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Tóm tắt - Hệ vi kênh chất lỏng là một trong lĩnh vực mới của 

khoa học kỹ thuật, trong đó nghiên cứu về động lực học của vi 

chất lỏng đang được phát triển mạnh mẽ với những ứng dụng 

rộng rãi từ hàng không vũ trụ, ô tô và các thiết bị công nghiệp. 

Thiết kế hình học của hệ vi kênh chất lỏng đóng vai trò rất quan 

trọng, có ảnh hưởng lớn đến sự chuyển động và kiểm soát biến 

dạng của vi chất lỏng. Nghiên cứu này nhằm mục đích xem xét 

động lực học của vi chất lỏng trong dòng chảy tầng bằng kỹ 

thuật mô phỏng 3 chiều trong 2 hệ vi kênh thu nhỏ có thiết kế 

góc đầu vào khác nhau, góc 90º và 15º. Bên cạnh đó, sự ảnh 

hưởng của thông số đặc trưng cho động lực học Ca đến sự biến 

dạng của vi chất lỏng trong hệ vi kênh cũng được tác giả thực 

hiện. Kết quả cho thấy, góc đầu vào của hệ vi kênh và hệ số Ca 

có ảnh hưởng rất lớn đến đặc tính động lực học và biến dạng 

của vi chất lỏng. 

 Abstract - The microchannels are one of the new fields of science 

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 

design of the microchannel system plays an extremely important 

role and has a great influence on the movement and deformation 

control of liquid droplets. The aim of this study is to examine the 

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 

addition, the influence of the dynamic’s characteristic parameter 

(Ca) on the droplet’s deformation in the contraction microchannel 

was also done by the authors. The results illustrate that, the entry 

angle and Ca coefficient have a great influence on the deformation 

of droplets in the contraction microchannel. 

Từ khóa - Vi chất lỏng; động lực học vi chất lỏng; hệ kênh thu 

nhỏ; mô phỏng số; hệ số mao dẫn 

 Key words - Droplet dynamics; droplet-based microfluidic; 

contraction microchannel; numerical simulation; capillary number 

1. Đặt vấn đề 

Hệ vi kênh chất lỏng là một thành phần quan trọng 

trong việc nghiên cứu phòng thí nghiệm trên chip (Lab – 

on – a – chip) và hệ phân tích vi mô (microTAS), chúng 

được ứng dụng phổ biến trong các lĩnh vực y sinh, y dược, 

môi trường và được phát triển mạnh mẽ trong những thập 

kỷ gần đây [1]. Hệ thống vi chất lỏng có nhiều đặc điểm 

nổi bậc như lượng tiêu thụ mẫu và thuốc thử thấp, phân 

tích nhanh, khả năng thao tác với các hạt, tế bào nhỏ với 

chi phí sản xuất thấp. Trong những năm gần đây, công 

nghệ vi kênh chất lỏng dựa trên giọt nhỏ đã có sự phát 

triển nhanh chóng trong phân tích hóa học và sinh học [2]. 

Nhiều nghiên cứu chi tiết về động lực học giọt nhỏ trong 

hệ vi kênh chất lỏng đã được các nhà nghiên cứu thực 

hiện trong thời gian qua. Trong những hệ thống này, hai 

hoặc nhiều chất lỏng không hòa tan vào nhau được đưa 

vào hệ kênh để tạo ra các giọt nhỏ, sau đó có thể kiểm 

soát điều chỉnh và thao tác với các hóa chất và thuốc thử 

chính xác hơn thông qua các công cụ số hóa [3, 4]. Một 

số tác giả đã thực hiện nghiên cứu chủ để này bằng cách 

ứng dụng mô hình kỹ thuật tương tự Taylor để đưa ra 

phương trình dự đoán và phân tích ảnh hưởng của các hệ 

số chuyển đổi đến biến dạng của vi chất lỏng trong dòng 

chảy giãn dài [5, 6]. 

