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Tém tit - Hé vi kénh chét long 1a mdt trong linh vuc méi cua
khoa hoc k§y thuat, trong d6 nghién ctru vé dong lyc hoc cua vi
chat long dang dwoc phat trién manh mé& vé6i nhiing tmg dung
rOng rai tir hang khong vil try, 6 t6 va cac thiét bi cong nghiép.
Thiét ké hinh hoc cua hé vi kénh chit long dong vai tro rat quan
trong, c6 anh hudng 16n dén su chuyén dong va kiém soat bién
dang cua vi chét 16ng. Nghién ctru ndy nhim muc dich xem xét
dong luc hoc cua vi chét 16ng trong dong chay ting bang k¥
thuat mo phong 3 chiéu trong 2 hé vi kénh thu nho c6 thiét ké
gbc dau vao khac nhau, goc 90° va 15°. Bén canh d6, sy anh
huéng cua thong sb dic trung cho dong luc hoc Ca dén sy bién
dang cua vi chit 16ng trong hé vi kénh ciing dugc tac gia thuc
hién. Két qua cho thiy, goc diu vao ciia hé vi kénh va hé sb Ca
c6 anh huong rat 16n dén dac tinh dong luc hoc va bién dang
clia vi chit long.

T khéa - Vi chat long; dong luc hoc vi chit 16ng; hé kénh thu
nhé; mo phong s6; hé s6 mao dén

1. bit van dé

Hé vi kénh chat long 1a mot thanh phﬁn quan trong
trong viéc nghién ctru phong thi nghiém trén chip (Lab —
on — a — chip) va h¢ phan tich vi m6 (microTAS), ching
duogc g dung phd bién trong cac linh vyc y sinh, y dugc,
moi trudng va dugc phat trién manh mé trong nhiing thap
ky gan day [1]. H¢ thong vi chat long ¢6 nhidu dic diém
n6i bac nhu lugng tiéu thy mau va thude thu thp, phan
tich nhanh, kha nang thao tac vdi cac hat, té bao nho voi
chi phi san xuét thap. Trong nhirng nim gin déy, cong
nghé vi kénh chat 1ong dya trén giot nhé da c6 su phat
trién nhanh chong trong phén tich héa hoc va sinh hoc [2].
Nhiéu nghién ciru chi tiét vé dong luc hoc giot nhé trong
hé vi kénh chat long da dugc cac nha nghién ciru thuc
hién trong thoi gian qua. Trong nhiing hé thong nay, hai
hodc nhiéu chit 1ong khong hoa tan vao nhau duge dua
vao hé kénh dé tao ra cac giot nho, sau d6 c6 thé kiém
soat diéu chinh va thao tac v6i cac hoa chat va thudc thir
chinh xac hon thong qua cic cong cu sé hoa [3, 4]. Mot
s6 tac gia da thyc hién nghién ctru chi dé nay bang cach
tmg dung mo hinh k¥ thuat tuong tu Taylor dé dua ra
phuong trinh du dodn va phan tich anh hudng cua cac hé
s6 chuyén d6i dén bién dang cua vi chit long trong dong
chay gian dai [5, 6].

Hé vi kénh thu nho dugc su dung phd bién trong cac
thiét bi vi chat 1ong vdi cac ung dung khac nhau. Pién
hinh 12 viéc tao ra cac giot nhd trong h¢ kénh thu nhé da
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and engineering, while the study of droplet dynamics is being
strongly developed with a range of applications in aerospace,
automotive and many industrial types of equipment. The geometric
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dynamics of droplet-based microfluidic systems in laminar flow by
using 3D simulation techniques for two various entry angles of
contraction microchannels, namely 90 degrees and 15 degrees. In
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dugc nghién cuu nham muc dich tao ra giot nho dang sira
[7-9]. Vé phat hién quang hoc va phan tich DNA,
Randall et al. [10] da kéo dai phan tr DNA bén trong
nhiing giot nhé st dung hé vi kénh thu nho dang
hyperbolic. Sir dung hé vi kénh thu nho dé do cac dic
tinh luu bién cua vat liéu polymer cling d3 dugc thuc hién
boi Pipe va McKinley [11].

