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ANH HUONG CUA CAC HE SO CHUYEN DPOI BEN BIEN DANG CUA
VI CHAT LONG TRONG HE KENH MICRO
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Tém tit - Pong luc hoc cua dong hai pha chét long duoc tng
dung rat nhidu trong trong céc linh vuc tir hang khong vil tru, 6 t6
dén céc thiét bi cong nghiép. Dong hai pha & cac hé kénh micro
dugc st dung rong rai trong nghién ctru, phan tich sinh hoa hoac
téng hop vat liéu. Dong luc hoc cua vi chét long anh hudng rat
16n dén chét lugng xtr 1y twong tac gitra hai pha. K thuét twong
tu Taylor dugc phat trién dé mo ta dong luc hoc ciia vi chét 1ong
trong nhimg hé vi kénh nhu vay [1]. Nghién cttu nay nham muc
dich danh gia anh huong cua céc hé s6 chuyén dbi trong k¥ thuat
tuong ty dén su bién dang cua vi chat long trong dong hai pha
micro. Két qua cho thiy hé s6 can nhét, hé s0 strc cang bé mit va
hé s6 ti 1& do nhét hai pha c6 anh hudng rat 16n dén su bién dang
ctia vi chit long.

Tw khoa - }?éng luc hoc; dong hai pha; vi chét long; hé vi kénh;
dong chay tang

1. it véan dé

Trong nhimg ndm qua, céng nghé vi chat long (giot
nho) 1a mot trong nhiing linh vuc da, dang dugc nghién ciru
va phat trién manh. Cong nghé nay dan dan timg budc tro
thanh miii nhon véi cac ing dung trong nganh cong nghiép
in phun, pin nhién li¢u 16ng, nghién cru hoa sinh, phan tich
DNA, téng hop vat li¢u. Quan trong hon, vi chét long dugc
biét dén v6i tng dung rong rai nhu mot thanh phan chinh
trong linh vuc nghién ctru phong thi nghiém trén chip (Lab-
on-a-chip) va cac hé théng phan tich vi mo (micro TAS)
trong linh vyc y sinh, dugc phém va moi truong [2].

He thong vi chét 1ong c6 nhiéu vru diém nhu tiéu thy dung
tich mau thir nho, kha ning phan tich nhanh, kha ning diéu
khién céc hat nho, giot nho va cac té bao véi chi phi ché tao
kénh dan thap (3, 4]. Trong mot s6 ing dung, dung tich mau
thir ¢ thé giam xu6ng dudi mirc nanolit hodc nho hon, thoi
gian phan tmg rat nhanh chi con vai gidy. Vi nhimg uu diém
nhu vy nén hé thng vi chit 1ong da nhanh chong duoc phat
trién dé ing dung trong phan tich hoa hoc va sinh hoc. Trong
cac hé thong nay hai hodc nhiéu chat 1ong khong thé tron 1an
dugc dua vao hé vi kénh nham tao ra cac giot nho ciing nhur
kiém soat va xir 1y cac mau thr chinh xac hon duéi su hd tro
thém cong nghé vi co dién t [5, 6].

Dé hiéu chi tiét hon vé dong luc hoc cua vi chit long
trong dong chay tang, c6 nhidu nghién ciru thuc nghiém, 1y
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thuyét va md phong s6 hoc d3 duoc thuc hién béi céc nha
nghién ctru trén thé giéi. Cong trinh dau, tién phong vé sy
bién dang va pha v cua vi chét long dugc dua ra bdi Taylor
[7], 6ng da tao ra dong chay cit don gian va dong chay gian
dai bang cach st dung thiét bi véi bdn con lin dugc diéu
khién quay doc lap. V& sau, dd co nhiéu cong trinh thi
nghiém twong tuw dugc thuc hién dé hiéu thém chi tiét hon
vé dong lyc hoc cua vi chét long v6i mot loat cac diéu kién
dong chay khéc nhau [8, 9]. Nghién ctru bang thuc nghiém
hinh dang ba chiéu cua vi chat 16ng & trang thai can bang
va trang thai phu thudc vao thoi gian trong hé chay tang
cling da dugc thyc hién [10].

Ngay nay, dué6i su phét trién cua cong nghé tinh todn
sé, dong luc hoc vi chat long da duoc hiéu 15 hon trong
viéc thiét ké cac h¢ kénh vi luu. Cu thé 1a hau hét cac
nghién ctru tap trung vao mo phong s su bién dang va pha
v ciia mot vi chat 1ong phi Newton di chuyén trong moi
truong chat 16ng Newton dudi sy xem xét ciia dic tinh vi
chat 16ng ciing nhu sy da dang diéu kién dong chay [11].

