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Tóm tắt - Động lực học của dòng hai pha chất lỏng được ứng 
dụng rất nhiều trong trong các lĩnh vực từ hàng không vũ trụ, ô tô 
đến các thiết bị công nghiệp. Dòng hai pha ở các hệ kênh micro 
được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu, phân tích sinh hoá hoặc 
tổng hợp vật liệu. Động lực học của vi chất lỏng ảnh hưởng rất 
lớn đến chất lượng xử lý tương tác giữa hai pha. Kỹ thuật tương 
tự Taylor được phát triển để mô tả động lực học của vi chất lỏng 
trong những hệ vi kênh như vậy [1]. Nghiên cứu này nhằm mục 
đích đánh giá ảnh hưởng của các hệ số chuyển đổi trong kỹ thuật 
tương tự đến sự biến dạng của vi chất lỏng trong dòng hai pha 
micro. Kết quả cho thấy hệ số cản nhớt, hệ số sức căng bề mặt và 
hệ số tỉ lệ độ nhớt hai pha có ảnh hưởng rất lớn đến sự biến dạng 
của vi chất lỏng. 

 Abstract - The dynamics of two-phase fluids are applied in fields 

from aerospace, automobile to industrial equipment. The two-

phase microfluidic systems are widely used in the research, 

biochemical analysis or materials synthesis. The dynamics of 

droplets greatly affected the quality of the interactive 

manipulation between two fluidic phases. A Taylor’s analogy 
model has been developed to describe the droplet dynamics in 

microchannel [1]. The aim of this study is to describe the effects 

of conversion factors in the analogy model on the droplet 

deformation of the two-phase microfluidic. The result has shown 

that the viscous drag coefficient, the surface tension coefficient 

and the two-phase viscosity one have a great impact on the droplet 

deformation. 

Từ khóa - Động lực học; dòng hai pha; vi chất lỏng; hệ vi kênh; 
dòng chảy tầng 

 Key words - Dynamics; two-phase flow; droplet; microchannel; 

laminar flow 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm qua, công nghệ vi chất lỏng (giọt 
nhỏ) là một trong những lĩnh vực đã, đang được nghiên cứu 
và phát triển mạnh. Công nghệ này dần dần từng bước trở 
thành mũi nhọn với các ứng dụng trong ngành công nghiệp 
in phun, pin nhiên liệu lỏng, nghiên cứu hóa sinh, phân tích 

DNA, tổng hợp vật liệu. Quan trọng hơn, vi chất lỏng được 
biết đến với ứng dụng rộng rãi như một thành phần chính 
trong lĩnh vực nghiên cứu phòng thí nghiệm trên chip (Lab-

on-a-chip) và các hệ thống phân tích vi mô (micro TAS) 

trong lĩnh vực y sinh, dược phẩm và môi trường [2]. 

Hệ thống vi chất lỏng có nhiều ưu điểm như tiêu thụ dung 

tích mẫu thử nhỏ, khả năng phân tích nhanh, khả năng điều 
khiển các hạt nhỏ, giọt nhỏ và các tế bào với chi phí chế tạo 

kênh dẫn thấp [3, 4]. Trong một số ứng dụng, dung tích mẫu 

thử có thể giảm xuống dưới mức nanolit hoặc nhỏ hơn, thời 
gian phản ứng rất nhanh chỉ còn vài giây. Với những ưu điểm 
như vậy nên hệ thống vi chất lỏng đã nhanh chóng được phát 
triển để ứng dụng trong phân tích hóa học và sinh học. Trong 
các hệ thống này hai hoặc nhiều chất lỏng không thể trộn lẫn 
được đưa vào hệ vi kênh nhằm tạo ra các giọt nhỏ cũng như 

kiểm soát và xử lý các mẫu thử chính xác hơn dưới sự hỗ trợ 
thêm công nghệ vi cơ điện tử [5, 6]. 