Pi c6 nhidu nghién ctru vé md phong sbé va thuc
nghiém duogc thyc hién dé giup hiéu 13 hon vé dong luc
hoc cta vi chat long trong h¢ vi kénh thu nhé. Dai da $6
cac nghién ciru md phong sb trude day dwoc thuc hién
trén mé hinh kich thuéc hai chidu. DPién hinh 1a Khayat et
al. [12] da sir dung phwong phap phan tir bién dé nghién
ctru tac dong cua hinh hoc dAu vao 1én sy bién dang cua
vi chét léng. Sau d6, éng ciing da st dung hé vi kénh
hyperbolic hoi ty va phan ky dé kham pha anh huéng vé
mit mo phong sé va vat 1y dén sy bién dang truot va gidn
dai ctia vi chat 16ng [13]. Str dung phwong phap phan tir
hiru han, Chung et al. [14—16] da phat hién anh huong cua
d6 nhot dén dong luc hoc cua vi chét long trong h¢ vi kénh
thing — thit — kéo dai ¢ ti 18 5:1:5. Trong mdt nghién ctru
chuyén sau hon, sy anh hudng cua hé s6 mao dan (Ca),
hé s6 Reynolds (Re), hé s6 Weber (We) va ti 1& d6 nhét
dén dong luc hoc cua vi chét long trong hé vi kénh thu
nho trong khong gian kich thudc hai chidu di dugc thyc
hién [17]. Anh huong cua cac hé sb6 Ca, Re va ti 18 do nhét
dén dong luc hoc cua giot nhé trong hé vi kénh thu nhé
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khong ddi xtng ciing da dugc thyc hién boi Harvie et al.
[18-20]. Cac nghién ctru thyc hién vé phan tich dong luc
hoc vi chat 1ong trong khong gian ba chiéu cua hé vi kénh
thu nho con han ché. Zhang et al [21, 22] d& xay dung
tugng trung nhitng nghién ciru vé kich thugc 3 chiéu dé
kham pha vé bién dang cua vi chat 16ng dudi cac do thu
nho 3 chiéu khic nhau. Hoang et al. st dung k§ thuit mo
phong va phan tich 1y thuyét dé nghién ctiru dong luc hoc
ctia vi chét 1ong bang khong gian 3 chiéu trong dong chay
tang cua kénh thu nho [23].

Phan 16n cac nghién ciru vé mé phong s da duoc cong
bd truée day déu bi han ché vé& hé vi kénh thu nhé chay
tang trong khong gian hai chidu hoic hé vi kénh khong dbi
xtmg. Nhitng két qua nay c6 su khac biét so voi cac két qua
thuc nghiém, dic biét d6i v6i hé kénh co tiét dién khong
phai 13 hinh tron. Pién hinh nhu cac mé hinh hai chiéu
khong thé dy doan dy dii qua trinh hinh thanh hoic bién
dang, bién dang cong ctia vi chit 16ng trong cac hé vi kénh
khong tron [24-26]. M6 hinh thyc nghiém va mo phong su
bién dang cua vi chat long trong hé kénh chir T di duoc
thuc hién boi Garstecki et al. [34]. Dé phan tich ki hon,
dong luc hoc cua vi chat long phai dugc xem xét trong
khong gian ba chiéu, vi thuc té cac hé vi kénh chét 1ong ¢
tiét dién 1a hinh chir nhat hodc hinh vuong. Theo su tim
hiéu méi nhat ciia nhém tac gia, chua c6 mot cong trinh
nao dugc cong bd vé anh hudng goc dau vao khac nhau ciia
mot hé kénh thu nhé dé thao tac voi cac giot nho. Vi vy,
nghién ctru nay nham phan tich dong luc hoc cua vi chat
16ng trong hé kénh vi thu nho bang mé phong sé 3 chiéu,
két qua co thé gitip dinh hudng vé thiét ké vi kénh thu nho
¢ goc dau vao khac nhau. Tir nghién ctru nay, ngudi doc
cling ¢6 duoc kién thic co ban vé dong luc hoc cua giot
nho trong h¢ vi kénh.

2. M hinh nghién ciru
2.1. M6 hinh ciia hé vi kénh
2.1.1. M6 hinh hinh hoc ciua vi kénh goc 90°

Hinh 1 m6 t4 hinh dang hinh hoc cua h¢ vi kénh thu
nho, véi goc dau vao cua vi kénh 1a 90°. Hinh la thé
hién mot phﬁn tu hinh dang 3D cda hé vi kénh, hinh 1b
mo ta kich thudc chi tiét ciia vi kénh. Mot vi chat 1ong
dang hinh clu, ban kinh R ¢6 mau cam dugc dit & gbc
toa do ctia kénh. Hé vi kénh cé chiéu sau kénh la 5R,
chiéu cao ctia hé kénh 1a 4R, chiéu dai ctia phia rong hon
cua kénh la 6R. Kich thudc nay thoa man lam gidm anh
hudng cia gidi han bién trén va dudi cua kénh Ién su
bién dang cua giot nho theo cac nghién ciru truge day
[27-29]. Phin thu nho hon cua vi kénh c6 kich thuée
dai, rdng twong ung 1a 30R va W.