Hệ vi kênh thu nhỏ được sự dụng phổ biến trong các 

thiết bị vi chất lỏng với các ứng dụng khác nhau. Điển 

hình là việc tạo ra các giọt nhỏ trong hệ kênh thu nhỏ đã 
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được nghiên cứu nhằm mục đích tạo ra giọt nhỏ dạng sữa 

[7–9]. Về phát hiện quang học và phân tích DNA, 

Randall et al. [10] đã kéo dài phân tử DNA bên trong 

những giọt nhỏ sử dụng hệ vi kênh thu nhỏ dạng 

hyperbolic. Sử dụng hệ vi kênh thu nhỏ để đo các đặc 

tính lưu biến của vật liệu polymer cũng đã được thực hiện 

bởi Pipe và McKinley [11]. 

Đã có nhiều nghiên cứu về mô phỏng số và thực 

nghiệm được thực hiện để giúp hiểu rõ hơn về động lực 

học của vi chất lỏng trong hệ vi kênh thu nhỏ. Đại đa số 

các nghiên cứu mô phỏng số trước đây được thực hiện 

trên mô hình kích thước hai chiều. Điển hình là Khayat et 

al. [12] đã sử dụng phương pháp phần tử biên để nghiên 

cứu tác động của hình học đầu vào lên sự biến dạng của 

vi chất lỏng. Sau đó, ông cũng đã sử dụng hệ vi kênh 

hyperbolic hội tụ và phân kỳ để khám phá ảnh hưởng về 

mặt mô phỏng số và vật lý đến sự biến dạng trượt và giãn 

dài của vi chất lỏng [13]. Sử dụng phương pháp phần tử 

hữu hạn, Chung et al. [14–16] đã phát hiện ảnh hưởng của 

độ nhớt đến động lực học của vi chất lỏng trong hệ vi kênh 

thẳng – thắt – kéo dài có tỉ lệ 5:1:5. Trong một nghiên cứu 

chuyên sâu hơn, sự ảnh hưởng của hệ số mao dẫn (Ca), 

hệ số Reynolds (Re), hệ số Weber (We) và tỉ lệ độ nhớt 

đến động lực học của vi chất lỏng trong hệ vi kênh thu 

nhỏ trong không gian kích thước hai chiều đã được thực 

hiện [17]. Ảnh hưởng của các hệ số Ca, Re và tỉ lệ độ nhớt 

đến động lực học của giọt nhỏ trong hệ vi kênh thu nhỏ 
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không đối xứng cũng đã được thực hiện bởi Harvie et al. 

[18–20]. Các nghiên cứu thực hiện về phân tích động lực 

học vi chất lỏng trong không gian ba chiều của hệ vi kênh 

thu nhỏ còn hạn chế. Zhang et al. [21, 22] đã xây dựng 

tượng trưng những nghiên cứu về kích thước 3 chiều để 

khám phá về biến dạng của vi chất lỏng dưới các độ thu 

nhỏ 3 chiều khác nhau. Hoang et al. sử dụng kỹ thuật mô 

phỏng và phân tích lý thuyết để nghiên cứu động lực học 

của vi chất lỏng bằng không gian 3 chiều trong dòng chảy 

tầng của kênh thu nhỏ [23]. 

