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Wykorzystanie metody lattice-Boltzmann do symulacji mikroprzeptywow w kanatach uktadow lab on a chip

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych oraz symulacji komputerowych przeptywu ptynu komorkowego w mikrokanatach uktadu LOC, ktorego struktura odpo-
wiadata strukturze naczyn wlosowatych guza nowotworowego. Wyniki symulacji wskazuja na znaczne odstepstwa od parabolicznego profilu predkosci ptynu w kanatach. Zasto-
sowanie geometrii dwuwymiarowej prowadzito do ponad dwudziestokrotnego skrocenia czasu obliczen, jednak w istotny sposob wplyneto na btedy obliczen. Roznice pomiedzy
wartosciami doswiadczalnymi i wynikami symulacji wahaty sie w granicach od 15 do ponad 100 %. Dalsze badania bedg zmierzaly do zastosowania kart obliczeniowych w celu

skrocenia czasu obliczen dla modeli 3D.

Metoda lattice-Boltzmann

Metoda lattice-Boltzmann jest technikg numeryczng umozliwiajgcg rozwigzanie rownania
Naviera-Stokesa (NS) dla przeptywdw niescisliwych lub quasi Scisliwych, gdy efekt lepkosci
objetosciowej jest zaniedbywany (wartosc liczby Macha ponizej 1). Pomimo, iz jest ona scisle
Zwigzana z kinetyczng teorig gazu sieciowego, dla ktorego rownanie Boltzmanna (1) zostato
wyprowadzone, jest to przede wszystkim narzedzie numerycznej mechaniki ptynow (CFD),

nazywanej tez dyskrethng mechanikg ptynow (DFD) lub obliczeniowg statystyczng mechanikg

ptynow.
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gdzie: Q) jest operatorem kolizji opisanym rownaniem (3) w przypadku aproksymacji Bhatana-
gar-Gross-Krook; f, f °? sg funkcjami rozktadu prawdopodobieristwa wystapienia predkos$ci u
dla pojedynczej czgstki, odpowiednio w chwili t i w stanie rownowagi; 1, w - parametry relaksa-
c/i modelu, F sita dziatajgca na czgstke, m masa czgstki.

LBM stanowi odrebny model kinetyczny rownania NS | mozna go sklasyfikowac jako jawna,
lagrangeowskg aproksymacje hiperboliczng rownania NS o nastepujgcych wiasciwosciach: w
petni lokalng, drugiego rzedu dla czasu i przestrzeni, bezwarunkowo liniowo stabilng, wysoce
wydajng dla obliczen réwnolegtych, zdolng do prawidtowego odwzorowania nieregularnych
warunkow brzegowych oraz efektow mikroskali. Metoda ta z powodzeniem zostata wykorzy-
stana do symulacji szeregu procesow w inzynierii chemicznej: przeptywow jedno i wielofazo-
wych oraz przeptywow w ciatach porowatych, mieszanin wielosktadnikowych z reakcjg che-
miczng oraz miedzyfazowg wymiang ciepta i masy, przemiang fazowg oraz Sledzeniem po-
wierzchni miedzyfazowej, w tym przeptywow burzliwych, jak rowniez przeptywow w uktadach
LOC [Zhang J., 2011].

Metodyka badan doswiadczalnych

W celu weryfikacji wynikow symulacji komputerowych, na wstepie przeprowadzono badania
doswiadczalne przeptywu ptynu komorkowego w mikrokanatach. Badania te zostaty przepro-
wadzone w uktadzie LOC, ktory zostat zaprojektowany i zbudowany w ramach badan labora-
toryjnych. Budowa uktadu zostata opisana w artykule [Szafran R., 2013]. Uktad pomiarowy
sktadat sie z mikrochipa zaopatrzonego w porty przytaczeniowe dla kapilar doprowadzajgcych
| odprowadzajgcych ptyn z uktadu, pompy strzykawkowej Medima S1, stereoskopowego mi-
kroskopu optycznego Motic K-400L zaopatrzonego w kamere Moticam 2300. Przed przysta-
pieniem do badan uktad LOC przemywano wodnym roztworem izopropanolu (9:1 izopropanol/
woda) w celu jego zwilzenia i usuniecia pecherzy powietrza. Nastepnie uktad przemywano
wodg destylowang. Do badan wykorzystywano powszechnie dostepne, liofilizowane drozdze
spozywcze (Saccharomyces cerevisiae). W badaniach stosowano zawiesine o stezeniu
2 g/dm°. Zawiesina o niskiej koncentracji komdrek umozliwiata prowadzenie obserwacji mikro-
skopowych przeptywu ptynu, przyczyn komorki byty traktowane jako elementy wskaznikowe, a
dzieki analizie ich przesunie¢ na kolejnych klatkach filmu, mozliwe byto wyznaczenie rozktadu
wartosci wektorow predkosci ptynu w poszczegolnych kanatach, a w konsekwencji w catym
systemie LOC. Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie punktow dla ktorych analizowane
byty predkosci ptynu w strukturze kanatow. Zawiesine drozdzy przettaczano przez mikrosys-
tem ze statym natezeniem przeptywu, wynoszacym 0,2 cm®/h. (0,05 pl/s). Natezenie przepty-
wu kontrolowano za pomocg pompy strzykawkowej, do ktorej podtgczona byta kapilara dopro-
wadzajgcy zawiesine do uktadu LOC.

