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Tém tit - Hé théng vi luu dua trén giot dang ngdy cang phat
trién va dugc ing dung rong ri trong cic nganh ky thuat phan
tich va thi nghiém. Viéc nédm bt dugc dong luc hoc cua giot vi
chat long 1a v cing quan trong dé diéu khién va thao tac giot
chinh xac, qua d6 t6i uu hoa thiét ké va hiéu suét cua thiét bi.
Bai bao nay nghién ciru vé anh huéng cua céc yéu té ty 16 do
nh6t (A), ty 16 thu hep (C), va s6 mao dan (Ca) dén ty 18 chiéu
dai (Lq/D) varty 1€ chiéu cao (2h/W) cua giot khi ¢ trang thai
én dinh trong vi kénh thu hep bang phuong phdp mod phong sb
ba chidu (3D). Két qua cho thiy, ba yéu té trén c6 mdi quan hé
ty 1é thuan dén ty 18 L,/D cua giot. Trong khi do, ty & 2h/W
c6 mdi quan hé ty 1¢ thuan véi A va ty 1€ nghich véi Ca va C.

Tir khoa - Bong luc hoc giot; ,vi kénh thu hep; hinh dang giot; vi
luu dya trén giot; mo phong so.

1. Pit van dé

Hé thdng vi luu dya trén giot dan trd thanh cong nghé miii
nhon va dang gop phan tao ra nhiing phuong phap thi nghiém
méi. Véi cac uru diém vuot troi nhu toe do nhanh, tiéu thu mau
thap, d& dang van hanh va kiém soét, qua d6 giup tiét kiém chi
phi va thoi gian. Do d6, hé théng vi luu duoc Umg dung rong
rdi trong cac linh vire y sinh, hoa hoc, thuce pham [1]. Nghién
ctru dong Iuc hoc ciia giot dang 1a mdi quan tim hang dau
trong viéc nghién curu phong thi nghiém trén chip (Lab —on —
a—chip) va hé phan tich vi mo (microTAS). Hé thong vi kénh
thu hep duoc str dung phd bién cho cac ing dung nhu tao ra
giot nho dang sira, phan tich DNA, hay 1a do cac dac tinh luu
bién cta vt liéu polymer [2-6].

Trong nhitng nim gan day, c6 nhiéu nghién ctru chi tiét
vé dong luc hoc cua giot vi chét long dugc thyc hién bdi cac
nha nghién ctu. Christafakis and Tsangaris [7] da nghién
ctru sy anh hudng ciia hé sé mao dan (Ca), hé sé Reynolds
(Re), hé s Weber (We) va ty 16 do nhot (A) dén dong luc
hoc cua vi chét long trong hé vi kénh thu hep. Tuong tuy,
dong luc hoc cua giot trong vi kénh thu hep do anh huong
cua Ca, Re, A ciing dugc diéu tra boi Harvie va cong sy [8-
10]. Céac nghién cilru hiu nhu sit dung phuong phap mod
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phong s6 hai chidu (2D), v6i cac hé vi kénh khong tron thi
viée str dung phuong phap mé phong s6 2D khong dat duoc
do chinh x4c cao va co su chénh léch véi két qua thuc
nghiém [11-13]. Do d6, mé phong sé ba chiéu trd thanh
phuong phap duogc wu tién trong nhiéu nghién ctiru ngay nay
[14-15]. Hoang va cong sy [16-17] st dung k¥ thuit mo
phong s6 ba chiéu dé nghién ctru dong luc hoc cua giot do
anh huong ctia Ca va hinh hoc vi kénh trong vi kénh thu hep.