Phần lớn các nghiên cứu về mô phỏng số đã được công 

bố trước đây đều bị hạn chế về hệ vi kênh thu nhỏ chảy 

tầng trong không gian hai chiều hoặc hệ vi kênh không đối 

xứng. Những kết quả này có sự khác biệt so với các kết quả 

thực nghiệm, đặc biệt đối với hệ kênh có tiết diện không 

phải là hình tròn. Điển hình như các mô hình hai chiều 

không thể dự đoán đầy đủ quá trình hình thành hoặc biến 

dạng, biên dạng cong của vi chất lỏng trong các hệ vi kênh 

không tròn [24–26]. Mô hình thực nghiệm và mô phỏng sự 

biến dạng của vi chất lỏng trong hệ kênh chữ T đã được 

thực hiện bởi Garstecki et al. [34]. Để phân tích kỹ hơn, 

động lực học của vi chất lỏng phải được xem xét trong 

không gian ba chiều, vì thực tế các hệ vi kênh chất lỏng có 

tiết diện là hình chữ nhật hoặc hình vuông. Theo sự tìm 

hiểu mới nhất của nhóm tác giả, chưa có một công trình 

nào được công bố về ảnh hưởng góc đầu vào khác nhau của 

một hệ kênh thu nhỏ để thao tác với các giọt nhỏ. Vì vậy, 

nghiên cứu này nhằm phân tích động lực học của vi chất 

lỏng trong hệ kênh vi thu nhỏ bằng mô phỏng số 3 chiều, 

kết quả có thể giúp định hướng về thiết kế vi kênh thu nhỏ 

có góc đầu vào khác nhau. Từ nghiên cứu này, người đọc 

cũng có được kiến thức cơ bản về động lực học của giọt 

nhỏ trong hệ vi kênh. 

2. Mô hình nghiên cứu 

2.1. Mô hình của hệ vi kênh 

2.1.1. Mô hình hình học của vi kênh góc 90° 

Hình 1 mô tả hình dáng hình học của hệ vi kênh thu 

nhỏ, với góc đầu vào của vi kênh là 90°. Hình 1a thể 

hiện một phần tư hình dáng 3D của hệ vi kênh, hình 1b 

mô tả kích thước chi tiết của vi kênh. Một vi chất lỏng 

dạng hình cầu, bán kính R có màu cam được đặt ở góc 

tọa độ của kênh. Hệ vi kênh có chiều sâu kênh là 5R, 

chiều cao của hệ kênh là 4R, chiều dài của phía rộng hơn 

của kênh là 6R. Kích thước này thỏa mãn làm giảm ảnh 

hưởng của giới hạn biên trên và dưới của kênh lên sự 

biến dạng của giọt nhỏ theo các nghiên cứu trước đây 

[27–29]. Phần thu nhỏ hơn của vi kênh có kích thước 

dài, rộng tương ứng là 30R và W. 

Để ghi lại đầy đủ chuyển động của giọt nhỏ và loại bỏ 

toàn bộ ảnh hưởng của giới hạn đầu ra, chiều dài của đoạn 

thu nhỏ lại của hệ kênh là 30R đã được chọn càng dài càng 

tốt, tuy nhiên việc này ảnh hưởng đến thời gian và nguồn 

tài nguyên thực hiện tính toán [24]. Mức độ thu nhỏ lại của 

vi kênh được định nghĩa là C = D W⁄ , với D = 2R là đường 

kính của giọt vi chất lỏng, C một hệ số không đơn vị. Trong 

nghiên cứu này C được chọn là 1,25 [23], vì vậy chiều rộng 

của vi kênh luôn nhỏ hơn đường kính của giọt nhỏ. Để giảm 

bớt nguồn tài nguyên cần để sử dụng và thời gian tính toán 

cho máy tính, sau khi cân nhắc tính đối xứng của mô hình 

tính toán, quá trình mô phỏng được tiến hành trên một phần 

tư của toàn bộ vi kênh. 

 

Hình 1. Thiết kế hình học của vi kênh thu nhỏ có góc đầu vào là 90° 

2.1.2. Mô hình hình học của vi kênh góc 15° 

Tương tự, một mô hình kênh với góc đầu vào của hệ 

kênh là 15° được mô tả ở Hình 2. Với giọt nhỏ hình cầu có 

bán kính R, màu đỏ được đặt ở góc tọa độ của vi kênh. Một 

phần tư theo mặt đối xứng trong không gian 3D của vi kênh 

được thể hiện trên Hình 2a, Hình 2b thể hiện các kích thước 

còn lại của hệ kênh bằng so với vi kênh có góc đầu vào là 

90°. Với sự thay đổi ở góc đầu vào của hệ kênh nhằm đánh 

giá ảnh hưởng của thiết kế này đến động lực học của vi chất 

lỏng trong vi kênh thu nhỏ. 

