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Laminar	  flow	  in	  microchannels	  
Navier-‐Stokes	  equa<on:	  

→	  dimensionless	  Reynolds	  number:	  Re	  =	  iner<al	  forces/viscous	  forces=	  ρvL/η	


→	  in	  microchannels:	  Re	  ~	  10-‐3	  →	  viscous	  forces	  dominate	  

→	  <me	  independent	  Stokes	  equa<on: 	   	   	   	  	  

→	  laminar	  flow	  

→	  defined,	  controlled	  
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viscous	  forces:	  ∝	  ηv/L2	  iner<al	  forces:	  ∝	  ρv2/L	  



macromolecules:	  
collagen,	  DNA,	  cytoskeletal	  proteins,...	  

elonga<onal	  flow	  

t1	   t3	  t2	  

reac<on	  kine<cs	  

pH,	  ionic	  strength,	  reactants,...	  

Self-‐assembly	  of	  proteins	  	  

diffusive	  mixing	  	  
(~	  µs....	  h)	  

channel	  dimensions:	  	  ~	  100	  µm	  
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birefringence	  

d	  ~	  1	  -‐	  1.5	  nm	  
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x-‐ray	  scaPering	  

pH	  
7	  

Finite	  element	  modeling	  and	  experiment	  

assembled	  collagen	  
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Köster	  et	  al,	  Langmuir	  2007	  
Köster	  et	  al,	  Biomacromolecules	  2008	  



Micro	  focussed	  x-‐ray	  scaPering	  

microfluidic	  flow	  chamber	  

detector	  

Ø	  ~	  µm	  
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synchrotron	  –	  experiments	  
ESRF	  (Grenoble)	  –	  ID10b,	  ID13,	  ID02	  
SLS	  (Villigen)	  –	  cSAXS	  

micro-‐focussed	  x-‐ray	  beam	  
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µ-‐fluidic	  sample	  environments	  

stainless	  steel	  –	  Kapton	  

lateral	  size	  range	  ~	  1	  –	  1000	  µm	  
channel	  depth	  ~	  0.5	  -‐	  250	  µm	  

UV	  curable	  adhesive	  

PDMS	  –	  Kapton	  

3D	  structures	   liquid	  jet	  

Dootz	  et	  al.,	  Small	  2007	  

Brennich	  et	  al.,	  submiPed	  

Priebe	  	  et	  al.	  New	  J.	  Phys.	  2010	  

OPen	  et	  al.	  J.	  Synchr.	  Rad.	  2005	  

protein	  

buffer	  
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Micro	  x-‐ray	  diffrac<on	  on	  collagen	  
ESRF	  ID10b	  

d	  ~	  1.5	  nm	   d	  ~	  4	  nm	  
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pH	  7	  

intermediate	  states	  

orienta<on	  

50	  µm	  

pH	  5	  
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Köster	  et	  al,	  Langmuir	  2007	  
Köster	  et	  al,	  Biomacromolecules	  2008	  



Microfluidic	  jet:	  SAXS	  of	  hydrated	  biomolecules	  	  

focused	  beam	  (~7	  µm)	  

pinhole	  

liquid	  jet	  

beam	  stop	  

CCD	  detector	  

ESRF	  13	  

Priebe	  	  et	  al.	  New	  J.	  Phys.	  2010	  

Sarah	  Köster,	  October	  12,	  2010	  



Vesicles	  in	  shear	  flow	  

DOPC	  100mg/ml	   velocity	  profile	  in	  the	  nozzle	  

Priebe	  	  et	  al.	  New	  J.	  Phys.	  2010	  
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short	  “shear	  pulse“	  leads	  to	  orienta<on	  	  	  

Priebe	  	  et	  al.	  New	  J.	  Phys.	  2010	  

Microdiffrac<on	  in	  liquid	  jet	  

beamstop	  d	  =	  62.3	  Å	  

oriented	  lamellar	  phase.	  


