
un canal (stenose...)
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