 

Hình 2. Thiết kế hình học của vi kênh thu nhỏ có 

góc đầu vào là 15° 

2.2. Thiết lập mô hình mô phỏng số 

Các dòng chảy trong các thiết bị vi chất lỏng thường 

được đặc trưng bởi hệ số Reynolds thấp, cả giọt vi lỏng 

và dòng chảy nền đều được xem xét là chất lỏng Newton 

không nén được và hiệu ứng quán tính được bỏ qua trong 

quá trình mô phỏng. Một vùng thể tích của mô hình dòng 

chảy được sử dụng để đặc trưng cho sự tương tác bề mặt 

giữa giọt vi lỏng và dòng chảy nền, lực trên bề mặt liên 

tục giữa hai pha được dùng để mô tả lực căng bề mặt như 

một dạng nội lực của giọt vi lỏng [30]. Điều kiện biên 

của vi kênh được thiết lập bao gồm, tại đầu vào của vi 

kênh có giá trị vận tốc của giọt vi lỏng không đổi và tại 

đầu ra của vi kênh, áp suất bằng 0. Các tường bao của vi 

kênh theo điều kiện không có sự trượt, góc tương tác giữa 

giọt vi lỏng và tường của kênh là 180°. Thiết lập giọt vi 

lỏng minh họa thuộc dạng vật liệu dầu, còn dòng chảy 

nền là nước, với tỉ số độ nhớt của giọt vi lỏng so với dòng 

chảy nền là không đổi và bằng 0,15, đây là giá trị đặc 

trưng cho giọt vi lỏng trong hệ vi kênh. Quá trình mô 
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phỏng được thực hiện trên phần mềm ANSYS Fluent. Kỹ 

thuật thực hiện quá trình mô phỏng trong nghiên cứu này 

bao gồm sử dụng sơ đồ PISO cho sự hợp lại của áp suất 

– vận tốc, thiết lập chiến lược PRESTO! cho phép kết 

quả bài toán từ nội suy áp suất, sơ đồ hướng dòng chảy 

bậc hai cho phương trình bảo toàn động lượng và lược đồ 

tái cấu trúc hình học để nội suy bề mặt tương tác giữa hai 

pha [31]. Phần tử lưới dạng khối hộp được sử dụng để rời 

rạc hóa mô hình tính toán số với kích thước lước là 

W/30, chất lượng lưới tương đương với các nghiên cứu 

hiện tại [31]. Hệ số Courant là 0,25, bước thời gian là giá 

trị thay đổi theo kết quả nội suy. Thiết lập mô hình của 

bài toán mô phỏng đã được kiểm nghiệm so với các 

nghiên cứu trước đây để đảm tính hợp lý về điều kiện 

biên cũng như độ tin cậy của kết quả mô phỏng [2, 21, 

22, 24, 32, 33]. 

Hệ số mao dẫn Ca đặc trưng cho động lực học của vi 

chất lỏng trong chế độ dòng chảy có hệ số Re thấp. Hệ số 

Ca được xác định bởi Ca =  
μm. V

σ⁄ ; Với μ
m

 là độ nhớt của 

pha nền, V là vận tốc của dòng chảy, σ đặc trưng cho sức 

căng bề mặt giữa hai pha. Trong nghiên cứu này, hệ kênh 

có hai phần tiết diện khác nhau nên vận tốc dòng chảy 

trong kênh là không giống nhau, như vậy để đặc trưng cho 

dòng chạy trên từng đoạn tiết diện là khác nhau, ta có hệ 

số mao dẫn cho phần rộng của kênh là Ca1 và vận tốc 

dòng chảy là V1, phía đầu kênh thu nhỏ tương ứng là Ca2 

và V2. Trong nghiên cứu này, bên cạnh sự thay đổi về góc 

đầu vào của 2 vi kênh khác nhau, động lực học của vi chất 

lỏng có hệ số Ca khác nhau cũng được nhóm tác giả thực 

hiện nghiên cứu. 

