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Introduction

La modélisation est devenue une étape importante de la
recherche en biologie et peut aider dans la démarche
expérimentale.
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Introduction

La modélisation est devenue une étape importante de la
recherche en biologie et peut aider dans la démarche
expérimentale. Dans ce chapitre, nous introduisons quelques
modeéles mathématiques par équations différentielles de
processus biologiques continus que nous utiliserons et
étudierons par la suite.
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Introduction

La modélisation est devenue une étape importante de la
recherche en biologie et peut aider dans la démarche
expérimentale. Dans ce chapitre, nous introduisons quelques
modeéles mathématiques par équations différentielles de
processus biologiques continus que nous utiliserons et
étudierons par la suite. Il existe d’autres types de modélisation:
modeles discrets ou stochastiques,...

V%,

Bordeaux INP \<

ENSTBB , \\\
C. Nazaret Modélisation



Introduction

On modélise I'’évolution de populations a 'aide d’équations
mathématiques en faisant I'hypothése que I'on a une répartition
spatiale homogéne des populations:
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Introduction

On modélise I'’évolution de populations a 'aide d’équations
mathématiques en faisant I'hypothése que I'on a une répartition
spatiale homogéne des populations: on utilisera donc des
équations différentielles pour cette modélisation
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Introduction

On modélise I'’évolution de populations a 'aide d’équations
mathématiques en faisant I'hypothése que I'on a une répartition
spatiale homogéne des populations: on utilisera donc des
équations différentielles pour cette modélisation (si la
répartition n’est pas homogéne, on peut utiliser des équations
aux dérivées partielles).
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Introduction

On modélise I'’évolution de populations a 'aide d’équations
mathématiques en faisant I'hypothése que I'on a une répartition
spatiale homogéne des populations: on utilisera donc des
équations différentielles pour cette modélisation (si la
répartition n’est pas homogéne, on peut utiliser des équations
aux dérivées partielles). Les exemples 2 et 3 présentés ici sont
tirés du génie des procédés et de la microbiologie. Lavant
dernier trés simple consiste en une modélisation par une
équation différentielle, le dernier plus complexe par un systé&n,e
4

d’équations différentielles.
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Introduction

Dans le chapitre qui suit, nous apprendrons a déterminer les
"meilleures” valeurs des parameétres présents dans les modéles
(Kias Yx/s:---) pour que les modeles représentent au mieux des
données expérimentales ("curve fitting").
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Introduction

Dans le chapitre qui suit, nous apprendrons a déterminer les
"meilleures” valeurs des parameétres présents dans les modéles
(Kias Yx/s:---) pour que les modeles représentent au mieux des
données expérimentales ("curve fitting"). Puis dans les
chapitres suivants, nous étudierons les propriétés de ces
modeles d’équations différentielles.
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Introduction

Dans le chapitre qui suit, nous apprendrons a déterminer les
"meilleures” valeurs des parameétres présents dans les modéles
(Kias Yx/s:---) pour que les modeles représentent au mieux des
données expérimentales ("curve fitting"). Puis dans les
chapitres suivants, nous étudierons les propriétés de ces
modeles d’équations différentielles.

"Les modeéles ne sont que des mensonges qui hous
permettent d’appréhender la réalité"
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Introduction

Q Introduction
e Un exemple simple: croissance de microorganismes

e Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un
fermenteur

0 Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostéN/
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Un exemple simple: croissance de microorganismes
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e Un exemple simple: croissance de microorganismes
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

Si on veut modéliser la croissance dans des conditions non
limitantes d’'une population de bactéries, on peut faire
'hypothése suivante :
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

Si on veut modéliser la croissance dans des conditions non
limitantes d’'une population de bactéries, on peut faire
I'hypothése suivante : si N(t) est la concentration en bactéries
a l'instant t, et a leur taux de croissance, on peut supposer que
la variation de N(t) pendant un intervalle de temps §t s’écrit :
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