V& mé hinh 1y thuyét, c6 mot hudng tiép can dé mé ta
dong luc hoc cua vi chat 16ng bang cach xem xét ky thuat
tuong tu gitra dong luc hoc cua vi chét long va hé khéi
lwgng 16 xo giam chan. Phuong phap nay da dugc sir dung
thanh cong dé du doan sy phan ra ciia cic vi chat 1ong trong
hé thdng phun & dong chay ¢ hé s Reynolds (Re) rét cao,
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md hinh nay dugc biét dén voi tén goi 1a TAB (Taylor
Analogy Breakup) [12, 18]. M6 hinh TAB co6 nhiéu wu
diém hon vé tinh don gian va d¢ chinh x4c nén da duoc st
dung trong nhiéu tmg dung [13-16].

Trén co s6 cua mo hinh TAB, dong lyc hoc cua vi chét
1ong trong dong chay tang v6i hé s6 Re rat nhd dwoc nghién
ctru boi nhom tac gia gan day [1]. Trong mé hinh nay, luc
can nh6t duge xem nhu mot dang ngoai lyc cua hé. Vi
muc dich hiéu rd hon vé k¥ thuat tuong tu, nghién ctru nay
trinh bay su anh huong cua cac hé so chuyén d6i dén sy
blen  dang cua vi chét long trong dong hai pha micro. Ba h¢
sO can quan tdm la bao gom hé s6 can nhot, hé s strc cang
bé mit va hé so ty 1¢ 4o nhét giira hai pha.

2. Noi dung nghién ciru va khio sat
2.1. M6 hinh nghién ciru

SN A
NS

(a) (b)

Hinh 1. a) So dé mé ta cia vi chat long trong dong chdy tang
b) Bién dang cua vi chat long

L

Dong hai pha dugc mé ta biang mot giot nho chét 16ng
¢6 ban kinh R ndm trong dong chay gidn dai nhu dugc trinh
bay ¢ Hinh 1 (a). Hinh 1 (b) mé ta su bién dang cta vi chét
long trong dong véi su dich chuyén bién vi chat long véi
cac gia tri kich thudc x va B theo hai phuong X va Y tuong
tmg. Dong chay gian dai ¢6 van toc duoc xac dinh boi
phuong trinh (1), trong d6 ti 1¢ gidn dai dugc xac dinh
thdong qua €.

vy = X, vy = &Y, v, = 0 @Y

V6i x 1 d6 dich chuyén theo phuong ngang duoc xéc
dinh béiL — R. Xem xét su bién dang cia giot nhdé bé
twrong duong v6i hinh dang cta hinh elip, thi d6 bién dang
D d6 duoc xac dinh nhu sau [9, 17]:

L—B 5
~ L+B @)

Mot sb dic tinh vé chit 1ong va cac hé sb dé danh gia
diu kién dong chay nhu sau: Do nhét cua vi chét long va
pha nén dong chay trong hé micro 1an luot 12 s fim;
Khéi luong riéng tuong ung 1a pa, pm. HE sd stre cang bé
mit giita hai pha 1a o. Hé s6 khong thir nguyén dic trung
cho dong luc hoc cua vi chét 16ng do 1a hé s6 mao dan
Ca= pnéR/oc va hé¢ sb Reynolds Re = p,,éR%/iuyy,.
Ngoai ra, h¢ s ti 18 do nhat gitta hai pha duoc xac dinh boi
A= Ug/tm vaty so khéi luong riéng k = pg/pm [9].
2.2. M6 hinh twong tw Taylor

M hinh k¥ thuét trong tu Taylor duoc dé xuét 1an dau
tién dé nghién ciru sy bién dang cua giot nho bén trong
dong khi tdc d6 cao [12, 18]. Theo d6, dong luc hoc cua h¢
khéi luong 10 xo giam chin duoc xem xét nhu mot vi chét

long, trong do lyc 16 xo dai dién cho lyc cang bé mat va luc
can duoc xem nhu 1a mot ngoai lyc tac dung. Ngoai ra, mot
thanh phan giam chan ding dé mé ta dic tinh nhot cia vi
chat 16ng hai pha. Hé khdi lugng 16 xo giam chan nay duoc
sir dung dé du doan su pha v& cua vi chat long trong mot
binh xit, dugc goi 1a mo hinh pha v& tuong tu TAB [12].