3. Kết quả nghiên cứu và khảo sát 

3.1. Động lực học của vi chất lỏng trong hệ vi kênh thu 

nhỏ có góc đầu vào khác nhau 

Hình 3 mô tả sự thay đổi hình dáng biến dạng của giọt 

vi lỏng khi chảy trong hệ kênh khác nhau. Hình 3a, với hệ 

số Ca2 = 0,5, α = 90°; Hình 3b mô tả biến dạng của giọt 

nhỏ với Ca2 = 0,72, α = 90°, tương ứng với Hình 3c, 3d 

khi α = 15° và hệ số Ca2 lần lượt là 0,5 và 0,72. Nhận thấy, 

với vi kênh góc đầu vào giống nhau thì hình dáng biến dạng 

và vị trí tương ứng của giọt nhỏ trong vi kênh gần giống 

nhau. Kích thước biến dạng của giọt nhỏ có sự khác nhau, 

điều này được nhóm tác giả trình bày rõ hơn ở Mục 3.2. 

Với hệ kênh có cùng hệ số Ca nhưng khác nhau về góc đầu 

vào, ta nhận thấy có sự khác biệt lớn về hình dáng biến 

dạng cũng như vị trí của giọt nhỏ trong kênh. Với kênh có 

góc đầu vào càng nhỏ tốc độ dịch chuyển của giọt nhỏ qua 

vị trí chuyển tiếp của hai tiết diện càng nhỏ dẫn đến sự 

chênh lệch vị trí này ở 2 loại vi kênh. Khi kênh có góc đầu 

vào nhỏ thì chiều dài kênh tại vị trí chuyển tiếp càng lớn, 

giọt nhỏ có xu hướng biến dạng chậm và tăng dần theo xu 

hướng thu nhỏ dần của vi kênh. Với kênh có góc đầu vào 

càng nhỏ thì giọt chất lỏng dễ dàng đi qua vị trí thu nhỏ và 

mức độ biến dạng ít hơn. Ngược lại, với vi kênh có góc đầu 

vào lớn hơn thì sự biến dạng của vi chất lỏng càng lớn và 

biến dạng mạnh khi qua vị trí thu nhỏ. Sau quá trình biến 

dạng tại vị trí thắt lại, vi chất lỏng có xu hướng co lại và 

đạt trạng thái ổn định. 

 

Hình 3. Động lực học của vi chất lỏng trong hệ kênh thu nhỏ 

có góc và hệ số Ca khác nhau 

Hình 4 thể hiện quá trình biến dạng của vi chất lỏng 

trong không gian kích thước 3 chiều. Tại cùng thời điểm, 

trước khi qua vị trí thu nhỏ lại của kênh thì biến dạng của 

vi chất lỏng trong hai hệ loại vi kênh là khác nhau. Bằng 

kỹ thuật mô phỏng 3D chúng ta có thể quan sát được rõ 

hơn đặc tính biến dạng, hình dáng của vi chất lỏng và 

nhận thấy rằng biến dạng của vi chất lỏng theo mặt cắt 

dọc của hệ vi kênh là không giống nhau. Khi đạt đến trạng 

thái ổn định thì hình dạng của vi chất lỏng trong hai loại 

kênh là giống nhau. 