Si on veut modéliser la croissance dans des conditions non
limitantes d’'une population de bactéries, on peut faire
I'hypothése suivante : si N(t) est la concentration en bactéries
a l'instant t, et a leur taux de croissance, on peut supposer que
la variation de N(t) pendant un intervalle de temps §t s’écrit :

N(t + 6t) = N(t) + astN(t),
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

Si on veut modéliser la croissance dans des conditions non
limitantes d’'une population de bactéries, on peut faire
I'hypothése suivante : si N(t) est la concentration en bactéries
a l'instant t, et a leur taux de croissance, on peut supposer que
la variation de N(t) pendant un intervalle de temps §t s’écrit :

N(t + 6t) = N(t) + astN(t),

adt est une sorte de probabilité de reproduction par bactérie
pendant le temps §t. N/
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

N(t + 6t) = N(t) + astN(t),

En considérant que l'intervalle de temps ot est petit, en faisant
tendre 5t — 0, on obtient alors I'’équation différentielle
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

N(t + 6t) = N(t) + astN(t),

En considérant que l'intervalle de temps ot est petit, en faisant
tendre 5t — 0, on obtient alors I'’équation différentielle

N'(t) = aN(1).
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

N(t -+ 6t) = N(t) + astN(1),

En considérant que l'intervalle de temps ot est petit, en faisant
tendre 5t — 0, on obtient alors I'’équation différentielle

N'(t) = aN(1).

Si Ny est la valeur de N a l'instant t = 0 (la condition initiale),
on peut alors décrire le comportement global de la population :
c'est la croissance exponentielle bien connue N(t) = Npe?'.

/75

Bordeaux 8P s

ENSTBB , \\\
C. Nazaret Modélisation



Un exemple simple: croissance de microorganismes

N(t + 6t) = N(t) + astN(t),

En considérant que l'intervalle de temps ot est petit, en faisant
tendre 5t — 0, on obtient alors I'’équation différentielle

N'(t) = aN(1).

Si Ny est la valeur de N a l'instant t = 0 (la condition initiale),

on peut alors décrire le comportement global de la population :
c'est la croissance exponentielle bien connue N(t) = Npe?'.
Modele simple dit de Malthus (1798 pour la population

humaine). N/
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Un exemple simple: croissance de microorganismes

N(t -+ 6t) = N(t) + astN(1),

En considérant que l'intervalle de temps ot est petit, en faisant
tendre 5t — 0, on obtient alors I'’équation différentielle

N'(t) = aN(1).

Si Ny est la valeur de N a l'instant t = 0 (la condition initiale),

on peut alors décrire le comportement global de la population :
c'est la croissance exponentielle bien connue N(t) = Npe?'.
Modele simple dit de Malthus (1798 pour la population

humaine). N/
Nous verrons qu’il est possible a partir de ce modeéle Eﬁﬁgrxvm(
d’autres modéles en faisant des hypothéses différentes par ,\\\
exemple sur le taux de croissance a (chapitre sur les EDQO).
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En I'absence de bactéries
Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

Plan

Q Génie des procédés: concentration en oxygene dans un
fermenteur
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

Un bioréacteur, appelé également fermenteur ou propagateur,
est un appareil dans lequel on multiplie des micro-organismes
(levures, bactéries, champignons microscopiques, algues,
cellules animales et végétales) pour la production de biomasse
(écologie), ou pour la production d’'un métabolite ou encore la
bioconversion d’'une molécule d’'intérét. Le bioréacteur permet
de contrbler les conditions de culture (température, pH,
aération, etc.).
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut schématiser le fermenteur de la fagon suivante:

Agitation system

g:ﬂg. PV i
| Systein 1

SEeNSOrs

W tank Therme

nerged aerator
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut schématiser le fermenteur de la fagon suivante:

Agitation system

ﬁ:"‘g_ PRI ;
| Systein 1

SEeNSOrs

W tank Therme

nerged aeratar
Effiu /
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et s'intéresser ici au controle de I'aération c'est-a-dire& ™ JJ\ |