Trong nghién ctru nay, tac gia da sit dung mo hinh Gng
dung k¥ thuat twong ty Taylor dé mé ta su bién dang cia giot
nho trong dong chay ting c6 hé sé Reynolds thip, dic biét
lyc can nhét duge xem nhu mét ngoai lyc tac dung va cic
hé s6 k¥ thuat chuyén doi dugc xem xét dé danh gia dong
luc hoc ctia vi chit ong trong diéu kién dong chay tang [1].

Phwong trinh ctia hé thong giam chén 10 xo khdi lugng
duoc mo ta nhu sau:

mi =F —kx —dx 3

Trong d6, x 1a chuyén vi bién dang ciia 10 xo twong g
voi su bién dang cua vi chét long thé hién trong Hinh 1 (b),
F1a ngoai luc tac dung tuong ung voi luc can nhét, & 1a hé
s0 10 xo tuong mg véi sirc cang bé mit, va d 1a hé sd giam
chan tuong tmg v6i d6 nhot cua hai pha chat 1ong. Dé st
dung k¥ thuat twong ty cho dong chay tang, céc thanh phan
trong phuong trinh (3) dugc chuyén déi theo cac phuong
trinh (4), (5), va (6), va phuong trinh (3) duoc viét lai nhu
phuong trinh (7), véiy = x/R.

F 31+2 UmV

—=15 1+Cy)—— 4
=15 A e T O
k2 5
m - kde3 ( )
d o opdu’ ©
m ¢ paR?

Trong d6, Ci, Ci, Cqla cac hé s6 khong don vi, v 1a van
tdc twong ddi gitra dong chay nén va vi chat 1ong. Vai didu
kién vi tri ban dau y, va van toc ban dau y, bang 0, phuong
trinh (7) duoc viét lai nhu phuong trinh (8) [1]:

) 3142 v o 1y @
y= 15— l (1+C1 )p R3 Ckde3y_ Cd Da RZ
@)
BZ
YO = 3ot —E (e — re™) ®)

2 1
Trong d6 ry, 2 1a cac gia tri dugc xéac dinh theo phép
tuong ty Taylor, va y,, Ca dugc xac dinh nhu sau [1]:

— 1 .
Vs = Cyk s

3A+2. -1
1.5 A+1 Ca

Mo hinh 1y thuyét (8) da dwoc kiém chimg su chinh xac
vé bién dang ctia giot nho ¢ trang thai can bang va trang
thai phu thu¢c vao thoi gian [1]. Trong nghién ciru nay, su
anh hudng cua cua cac hé s6 vat ly G, Ci, Cy déc trung lan
luot cho st cang bé mit, hé sé can nhét va hé sb do nhét
gitta 2 pha s& dugc xem x¢t theo thoi gian cho dén khi dat
dén trang thai 6n dinh cia vi chét 1ong.

Ca= upv/o

3. Két qua va thao luin
3.1. Swdnh huwéng ciia hé sé sirc cing bé mat (Cr) dén sw
bién dang ciia vi chat long

Anh huéng ciia hé sb vat Iy Cy dic trung cho sirc cing
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bé mit ctia chat long dén sy bién dang cuia giot nho trong
hé hai pha & trang thdi 6n dinh dwoc thé hién qua Hinh 2.
Vi ti 1& d6 nhét giita hai pha A = 0,12 vahé s6 C; = 2,14
dugc xac dinh theo gia tri d thyc nghiém va theo mo hinh
dé xuat [1, 9. Két qua cho thay, bién dang ctia vi chat long
& trang thai 6n dinh ting manh khi Cy giam. Diéu nay ¢
nghia 1 véi vi chat 1ong c6 stre cang. bé mit nho thi sy bién
dang cang 16n xay ra & hé s6 mao dan Ca cang nho.

0.5 T T T
C=05 —

04+ L -
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Hinh 2. Anh huong cia hérso”’ Cr dén su bién dang ciia
vi chat long

3.2. Sw dnh hwong ciia hé sé cin nhét (C1) dén sw bién
dang ciia vi chit long

Db thi Hinh 3 thé hién su anh hudng cua hé s6 C; dén
su bién dang cua vi chat 1ong & trang thai 6n dinh. Nguogc
lai v6i hé so Ci, voi gia tri hé so C; cang 16n thi d§ bién
dang cang 16n. Vi chat long cang d¢ bi pha v& tuong tng
v6i hé s6 mao dan Ca téi han cang nho khi taing C;. Su bién
dang cang tang manh khi C; cang 16n cling nhu su bién
dang gidam manh gan dat trang thai bao hoa khi C; rat nho.
Ltc nay hé s0 mao dan Ca t6i han cang 16n va vi chat 16ng
¢6 xu hudng kéo dai thanh sgi lién tuc, khé bi pha vo.
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C,=213926
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Hinh 3. Anh huong cua hé ;5 C1 dén sur bién dang cua
vi chat long