 

Hình 4. Hình ảnh 3D quá trình biến dạng của vi chất lỏng 

3.2. Biến dạng của vi chất lỏng trong hệ vi kênh thu nhỏ 

Sơ đồ đánh giá độ biến dạng chi tiết của vi chất lỏng 

theo dòng chảy trong hệ vi kênh thu nhỏ được thể hiện trên 

Hình 5 [23]. Trong đó, Hình 5a, b lần lượt biểu diễn cho hệ 

kênh có góc đầu vào là 90° và 15° theo thời gian. Để đánh 

giá độ biến dạng, một giá trị chuẩn để xác định chiều dài 

của vi chất lỏng được được định nghĩa bằng 
Ld

D⁄  và vị trí 

của vi chất lỏng trong hệ kênh so với gốc tọa độ ban đầu là 
Zd

D⁄ , với Zd =
(Zb +  Zf)

2⁄ , các tham số Ld, Zb, Zf được 

xác định theo sơ đồ Hình 5 [23]. 

Hình 6 thể hiện kết quả độ biến dạng của vi chất lỏng 

trong hệ kênh thu nhỏ. Trong nghiên cứu này, gồm 2 chế 

độ dòng chảy khác nhau được trình bày trên mỗi hệ vi 

kênh. Đặc tính đường biến dạng cho thấy, có sự tương 

đồng so với các nghiên cứu trước đây [23]. Nhận thấy 

rằng, đối với chế độ dòng chảy có hệ số Ca cao hơn 

(𝐶𝑎2 = 0,72), thì độ biến dạng của vi chất lỏng lớn hơn 

trong cả hai loại kênh, biến dạng cao nhất tại vị trí thắt lại 

của kênh lần lượt là 1,71 và 1,58 tại các vị trí của vi chất 

lỏng là 2,75 và 4,99 đối với kênh có góc đầu vào là 90° 

và 15°. Với chế độ dòng chảy có hệ số Ca thấp hơn 

(𝐶𝑎2 = 0,5), giá trị biến dạng là 1,67 và 1,48 tại các vị trí 
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tương ứng như trên của 2 loại kênh. Kênh có góc đầu vào 

lớn hơn thì biến dạng lớn hơn và xảy ra sớm hơn, đặc tính 

của quá trính biến dạng tăng mạnh hơn so với hệ kênh có 

góc đầu vào nhỏ hơn. Sau quá trình biến dạng tại vị trí 

thắt lại, độ biến dạng của vi chất lỏng giảm dần và đạt đến 

trạng thái ổn định. 

 
a) Hệ kênh có góc đầu vào 𝛼 = 90° 

 
b) Hệ kênh có góc đầu vào 𝛼 = 15° 

Hình 5. Sơ đồ kích thước đánh giá độ biến dạng của 

vi chất lòng trong hệ vi kênh thu nhỏ 

 

Hình 6. Độ biến dạng của vi chất lòng trong hệ vi kênh thu nhỏ 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày sự ảnh hưởng của góc đầu vào 

trong thiết kế hình học và hệ số đặc trưng cho động lực 

học của vi chất lỏng Ca đến sự biến dạng của vi chất lỏng 

trong hệ kênh micro. Kết quả cho thấy, góc đầu vào của 

vi kênh và hệ số Ca có ảnh hưởng rất lớn đến biến dạng 

của vi chất lỏng. Đối với các vi kênh có góc đầu vào càng 

lớn thì độ biến dạng của vi chất lỏng càng cao và quá trình 

biến dạng xảy ra nhanh hơn và đạt trạng thái ổn định sớm 

hơn. Bên cạnh đó, sự biến dạng của vi chất lỏng phụ thuộc 

lớn vào hệ số Ca, Ca càng lớn thì biến dạng càng cao. Đối 

với các hệ kênh thu nhỏ có góc đầu vào khác nhau nhưng 

chế độ dòng chảy giống nhau thì sau quá trình biến dạng 

tại vị trí thu nhỏ, vi chất lỏng đạt đến trạng thái ổn định 

là giống nhau. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ giáo dục 

và đào tạo trong đề tài có mã số B2022-DNA-02. 
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