Để hiểu chi tiết hơn về động lực học của vi chất lỏng 

trong dòng chảy tầng, có nhiều nghiên cứu thực nghiệm, lý 
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thuyết và mô phỏng số học đã được thực hiện bởi các nhà 

nghiên cứu trên thế giới. Công trình đầu, tiên phong về sự 
biến dạng và phá vỡ của vi chất lỏng được đưa ra bởi Taylor 
[7], ông đã tạo ra dòng chảy cắt đơn giản và dòng chảy giãn 

dài bằng cách sử dụng thiết bị với bốn con lăn được điều 
khiển quay độc lập. Về sau, đã có nhiều công trình thí 

nghiệm tương tự được thực hiện để hiểu thêm chi tiết hơn 
về động lực học của vi chất lỏng với một loạt các điều kiện 
dòng chảy khác nhau [8, 9]. Nghiên cứu bằng thực nghiệm 
hình dạng ba chiều của vi chất lỏng ở trạng thái cân bằng 
và trạng thái phụ thuộc vào thời gian trong hệ chảy tầng 
cũng đã được thực hiện [10]. 

Ngày nay, dưới sự phát triển của công nghệ tính toán 

số, động lực học vi chất lỏng đã được hiểu rõ hơn trong 

việc thiết kế các hệ kênh vi lưu. Cụ thể là hầu hết các 
nghiên cứu tập trung vào mô phỏng số sự biến dạng và phá 

vỡ của một vi chất lỏng phi Newton di chuyển trong môi 

trường chất lỏng Newton dưới sự xem xét của đặc tính vi 
chất lỏng cũng như sự đa dạng điều kiện dòng chảy [11]. 

Về mô hình lý thuyết, có một hướng tiếp cận để mô tả 
động lực học của vi chất lỏng bằng cách xem xét kỹ thuật 
tương tự giữa động lực học của vi chất lỏng và hệ khối 
lượng lò xo giảm chấn. Phương pháp này đã được sử dụng 
thành công để dự đoán sự phân rã của các vi chất lỏng trong 

hệ thống phun ở dòng chảy có hệ số Reynolds (Re) rất cao, 
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mô hình này được biết đến với tên gọi là TAB (Taylor 

Analogy Breakup) [12, 18]. Mô hình TAB có nhiều ưu 
điểm hơn về tính đơn giản và độ chính xác nên đã được sử 
dụng trong nhiều ứng dụng [13–16]. 

Trên cơ sở của mô hình TAB, động lực học của vi chất 
lỏng trong dòng chảy tầng với hệ số Re rất nhỏ được nghiên 
cứu bởi nhóm tác giả gần đây [1]. Trong mô hình này, lực 
cản nhớt được xem như một dạng ngoại lực của hệ. Với 
mục đích hiểu rõ hơn về kỹ thuật tương tự, nghiên cứu này 

trình bày sự ảnh hưởng của các hệ số chuyển đổi đến sự 
biến dạng của vi chất lỏng trong dòng hai pha micro. Ba hệ 
số cần quan tâm là bao gồm hệ số cản nhớt, hệ số sức căng 
bề mặt và hệ số tỷ lệ độ nhớt giữa hai pha. 

2. Nội dung nghiên cứu và khảo sát 
2.1. Mô hình nghiên cứu 

 

Hình 1. a) Sơ đồ mô tả của vi chất lỏng trong dòng chảy tầng 

b) Biến dạng của vi chất lỏng 

Dòng hai pha được mô tả bằng một giọt nhỏ chất lỏng 
có bán kính R nằm trong dòng chảy giãn dài như được trình 
bày ở Hình 1 (a). Hình 1 (b) mô tả sự biến dạng của vi chất 
lỏng trong dòng với sự dịch chuyển biên vi chất lỏng với 
các giá trị kích thước x và B theo hai phương X và Y tương 
ứng. Dòng chảy giãn dài có vận tốc được xác định bởi 
phương trình (1), trong đó tỉ lệ giãn dài được xác định 
thông qua 𝜀̇.  𝑣𝑋 =  𝜀̇𝑋, 𝑣𝑌 =  𝜀̇𝑌, 𝑣𝑍 =  0                                    (1) 