I'évolution de la concentration de I'oxygéne dans le fermenteur.
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En I'absence de bactéries
Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

Plan

Q Génie des procédés: concentration en oxygene dans un
fermenteur
@ En l'absence de bactéries
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut modéliser I'évolution de la concentration d’'oxygene
dans un fermenteur par une équation différentielle.
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut modéliser I'évolution de la concentration d’oxygéne
dans un fermenteur par une équation différentielle.Dans le cas
le plus simple, en I'absence de microorganismes, la
concentration en oxygene dissous, sz’ dans un fermenteur est
modélisée par I'équation

dCé’)7 .
— 2 = KulCp, - CB)
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut modéliser I'évolution de la concentration d’oxygéne
dans un fermenteur par une équation différentielle.Dans le cas
le plus simple, en I'absence de microorganismes, la
concentration en oxygene dissous, sz’ dans un fermenteur est
modélisée par I'équation

Cg'g * th
T Ku(Co, - )

ou K, est le coefficient de transfert (gaz-liquide) de I'oxygene,
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut modéliser I'évolution de la concentration d’oxygéne
dans un fermenteur par une équation différentielle.Dans le cas
le plus simple, en I'absence de microorganismes, la
concentration en oxygene dissous, sz’ dans un fermenteur est
modélisée par I'équation

Cg'g * th
T Ku(Co, - )

ou K, est le coefficient de transfert (gaz-liquide) de I'oxygene,
ng la concentration saturante d’oygéne liquide a 30C. N
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut modéliser I'évolution de la concentration d’oxygéne
dans un fermenteur par une équation différentielle.Dans le cas
le plus simple, en I'absence de microorganismes, la
concentration en oxygene dissous, sz’ dans un fermenteur est
modélisée par I'équation

Cth

h
dt - ’(/a( COQ CtOZ )

ou K, est le coefficient de transfert (gaz-liquide) de I'oxygene,
ng la concentration saturante d’oygéne liquide a 30C. On N
suppose que Kis, Cp, strictement positives. On suppose que

Bordeaux INP m—
Cp, est connue. Bordeaux ,\\?
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On sait résoudre cette équation différentielle (linéaire 1er ordre
a coeff. constant), c’est-a-dire exprimer t — CE’)’Z(t)

dacth
— % — Ki(Cp, - CB)
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On sait résoudre cette équation différentielle (linéaire 1er ordre
a coeff. constant), c’est-a-dire exprimer t — CE’)’Z(t)

Cth
dt - ,(/a(COZ Cg;)
Soit en résolvant 'TESSM puis 'EASM soit en écrivant
th
—dCg,
dt - _K

T ARy T
(Co, —C8) ’
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On sait résoudre cette équation différentielle (linéaire 1er ordre
a coeff. constant), c’est-a-dire exprimer t — CE’)’Z(t)

Cth
dt - ,(/a(COZ Cg;)
Soit en résolvant 'TESSM puis 'EASM soit en écrivant
th
—dCg,
dt - _K

T ARy T
(Co, —C8) ’

et en intégrant (forme u’/u), on obtient
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On sait résoudre cette équation différentielle (linéaire 1er ordre
a coeff. constant), c’est-a-dire exprimer t — CE’)’Z(t)

Cth

at

Soit en résolvant 'TESSM puis 'EASM soit en écrivant
—dcg
2

at
7:_[(/
(Co, — C8,) )

et en intégrant (forme u’/u), on obtient

Co, — Cg’z(l‘) = \e Kt N/
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On sait résoudre cette équation différentielle (linéaire 1er ordre
a coeff. constant), c’est-a-dire exprimer t — CE’)’Z(t)