Dé ghi lai day du chuyén dong cua giot nho va loai bo
toan bo anh huong cua gisi han dau ra, chiéu dai ciia doan
thu nho lai cua hé kénh 1a 30R dé duge chon cang dai cang
t6t, tuy nhién viéc nay anh huong dén thoi gian va ngudn
tai nguyén thuc hién tinh toan [24]. Muc d¢ thu nhd lai cua
vi kénh dugc dinh nghiala C = D/W, v6i D = 2R 1a dudng
kinh cua giot vi chét long, C mot hé $6 khong don vi. Trong
nghién ctru nay C dugc chon 1a 1,25 [23], vi vay chiéu rong
ctia vi kénh ludn nho hon dudng kinh cia giot nho. Dé giam
b6t ngudn tai nguyén can dé sir dung va thoi gian tinh toan

cho may tinh, sau khi cin nhéc tinh d6i xtmg ctia mé hinh
tinh toan, qua trinh mo6 phong duoc tién hanh trén mot phan
tu cua toan bo vi kénh.
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Hinh 1. Thiét ké hinh hoc ciia vi kénh thu nhé c6 gée dau vao la 90°
2.1.2. M6 hinh hinh hoc cua vi kénh goc 15°

Tuong tu, mdt mo hinh kénh véi goc dau vao cua hé
kénh 1a 15° dugc mo ta & Hinh 2. Véi giot nho hinh cau co
ban kinh R, mau do6 dugc dat & goc toa do cua vi kénh. Mot
phan tu theo mit d6i xtng trong khong gian 3D ctia vi kénh
duogc thé hién trén Hinh 2a, Hinh 2b thé hién céc kich thude
con lai cua hé kénh béng so voi vi kénh ¢ goc dau vao 1a
90°. Véi sy thay doi & gbc dau vao ctia hé kénh nham danh
gia anh huong cia thiét ké nay dén dong lyc hoc cua vi chét
long trong vi kénh thu nho.
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Hinh 2. Thiét ké hinh hoc ciia vi kénh thu nho cé
gée dau vao la 15°

2.2. Thiét Iip mé hinh mé phong s6

Céc dong chay trong cac thiét bi vi chat 1ong thudong
duge dic trung boi hé sé Reynolds thap, ca giot vi long
va dong chay nén déu dugc xem xét 1a chit 1ong Newton
khong nén dugc va hi¢u ing quan tinh dugc bé qua trong
qua trinh mo phong. Mot ving thé tich cia mé hinh dong
chay duogc str dung dé dic trung cho su twong tac bé mat
giita giot vi 1ong va dong chay nén, lyc trén bé mit lién
tuc gilra hai pha duogc dung dé mo ta luc cang bé mit nhu
mot dang noi lyc cua giot vi long [30]. Diéu kién bién
cua vi kénh dugc thlet 1ap bao gom, tai dau vao cia vi
kénh c6 gia tri van toc cua giot vi long khong ddi va tai
dau ra cia vi kénh, 4p sudt bang 0. Cac tudng bao cua vi
kénh theo diéu kién khong c6 su trugt, goc twong tac giira
giot vi 1ong va tudng cua kénh 1a 180°. Thiét 1ap giot vi
léng minh hoa thudc dang vat li¢u dau, con dong chay
nén 1a nude, vai ti sé d6 nhdt cua giot vi 10ng so voi dong
chay nén 1a khong d6i va bang 0,15, day 1a gia tri dic
trung cho giot vi long trong hé vi kénh. Qua trinh mo
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phong duoc thyc hién trén phin mém ANSY'S Fluent. K§
thuat thyc hién qua trinh m6 phong trong nghién ctru nay
bao gdm sir dung so do PISO cho sy hop lai ctia 4p suat
— van tdc, thiét 1ap chién lwoc PRESTO! cho phép két
qué bai toan tir ndi suy ap suat, so dd huéng dong chay
béc hai cho phuong trinh bao toan dong luong va luge i)
tai céu trac hinh hoc dé noi suy bé mat tuong tac gitra hai
pha [31]. Phén tir ludi dang kh01 hop duoc sir dung dé roi
rac hoa md hinh tinh toan sd v&i kich thude lude 1a
W/30, chét lugng lugi tuong dwong véi cac nghién ctru
hién tai [31]. H¢ s6 Courant 14 0,25, budc thoi gian la gia
tri thay ddi theo két qua nodi suy. Thiét 14p mé hinh cua
bai toan mé phong di dugc kiém nghiém so voi cac
nghién ctru trude day dé dam tinh hop 1y vé diéu kién
bién ciing nhu do tin cdy cua két qua mo phong [2, 21,
22,24, 32, 33].