Với x là độ dịch chuyển theo phương ngang được xác 

định bởi 𝐿 − 𝑅. Xem xét sự biến dạng của giọt nhỏ bé 
tương đương với hình dạng của hình elip, thì độ biến dạng 

D đó được xác định như sau [9, 17]: 𝐷 =  𝐿 − 𝐵𝐿 + 𝐵                                                                   (2) 

Một số đặc tính về chất lỏng và các hệ số để đánh giá 
điều kiện dòng chảy như sau: Độ nhớt của vi chất lỏng và 

pha nền dòng chảy trong hệ micro lần lượt là μd, μm;  

Khối lượng riêng tương ứng là ρd, ρm. Hệ số sức căng bề 

mặt giữa hai pha là σ. Hệ số không thứ nguyên đặc trưng 
cho động lực học của vi chất lỏng đó là hệ số mao dẫn 𝐶𝑎 =  𝜇𝑚𝜀̇𝑅/𝜎 và hệ số Reynolds 𝑅𝑒 =  𝜌𝑚𝜀̇𝑅2/𝜇𝑚. 

Ngoài ra, hệ số tỉ lệ độ nhớt giữa hai pha được xác định bởi 𝜆 =  𝜇𝑑/𝜇𝑚 và tỷ số khối lượng riêng 𝜅 =  𝜌𝑑/𝜌𝑚 [9]. 

2.2. Mô hình tương tự Taylor 

Mô hình kỹ thuật tương tự Taylor được đề xuất lần đầu 
tiên để nghiên cứu sự biến dạng của giọt nhỏ bên trong 
dòng khí tốc độ cao [12, 18]. Theo đó, động lực học của hệ 
khối lượng lò xo giảm chấn được xem xét như một vi chất 

lỏng, trong đó lực lò xo đại diện cho lực căng bề mặt và lực 

cản được xem như là một ngoại lực tác dụng. Ngoài ra, một 
thành phần giảm chấn dùng để mô tả đặc tính nhớt của vi 

chất lỏng hai pha. Hệ khối lượng lò xo giảm chấn này được 
sử dụng để dự đoán sự phá vỡ của vi chất lỏng trong một 
bình xịt, được gọi là mô hình phá vỡ tương tự TAB [12]. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng mô hình ứng 
dụng kỹ thuật tương tự Taylor để mô tả sự biến dạng của giọt 
nhỏ trong dòng chảy tầng có hệ số Reynolds thấp, đặc biệt 
lực cản nhớt được xem như một ngoại lực tác dụng và các 

hệ số kỹ thuật chuyển đổi được xem xét để đánh giá động 
lực học của vi chất lỏng trong điều kiện dòng chảy tầng [1]. 

Phương trình của hệ thống giảm chấn lò xo khối lượng 
được mô tả như sau: 𝑚�̈� = 𝐹 − 𝑘𝑥 − 𝑑�̇�                                                 (3) 

Trong đó, x là chuyển vị biến dạng của lò xo tương ứng 
với sự biến dạng của vi chất lỏng thể hiện trong Hình 1 (b), 

F là ngoại lực tác dụng tương ứng với lực cản nhớt, k là hệ 
số lò xo tương ứng với sức căng bề mặt, và d là hệ số giảm 
chấn tương ứng với độ nhớt của hai pha chất lỏng. Để sử 
dụng kỹ thuật tương tự cho dòng chảy tầng, các thành phần 

trong phương trình (3) được chuyển đổi theo các phương 
trình (4), (5), và (6), và phương trình (3) được viết lại như 
phương trình (7), với 𝑦 =  𝑥/𝑅. 𝐹𝑚 = 1.5 3𝜆 + 2𝜆 + 1 (1 + 𝐶1𝑦) 𝜇𝑚𝑣𝜌𝑑𝑅2                           (4) 𝑘𝑚 =  𝐶𝑘 𝜎𝜌𝑑𝑅3                                                             (5) 𝑑𝑚 =  𝐶𝑑 𝜇𝑑𝑄𝜇𝑚1−𝑄𝜌𝑑𝑅2                                                        (6) 