Cth

dt
Soit en résolvant 'TESSM puis 'EASM soit en écrivant

—dCé’)’2
at — _K

T ARy T

(Co, — CB,) :
et en intégrant (forme u’/u), on obtient

Co, — Cg’z(l‘) = \e Kt N/
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Nous verrons comment déterminer le parametreK, qui ,\\
représente au mieux des données expérimentales.
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En I'absence de bactéries
Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

Plan

Q Génie des procédés: concentration en oxygene dans un
fermenteur

@ En présence de bactéries
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut aussi modéliser la concentration en oxygene dissous,
C’hz, dans un fermenteur en régime transitoire a I'aide de

I'équation
dct )
o = Ke(Co, -~ C8) - Qo.X

ou X la concentration bactérienne du milieu, et Qp, la vitesse
spécifique de respiration des bactéries.
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En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut aussi modéliser la concentration en oxygene dissous,
C’hz, dans un fermenteur en régime transitoire a I'aide de

I'équation
dct )
o = Ke(Co, -~ C8) - Qo.X

ou X la concentration bactérienne du milieu, et Qp, la vitesse
spécifique de respiration des bactéries. La aussi, nous savons
résoudre ce type d’équation différentielle.

V%

Bordeaux INP \<

ENSTBB , \\\
C. Nazaret Modélisation



En I'absence de bactéries

Génie des procédés: concentration en oxygéne dans un fermenteL  En présence de bactéries

On peut aussi modéliser la concentration en oxygene dissous,
C’hz, dans un fermenteur en régime transitoire a I'aide de

I'équation
dct )
o = Ke(Co, -~ C8) - Qo.X

ou X la concentration bactérienne du milieu, et Qp, la vitesse
spécifique de respiration des bactéries. La aussi, nous savons
résoudre ce type d’équation différentielle. Nous verrons
comment déterminer les paramétres Kj; et Qoo X qui

représentent au mieux des données expérimentales. N/
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch

. . ) ) - Chemostat en continu
Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat -

Plan

e Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

Dans cette section, on s’intéresse au développement contrélé
d’organismes dans le chemostat: nous étudions I'évolution de
la croissance bactérienne dans un chemostat. Nous
présentons ici un modele prenant en compte I'évolution des
concentrations des bactéries et des nutriments. Il s’agit d’'un
systeme d’équations différentielles. Les conditions de culture
(température, pH,...) sont supposées constantes.
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On place dans la chambre du chemostat les organismes
(appelés biomasse) dont on veut étudier la croissance alimenté
par des nutriments (appelés substrat).
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On place dans la chambre du chemostat les organismes
(appelés biomasse) dont on veut étudier la croissance alimenté
par des nutriments (appelés substrat). On note x la
concentration de biomasse dans la chambre, s celle du subtrat,
V le volume contenu dans la chambre du fermenteur, Fj, le flux

entrant et Foy le flux sortant.
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On place dans la chambre du chemostat les organismes
(appelés biomasse) dont on veut étudier la croissance alimenté
par des nutriments (appelés substrat). On note x la
concentration de biomasse dans la chambre, s celle du subtrat,
V le volume contenu dans la chambre du fermenteur, Fj, le flux

4
entrant et Foy le flux sortant. On a (iit = Fip — Fex.
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On place dans la chambre du chemostat les organismes
(appelés biomasse) dont on veut étudier la croissance alimenté
par des nutriments (appelés substrat). On note x la
concentration de biomasse dans la chambre, s celle du subtrat,
V le volume contenu dans la chambre du fermenteur, Fj, le flux

av
entrant et Foy le flux sortant. On a o = Fin— Fex. Ces

organismes sont alimentés par I'entrée dans le systeme de
nutriment, & une concentration s;,. N
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch

. . . ) - Chemostat en continu
Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On définit
@ u, le taux de croissance instantané de x, par

n=2x)

@ Y,/s, le rendement instantane, par

dx  ds
Yx/s = a E
0 faire diffé hypothe : W/
n peut faire différentes hypothéses sur ces parametggl%eauxmp;
(constante, fonction, ...) ENSTBE ,\\\
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