Rys. 1. Stuktura mikrokanatow. Cyframi arabskimi i rzymskimi oznaczono przekroje kanatow w kto-
rych wyznaczano predkoSci przeptywu ptynu.

Kamerg mikroskopowg rejestrowano przeptywy
komorek drozdzy w poszczegolnych kanatach.
Sekwencje video dzielono na pojedyncze klatki
na ktorych sledzono ruch komorek w mikrokana-
tach. Na podstawie znanej liczby klatek na sekun-
de oraz wczesniej wyznaczonej liczby klatek po-
trzebnych do przebycia odcinka kanatu, obliczano
czas potrzebny na jego przebycie przez poszcze-
golne komorki. Znajgc czas i przebytg droge okre-
slano predkosc przeptywu komorek w poszcze-
golnych kanatach. Dla kazdego kanatu pomiar po-
wtarzano pieciokrotnie dla pieciu roznych komo-
rek znacznikowych.

Wykonane mikroukiady

Wyniki badan doswiadczalnych

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie mikroskopowe punktu pomiarowego 3 wraz z przeptywa-
jaca zawiesing komorek drozdzy.

Rys. 2. Zdjecie punktu pomiarowego 3 z
widocznymi znacznikowymi komorkami drozdzy.

Tab. 1. Wyniki badan doswiadczalnych — wyznaczone predkosci przeptywu ptynu w poszczegolnych
kanatach ukfadu LOC

Nr punktu N kanat Srednia predkos$é Nr punktu Srednia predkos$é
pomiarowego rxanai [mm/s] pomiarowego [mm/s]
1 0,470
1 2 0,100 I 0,271
3 0,080
1 0,351
2 2 0,104 Il 0,381
3 0,239
1 0,168
3 2 0,121 1] 0,197
3 0,106
4 1 0,767 \Y, 0,332
2 0,718 ’
1 1,660
5 2 0,468 V 0,567
3 0,206
1 0,204
6 2 0,081 VI 0,595
3 0,259 ’
4 0,130
Vi 0,330
Vi 0,214

Wyniki symulacji komputerowych LBM

Symulacje komputerowe hydrodynamiki przeptywu ptynu w mikrokanatach przeprowadzono
Zz wykorzystaniem modelu 2DQ9 dla geometrii identycznej z przedstawiong na rysunku 1.
Struktura mikrokanatéw zaprojektowana w programie CAD zostata wyeksportowana w postaci
rastrowego pliku graficznego, a nastepnie wczytywana do solvera LBM MicroFlow 0.2
(www.labchip.pwr.wroc.pl). Oprogramowanie zostato opracowane w ramach badan, jako dedy-
kowane narzedzie do symulacji przeptywow ptynu w sieci mikrokanatow. Aktualna wersja ba-
zuje na bibliotece C++ Palabos v1.3. Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych warunkow
brzegowych: na wlocie do kazdego z kanatow (lewa krawedz struktury) zaktadano statg pred-
kosC (warunek Dirichleta); na wylocie z kazdego kanatu (krawedzie gorna, dolna | prawa) za-
ktadano zerowy gradient predkosci outflow (warunek Neumanna); na scianach kanatow waru-
nek bounce-back (odpowiednik warunku braku poslizgu ptynu); przyjmowano zerowg poczat-
kowg predkosc ptynu w kanale. Parametry symulacji zebrano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry symulacji komputerowych e Wyniki'symulacji I

1o Profil paraboliczny ]
Prec_jkosc _p’rynu na wlocie do kanatu 0.0125 Q . _
[lattice units] E
Liczba Reynoldsa charakterystyczna dla 0,56 Z 06- -
geometrii kanatu ' E,
Szeroko$é kanatu - wymiar charakterystyczny 35 8 _
[um] 3 oz -
LepkoscC kinematyczna [/attice units] 0.3571 £ . _
Czas relaksacji 1 [lattice units] 1.571 5 0 5 10 15 20 25 30 3 40

Odlegtos¢ od krawedzi kanatu [um]
Bezwymiarowa gestosc ptynu 1
Rys. 3. Profil predkosci ptynu w kanale,

Wspotczynnik relaksacji w [/attice units] 0.6364 przekréj nr. VI

Ksztatt otrzymanych profili predkosci ptynu odbiega od profilu parabalocznego w réznym
stopniu, w zaleznosci od potozenia analizowanego przekroju. Nalezy jednak pamietac, iz w
petni paraboliczny profil predkosci ptynu uzyskuje sie dla przeptywow ustalonych w kanatach
prostoliniowych o nieskonczonej dtugosci przy zaniedbaniu efektow wlotowych. W przypadku
sieci kanatdow o ztozonej strukturze, w efekcie rozwidlania i1 tgczenia kanatow, w ktérych ptyn
przeptywa z rozng predkoscig, obserwuje sie znaczne odstepstwa o nieustalonym w czasie
charakterze od zaleznosci teoretycznych. W tabeli 3 przedstawiono wyniki symulacji — srednie
predkosci ptynu w przekrojach | — VIIl oznaczonych na rys. 1.

Tab. 2. Wyniki symulacji: Srednie predkosci ptynu
w kanatach, w przekrojach | — VIII.

Nr PODZIEKOWANIA

przek-| 1| || v [ Vo[ v | v | v

Ffélé- Badania zostaty sfinansowane w ramach
Smu | 048 | 063 | 053 | 057 | 0.60 | 0.50 | 0.5 |0.53 grantu badawczego NCN N N501 042140.
[mm/s]