Hé s6 mao dan Ca dic trung cho dong luc hoc cia vi
chat 16ng trong ché do dong chay c6 hé sé Re thap. Hé sb
Ca dugc xéc dinh boi Ca = *m Y/ Vi p_ 13 4o nhét cua
pha nén, V 1a vén toc cua dong chay, o dic trung cho strc
cing bé mit giita hai pha. Trong nghién ciru nay, hé kénh
¢6 hai phan tiét dién khac nhau nén van tdc dong chay
trong kénh 1 khong giéng nhau, nhu vay dé dic trung cho
dong chay trén tirng doan tiét dién 1a khac nhau, ta c6 hé
s6 mao dan cho phan rong cua kénh 1a Ca; va van tdc
dong chay 1a V;, phia dau kénh thu nho twong img 1 Ca,
va V,. Trong nghién ciru nay, bén canh sy thay ddi vé goc
dau vao cua 2 vi kénh khac nhau, dong lyc hoc cua vi chét
16ng c6 hé s6 Ca khac nhau ciing dugc nhom téc gia thuc
hién nghién ctru.

3. Két qua nghién ctru va khio sat
3.1. Péng lwc hoc ciia vi chit long trong hé vi kénh thu
nhé cé géc diu vao khic nhau

Hinh 3 mé ta sy thay doi hinh dang bién dang cua giot
vi long khi chay trong hé kénh khac nhau. Hinh 3a, véi hé
) Ca, = 0,5,a = 90°; Hinh 3b m6 ta bién dang cua giot
nho véi Ca, = 0,72, a = 90°, twong ing voi Hinh 3c, 3d
khi o = 15° va hé s6 Ca, lan luot 14 0,5 va 0,72. Nhan thiy,
v6i vi kénh goc dau vao gidng nhau thi hinh dang bién dang
va vi tri twong tng ctia giot nho trong vi kénh gan gidng
nhau. Kich thuge bién dang cua giot nho c6 sy khac nhau,
diéu nay dwoc nhom tac gia trinh bay rd hon & Muyc 3.2.
Vi hé kénh co ciing hé s6 Ca nhung khac nhau vé goc dau
vao, ta nhan thay co sy khac biét 16n vé hinh dang bién
dang cling nhur vi tri cua giot nho trong kénh. V6i kénh c6
goc dau vao cang nho tc do dich chuyén cta giot nho qua
vi tri chuyén tiép cua hai tiét dién cang nho dan dén sy
chénh 1éch vi tri ndy & 2 loai vi kénh. Khi kénh c6 goc dau
vao nho thi chiéu dai kénh tai vi tri chuyén tiép cang 16n,
giot nhé c6 xu hudng bién dang cham va tang dan theo xu
hudng thu nho dan cua vi kénh. Vi kénh c6 goc dau vao
cang nho thi giot chit 16ng dé dang di qua vi tri thu nho va
muc do bién dang it hon. Nguoc lai, vai vi kénh c6 goc dau
vao 16n hon thi sy bién dang cua vi chat 1ong cang 16n va
bién dang manh khi qua vi tri thu nho. Sau qua trinh bién
dang tai vi tri that lai, vi chat long c6 xu hudng co lai va
dat trang thai 6n dinh.

m

t=0.045 t=0.073 t=0.098 t=0.123 t=0.167 t=0.211 t=0.245
a)Ca, = 0.5;a = 90°
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b)Cay = 0.72;a = 90°
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) Cay = 0.5;a = 15°

t=0.167 t=0.211 t=0.245
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d)Ca, =072 a = 15°

Hinh 3. Dong lyc hoc cua vi ch(ft long trong hé kénh thu nho
co goc va hé so Ca khdc nhau

Hinh 4 thé hién qua trinh bién dang cta vi chat long
trong khong gian kich thudc 3 chiéu. Tai cing thoi diém,
trude khi qua vi tri thu nho lai ctia kénh thi bién dang cua
vi chat 16ng trong hai hé loai vi kénh 13 khac nhau. Bang
ky thuat mo phong 3D chiing ta ¢ thé quan sat dugc rd
hon dic tinh bién dang, hinh dang cua vi chit 1ong va
nhan thdy rang bién dang cta vi chét long theo mat cit
doc ciia hé vi kénh 1a khong giéng nhau. Khi dat dén trang
thai 6n dinh thi hinh dang cta vi chit long trong hai loai
kénh 1a giéng nhau.
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Hinh 4. Hinh anh 3D qud trinh bién dang ciia vi chdt long
3.2. Bién dang ciia vi chit long trong hé vi kénh thu nhé