Un modéle mathématique classique de croissance des
bactéries dans le chemostat est le suivant
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

Un modéle mathématique classique de croissance des
bactéries dans le chemostat est le suivant

a(xv
(dt ) = uxV — FeX
d(sV
(dt D = Fosn— Facs - Yf/sxv
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On distingue 3 types de fonctionnement dans le chemostat
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On distingue 3 types de fonctionnement dans le chemostat
@ en batch: pas d’entrée - pas de sortie
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On distingue 3 types de fonctionnement dans le chemostat
@ en batch: pas d’entrée - pas de sortie
@ en fed-batch: entrée - pas de sortie
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Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

On distingue 3 types de fonctionnement dans le chemostat
@ en batch: pas d’entrée - pas de sortie
@ en fed-batch: entrée - pas de sortie
© en continu : débit entrée = débit sortie
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Chemostat:

batch

Fiig. 1.

log x

temps

(Courbe de croissance d'une culture bactérienne et ses différentes phases (Buchanan,
1918). x représente la densité ou la biomasse de la culture. Les phases sont : (1)
phase stationnaire initiale ou de latence, (2) phase d'accélération de la croissance, (3)
phase de croissance a vitesse constante, (4) phase de ralentissement de la croissance,
(5) phase stationnaire maximale, (6) et (7) phases de décroissance.

/73
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Chemostat: batch

log x

temps

Fiig. 1. |Courbe de croissance d'une culture bactérienne et ses différentes phases (Buchanan,
1918). x représente la densité ou la biomasse de la culture. Les phases sont : (1)
phase stationnaire initiale ou de latence, (2) phase d'accélération de la croissance, (3)
phase de croissance a vitesse constante, (4) phase de ralentissement de la croissance,
(5) phase stationnaire maximale, (6) et (7) phases de décroissance.

V%
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj;, = Fgx =0
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj, = Fex = 0 d’ou
av

o Fin — Fex = 0 donc V est constant.
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj, = Fex = 0 d’ou
4
C; = Fj, — Fex = 0 donc V est constant.

Le modele mathématique
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj, = Fex = 0 d’ou

4
d— = Fj, — Fex = 0 donc V est constant.

Le modele mathématique

d(xV
(dt ) = uxV — FeX
d(sV
BV~ sy~ Focs - T
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj, = Fex = 0 d’ou

4
C; = Fin — Fex = 0 donc V est constant.

Le modele mathématique

d(xV
(dt ) = uxV — FeX
d(sV) - i
dt FinSin — FexS Yx/sXV
d(xV) dv  dx ax
x4+ 2=y
Comme == =XF @&/ =&
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Chemostat: batch

En "batch": I'entrée et la sortie sont nulles Fj, = Fex = 0 d’ou

4
C; = Fin — Fex = 0 donc V est constant.

Le modele mathématique

d(xVv
(dt ) = uxV — FeX
d(sV) i
FinSin — FexS — %
dt inSin exS Yx/s X
Comme d(;(tV) = xi’l‘; + CZ;; V= C:; V, en divisant par V, le
modéle devient i N//
7 = uX BogdeauxINP\\
ENSTBB
& N
dt Yy/s
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Chemostat: batch

% ds

On obtient que + Yy 0.

at /Sat —

Wy
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Chemostat: batch

% ds

On obtient que o + Yx/s—; = 0. Si on suppose Yy, constant,

en intégrant, on tire que

dt

X(t) + Yy/s8(t) = Cte = xm

Ny
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Chemostat: batch

% ds

On obtient que o + Yyss
en intégrant, on tire que

o 0. Si on suppose Y,/s constant,

X(t) + Yy/s8(t) = Cte = xm

Le sytéme se réduit alors a une EDO et une équation
algébrique
ax

_ — X
dt H

X(t) + YyssS(t) = Xm

Wy
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Chemostat: batch

% ds

On obtient que o + Yyss
en intégrant, on tire que

o 0. Si on suppose Y,/s constant,

X(t) + Yy/s8(t) = Cte = xm

Le sytéme se réduit alors a une EDO et une équation
algébrique

ox o
dt - K

X(t) + YyssS(t) = Xm
En faisant différentes hypothéses pour i (constante ou fond@h/
...), cela conduit & différents modéles que nous étudier@@sux INP —
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Chemostat: batch