Trong đó, C1, Ck, Cd là các hệ số không đơn vị, v là vận 
tốc tương đối giữa dòng chảy nền và vi chất lỏng. Với điều 
kiện vị trí ban đầu y0 và vận tốc ban đầu 𝑦0̇ bằng 0, phương 
trình (7) được viết lại như phương trình (8) [1]: �̈� =  1.5 3𝜆 + 2𝜆 + 1 (1 + 𝐶1𝑦) 𝜇𝑚𝑣𝜌𝑑𝑅3 −  𝐶𝑘 𝜎𝜌𝑑𝑅3 𝑦 − 𝐶𝑑 𝜇𝑑𝑄𝜇𝑚1−𝑄𝜌𝑑𝑅2  

             (7) 𝑦(𝑡) =  𝑦𝑠 + 𝑦𝑠𝑟2 −  𝑟1 (𝑟1𝑒𝑟2𝑡 − 𝑟2𝑒𝑟1𝑡)                       (8) 

Trong đó r1, r2 là các giá trị được xác định theo phép 
tương tự Taylor, và ys, Ca được xác định như sau [1]: 𝑦𝑠 =  1𝐶𝑘1.53𝜆+2𝜆+1 𝐶𝑎−𝐶1; 𝐶𝑎 =  𝜇𝑚𝑣/𝜎 

Mô hình lý thuyết (8) đã được kiểm chứng sự chính xác 
về biến dạng của giọt nhỏ ở trạng thái cân bằng và trạng 
thái phụ thuộc vào thời gian [1]. Trong nghiên cứu này, sự 
ảnh hưởng của của các hệ số vật lý Ck, C1, Cd đặc trưng lần 
lượt cho sức căng bề mặt, hệ số cản nhớt và hệ số độ nhớt 
giữa 2 pha sẽ được xem xét theo thời gian cho đến khi đạt 
đến trạng thái ổn định của vi chất lỏng. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Sự ảnh hưởng của hệ số sức căng bề mặt (Ck) đến sự 
biến dạng của vi chất lỏng 

Ảnh hưởng của hệ số vật lý Ck đặc trưng cho sức căng 
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bề mặt của chất lỏng đến sự biến dạng của giọt nhỏ trong 

hệ hai pha ở trạng thái ổn định được thể hiện qua Hình 2. 

Với tỉ lệ độ nhớt giữa hai pha 𝜆 = 0,12 và hệ số 𝐶1 = 2,14 

được xác định theo giá trị đã thực nghiệm và theo mô hình 

đề xuất [1, 9]. Kết quả cho thấy, biến dạng của vi chất lỏng 

ở trạng thái ổn định tăng mạnh khi Ck giảm. Điều này có 

nghĩa là với vi chất lỏng có sức căng bề mặt nhỏ thì sự biến 
dạng càng lớn xảy ra ở hệ số mao dẫn Ca càng nhỏ. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của hệ số Ck đến sự biến dạng của  
vi chất lỏng 

3.2. Sự ảnh hưởng của hệ số cản nhớt (C1) đến sự biến 
dạng của vi chất lỏng 

Đồ thị Hình 3 thể hiện sự ảnh hưởng của hệ số C1 đến 
sự biến dạng của vi chất lỏng ở trạng thái ổn định. Ngược 
lại với hệ số Ck, với giá trị hệ số C1 càng lớn thì độ biến 
dạng càng lớn. Vi chất lỏng càng dễ bị phá vỡ tương ứng 
với hệ số mao dẫn Ca tới hạn càng nhỏ khi tăng C1. Sự biến 
dạng càng tăng mạnh khi C1 càng lớn cũng như sự biến 
dạng giảm mạnh gần đạt trang thái bảo hoà khi C1 rất nhỏ. 
Lúc này hệ số mao dẫn Ca tới hạn càng lớn và vi chất lỏng 
có xu hướng kéo dài thành sợi liên tục, khó bị phá vỡ. 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của hệ số C1 đến sự biến dạng của 