3.3. Sw dnh hwong ciia hé sé ti I¢ dp nhét (Ca) dén sw bién
dang ciia vi chat long

Hinh 4 1 két qua mb ta sy bién dang ctia vi chat long ¢
trang thai theo thoi gian khi thay d6i gid tri C;va hé s6 mao
dan Ca, ¢ day gia tri thoi gian duoc thé hién dudi dang
khong don vi va dugc xdc dinh theo cong thic t* = ¢. &,
gla tri Q duoc lay theo mo hinh dé xuét [l] Co thé nhan
thay rang, v6i ciing mot gia tri Ca, su bién dang & trang
thai on dinh 1a nhu nhau, tuy nhién khoang thoi gian su
bién dang dat trang thai can bang co su khac biét 16n ddi

voi cac gia tri khac nhau cua C,. Cy thé, dbi voi dong hai
pha micro c6 hé s ti 1& d6 nhét C, cang 16n thi khoang thoi
gian can dé vi chit long bién dang dat dén trang thai 6n
dinh cang 16n. Nhin chung, khoang thoi gian vi chat 1ong
bién dang dat gia tri on dinh phu thudc chu yéu vao hé so
C,ma it phy thudc vao gia tri ciia hé sd Ca.

T \
0.2
0.15 :
QS '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
0.1
Cd=7, Ca=0.091 Cd=7,Ca=0053 — —-
0.05 Cd =9.4812, Ca=0.09] Cd=9.4812, Ca=0.053—"—"= ||
. Cd =25, Ca =0.091 Cd =25, Ca=0053 s
€d=7, Ca=0.067
Cd=9.4812, Ca= 0.067
Cd =25, Ca=0.067 St
0 I I

0 2 4 w6 8 10

Hinh 4. Anh huwong cua hé 56 Ca dén su bién dang cua giot nho
3.4. Bién dang ciia vi chit long ¢ trang thdi én dinh

~ Hinh 5 mo6 ta sy bién dang cua vi chét long ¢ trang thai
on din}} phu thude vao A va Ca. Co thé thay, su bién‘dang
thay doi manh khi X thay doi xung quanh gia tri bang 1
(0,15-6,5). Vi cac d(‘)ng hai pha c6 hé s6 Ca }(’m, ti 1é do
nh6t cang cao thi dg bién dang cang 16n, vi chat long cang
de bi vo.

0.5 S — [ —
Ca = 0.053 Ca=0.110
Ca = 0.067 Ca=0116 —

0.4 |{Ca=0.001 Ca=0122 __
Ca=0104

0.1

0 coaaeaal L vl L - 1l

0.01 0.1 1 10
ps

Hinh 5. Sy bién dang,czia giot nho o trang thai én dinh theo

ty 86 do nhot va hé so Ca

Hinh 6 trinh bay anh huéng cia hé s C; dén su bién

dang ¢ trang thai 6n dinh khi A thay déi va Ca = 0,085.

Nhin chung, véi gia tri C;nho thi su ting A 1am cho sy bién

dang ting nhe, tuy nhién khi C; 16n thi sy bién dang ting
rat manh khi A 16n hon rat nhiéu so véi 1.

I
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0.8
13926

[P Y

Dononn0
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0.1 VR 10
Hinh 6. Sy bién dang cua giot nho ¢ trang thai 6n dinh theo
ty s6 do nhot va hé so Ci
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4. Két luan

Bai b4o nay trinh bay vé sy anh huong ciia cac hé sb
chuyén ddi vat Iy theo mé hinh dé xut dy doan bing tng
dung k¥ thuét twong ty Taylor cho sy bién dang cuia vi chat
long trong dong 2 pha micro. Két qua cho thdy, hé sb can
nhét, hé s6 stc cing bé mit va hé so ti 1¢ do nhét hai pha
¢6 anh huong rat 16n dén sy bién dang ctia vi chét long. Véi
vi chét 16ng c¢6 hé sé stc cang bé mit cang nho thi bién
dang ctia vi chét long d6 cang 16n, trong khi d6 su bién
dang ti 18 thuan v6i hé sb can nhét. Vi dong 2 pha c6 hé
sO ty 1¢ do nhot cang cao thi khoang thoi gian vi chat long
bién dang trudc khi dat trang thai on dinh cang 1én.

Loi cam on: Nghién clru nay dl{(;c tai trg bg’ri Trudong Da’i
hoc Bach khoa - Pai hoc Da Nang trong dé tai c6 ma so
T2022-02-02.
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