ds

: dx
On obtient que — /s gt

i + Yy
en intégrant, on tire que

= 0. Si on suppose Y,/ constant,

X(t) + Yy/s8(t) = Cte = xm

Le sytéme se réduit alors a une EDO et une équation
algébrique

ax

at -

X(t) + YyssS(t) = Xm
En faisant différentes hypothéses pour i (constante ou fond@h/

...), cela conduit a différents modéles que nous etUdI&ftﬁg’;ﬂgux INP ——

Pour déterminer le parametre Y, g, il suffit de tracer x en ,\\\
fonction de s, puis de faire de la regression linéaire.
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. 4
En "fed batch": seule la sortie est nulle Fex = 0 et C;t = Fj,.
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. 4
En "fed batch": seule la sortie est nulle Fox = 0 et C;t = Fj,. Le

volume n’est alors plus constant. C’est le mode de
fonctionnement préfére lorsque I'objectif est le contrdle de la
population.
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. 4
En "fed batch": seule la sortie est nulle Fox = 0 et C;t = Fj,. Le

volume n’est alors plus constant. C’est le mode de
fonctionnement préfére lorsque I'objectif est le contrdle de la
population. Le systeme différentiel

d(xV
sdt) = /JXV—FeXx
a(sVv
(dt ) = FinSin — FexS — ij/sxv

(en divisant par V) devient
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. 4
En "fed batch": seule la sortie est nulle Fox = 0 et C;t = Fj,. Le

volume n’est alors plus constant. C’est le mode de
fonctionnement préfére lorsque I'objectif est le contrdle de la
population. Le systeme différentiel

d(xV
sdt) = /JXV—FeXx
a(sVv
(dt ) = FinSin — FexS — ij/sxv

(en divisant par V) devient

& sFn o Fng b BEETEN
A A A

C. Nazaret Modélisation



Chemostat en batch
Chemostat en fed-batch
Chemostat en continu

Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat

soit en définissant la dilution D par D = F—\’/”
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soit en définissant la dilution D par D = F—\’/”

ax
ar (n— D)x
g

at
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soit en définissant la dilution D par D = F—\’/”
= (b—D)x

I
Yx/s

ax
g
— = D(sj—5s)— X
at (Sin = $)

Nous étudierons les proprietés de ce modeéle en fonction des
différents parametres. On s’intéressera en particulier aux
conditions a fixer sur les paramétres si I'on cherche a main’@"r

s constant. L
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e Microbiologie: croissance bactérienne dans un chemostat
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En continu: le débit de la sortie est égal au débit de I'entrée
Fin = Fex-

1
Wy
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En continu: le débit de la sortie est égal au débit de I'entrée
Fin, = Fex. Le volume est donc constant dans la chambre car

av
E—O.

1
Wy
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En continu: le débit de la sortie est égal au débit de I'entrée
Fin, = Fex. Le volume est donc constant dans la chambre car

o = 0. Le modele dans le chemostat en continu devient donc

= (k=D)x

= D(spp—S) — Y“/ X
X/S

ax
&
dt

1
Wy
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En continu: le débit de la sortie est égal au débit de I'entrée
Fin, = Fex. Le volume est donc constant dans la chambre car
% . . ,
CZH = 0. Le modéle dans le chemostat en continu devient donc

ax
ar (n— D)x
!

at

I
Yx/s

Dans le cas du chemostat, c’est le troisieme type de

fonctionnement (en continu) qui est privilégié. Ainsi, le mélwe
X

bactéries-nutriment est chassé du chemostat au méme tau e
Bordeaux INP s——
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