 vi chất lỏng 

3.3. Sự ảnh hưởng của hệ số tỉ lệ độ nhớt (Cd) đến sự biến 
dạng của vi chất lỏng 

Hình 4 là kết quả mô tả sự biến dạng của vi chất lỏng ở 
trạng thái theo thời gian khi thay đổi giá trị Cd và hệ số mao 
dẫn Ca, ở đây giá trị thời gian được thể hiện dưới dạng 
không đơn vị và được xác định theo công thức 𝑡∗ = 𝑡. 𝜀 ,̇ 

giá trị Q được lấy theo mô hình đề xuất [1]. Có thể nhận 
thấy rằng, với cùng một giá trị Ca, sự biến dạng ở trạng 
thái ổn định là như nhau, tuy nhiên khoảng thời gian sự 
biến dạng đạt trạng thái cân bằng có sự khác biệt lớn đối 

với các giá trị khác nhau của Cd. Cụ thể, đối với dòng hai 

pha micro có hệ số tỉ lệ độ nhớt Cd càng lớn thì khoảng thời 
gian cần để vi chất lỏng biến dạng đạt đến trạng thái ổn 
định càng lớn. Nhìn chung, khoảng thời gian vi chất lỏng 
biến dạng đạt giá trị ổn định phụ thuộc chủ yếu vào hệ số 
Cd mà ít phụ thuộc vào giá trị của hệ số Ca. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của hệ số Cd đến sự biến dạng của giọt nhỏ 

3.4. Biến dạng của vi chất lỏng ở trạng thái ổn định 

Hình 5 mô tả sự biến dạng của vi chất lỏng ở trạng thái 
ổn định phụ thuộc vào λ và Ca. Có thể thấy, sự biến dạng 
thay đổi mạnh khi λ thay đổi xung quanh giá trị bằng 1 

(0,15-6,5). Với các dòng hai pha có hệ số Ca lớn, tỉ lệ độ 
nhớt càng cao thì độ biến dạng càng lớn, vi chất lỏng càng 

dễ bị vỡ. 

 

Hình 5. Sự biến dạng của giọt nhỏ ở trạng thái ổn định theo  
tỷ số độ nhớt và hệ số Ca 

Hình 6 trình bày ảnh hưởng của hệ số C1 đến sự biến 
dạng ở trạng thái ổn định khi λ thay đổi và Ca = 0,085. 

Nhìn chung, với giá trị C1 nhỏ thì sự tăng λ làm cho sự biến 
dạng tăng nhẹ, tuy nhiên khi C1 lớn thì sự biến dạng tăng 
rất mạnh khi λ lớn hơn rất nhiều so với 1. 

 

Hình 6. Sự biến dạng của giọt nhỏ ở trạng thái ổn định theo 

 tỷ số độ nhớt và hệ số C1 
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4. Kết luận 

Bài báo này trình bày về sự ảnh hưởng của các hệ số 
chuyển đổi vật lý theo mô hình đề xuất dự đoán bằng ứng 
dụng kỹ thuật tương tự Taylor cho sự biến dạng của vi chất 
lỏng trong dòng 2 pha micro. Kết quả cho thấy, hệ số cản 
nhớt, hệ số sức căng bề mặt và hệ số tỉ lệ độ nhớt hai pha 
có ảnh hưởng rất lớn đến sự biến dạng của vi chất lỏng. Với 
vi chất lỏng có hệ số sức căng bề mặt càng nhỏ thì biến 
dạng của vi chất lỏng đó càng lớn, trong khi đó sự biến 
dạng tỉ lệ thuận với hệ số cản nhớt. Với dòng 2 pha có hệ 
số tỷ lệ độ nhớt càng cao thì khoảng thời gian vi chất lỏng 
biến dạng trước khi đạt trạng thái ổn định càng lớn. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại 
học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng trong đề tài có mã số 
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