So db danh gia do bién dang chi tiét cua vi chét long
theo dong chay trong hé vi kénh thu nho dugc thé hién trén
Hinh 5 [23]. Trong d6, Hinh 5a, b lan luot biéu dién cho hé
kénh c6 goc dau vao 1a 90° va 15° theo thoi gian. Pé danh
gi4 d6 bién dang, mot gia tri chudn dé xac dinh chiéu dai
ctia vi chit long dugc duge dinh nghia bang Ld/ p Va vi tri
clia vi chét 16ng trong hé kénh so véi gbe toa do ban dau 1a
Zd/D, V8i Zg = (Zp + Zf)/z, cac tham s6 Lg, Zp, Z¢ duoc
xéc dinh theo so @ Hinh 5 [23].

Hinh 6 thé hién két qua do bién dang cua vi chit 1ong
trong hé kénh thu nho. Trong nghién ctru nay, gom 2 ché
do dong chay khac nhau dugc trinh bay trén mdi hé vi
kénh. Pic tinh dudng bién dang cho thiy, ¢ sy twong
ddng so v6i cac nghién ciru trude day [23]. Nhan thiy
rang, dbi v6i ché d6 dong chay co6 hé sb Ca cao hon
(Ca, = 0,72), thi do bién dang cua vi chit 1ong 16n hon
trong ca hai loai kénh, bién dang cao nhét tai vi tri thit lai
cua kénh lan luot 1a 1,71 va 1,58 tai cdc vi tri ctia vi chét
long 13 2,75 va 4,99 déi voi kénh ¢6 goc dau vao 1a 90°
va 15°. Vé6i ché d6 dong chay c6 hé sb Ca thap hon
(Ca, =0,5), gia tri bién dang 1a 1,67 va 1,48 tai cac vi tri
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tuong tng nhu trén cua 2 loai kénh. Kénh ¢ goc dau vao
16n hon thi bién dang 16n hon va xay ra som hon, dic tinh
clia qua trinh bién dang ting manh hon so v&i hé kénh c6
goc dau vao nho hon. Sau qua trinh bién dang tai vi tri
that lai, do blen dang ctia vi chét 1ong giam dan va dat dén
trang thai 6n dinh.
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a) Hé kénh cé géc dau vao a = 90°
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b) Hé kénh cé géc dau vio a = 15°

Hinh 5. So do kich thuéc dénh gia do bién dang ciia
vi chat long trong hé vi kénh thu nho

18- o Cap=072; a=90°
& e Ca, =0.72; a =15°
1.74 o a Cay =0.5; @ =90°
R s Cap =05 a=15°
1.6 a0
a AAO -“'-
c * .
Q 154 R 508 a0 o,
~ ° 2, 845770 e
5 141 & 24 “oodugooodh
a 2, Ly
o “ “annnnnnc A
1.3 5 a
g -
1.2 2 -
£
4 2 X
& »
L)
LO—;“H‘“"‘
T T T T T
0 3 9 12 15

Z4/D

Hinh 6. D§ bién dang ciia vi chdt long trong hé vi kénh thu nho

4. Két luan

Bai bao nay trinh bay su anh hudéng ciia goc dau vao
trong thiét ké hinh hoc va hé sb dac trung cho dong luc
hoc ctia vi chét 1ong Ca dén sy bién dang ctia vi chit long
trong hé kénh micro. Két qua cho thdy, goc dau vao cia
vi kénh va hé s6 Ca c6 anh hudng rat 16n dén bién dang
ctia vi chét 1ong. D6i véi cac vi kénh co goc dau vao cang
16n thi d6 bién dang cua vi chit 16ng cang cao va qua trinh
bién dang xay ra nhanh hon va dat trang thai 6n dinh sém
hon. Bén canh do, su bién dang cua vi chat long phu thudce
16n vao hé s6 Ca, Ca cang 16n thi bién dang cang cao. Ddi
v6i cac hé kénh thu nhé ¢6 goc dau vao khac nhau nhung
ché d6 dong chay gidng nhau thi sau qua trinh bién dang

tai vi tri thu nho, vi chét long dat dén trang thai 6n dinh
la giong nhau.

Loi cam on: Nghi‘én clru nay QUqc tai trg boi Bo gido duc
va dao tao trong dé tai c6 ma s6 B2022-DNA-02.
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