Hinh dang cta giot trong vi kénh thu hep la mot trong
cac yéu 6 lién quan dén nghién ciru dong luc hoc. Ling et
al. [18] da danh gi4 anh huéng ty 1& chiéu cao dén dong luc
hoc ctia giot trong hé Hele — Shall. Hay gin day nhat, Le va
cong sy [19] da chi ra anh huéng cia hinh hoc dau vao va
thong s6 dong chay dén bién dang cua vi chit 1ong trong hé
vi kénh thu nhé. Qua céc nghién ctru duge tim hiéu, chua co
déanh gia ddy du vé hinh dang cua giot vi chat 1ong trong vi
kénh thu hep do tac dong ciia ba yéu t ty 1& do nhét (L), ty
1¢ thu hep (C), va s6 mao dan (Ca). Vi vay, nghién ctru nay
céi nhin tong thé vé hinh dang cua giot do tac dong ctia cac
yéu t6 néu trén bang phuong phap mo phong sé 3D.
2. M6 hinh md phéng sb

Ta xem xét mot hé théng vi kénh thu hep c6 céc thong
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s6 hinh hoc dugc trinh bay trong Hinh 1a. Hé thong vi kénh
nay bao gom hai phan chinh: vi kénh 16n va vi kénh thu
hep. Chiéu dai va chiéu cao cta vi kénh 1én 1an lugt duoc
xac dinh 1a 3D va 2D, con vi kénh thu hep c6 kich thudce 1a
15D cho chiéu dai va W cho chiéu cao. Trong d6, D biéu
thi duong kinh cia giot chat long. D¢ tranh anh hudng cua
bién dang hai mat bén dén dong luc hoc cua giot, chiéu sau
ctia kénh duoc chon 12 2,5D [20-22]. Céc thong s hinh hoc
cua md hinh nay da duogc kiém chung va da duoc st dung
rong rai trong viéc danh gid bién dang va dong luc hoc cua
giot trong vi kénh thu hep [16-17].

- a)
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Hinh 1. Théng s6 hinh hoc ciia vi kénh thu hep

Dong chay va giot chat long trong vi kénh tuan theo
chét 16ng Newton, véi dic tinh dong chay ting, va su anh
huéng cua quan tinh da dwoc bo qua. O vi tri ddu vao cua
kénh 16n, dong chay c6 van tde khong dbi 1a v, con van
tdc trung binh dic trung trong vi kénh thu hep dwoc ky hiéu
1a v,. Hé sb dic trung cho dong lec hoc cua giot vi chat
long 12 s6 mao dan (Ca), duoc xac dinh bang ty 1¢ gitra van
téc dong chay (v), d6 nhét dong chay (i), Va stic cang bé
mit gitra giot va dong chay (o); ta co: Ca = p,,v/o. O day,
Ca; va Cay; 1an lugt tmg véi van téc v, va v, trong vi kénh
16n va vi kénh thu hep. Ty I€ d6 nhét (A) dac trung cho tinh
chét chat long, 1 ty s6 gitta d6 nhét cua giot va do nhét cua
dong chay; chung ta dinh nghia 1 = g/ tm,.

Trong quéa trinh md phong, chiéu cao cua vi kénh nho
da dugc didu chinh dé thé hién céc gia tri khac nhau cua ty
18 thu hep (C = D/W) tir 1,25 dén 2. Pong thoi, gi tri cua
6 Va uy duge bién doi dé twong g véi cac gia tri khac
nhau ctia Ca;; va A Kich thudc luéi tinh toan di dugc thiét
lap 12 W /30 dé dam bao tinh chinh x4c va ddng nhit trong
cac ty 1€ C. Tuong vi kénh da duge xac dinh la loai ky nuéc
Vi goc tiép xdc @ = 180° va khong c6 sy trugt. Ap sudt
tai dau ra 1a khong d6i va bang khong. Do tinh di xtmg
ciia md hinh va dé giam thoi gian tinh toan, mé phong da
duoc thuc hién trén mot ph??m tu cia mo hinh, dugc minh
hoa trong Hinh 1b.

3. Két qua va thio luin

Dé danh gia hinh dang 6n dinh cua giot trong vi kénh
thu hep, ching ta str dung hai chi s6 quan trong: ty 1¢ chiéu
dai (Lq/D) varty 1& chiéu cao (2h/W). Chiéu dai L, cia giot
duogc xéc dinh dya trén khoang cach tur vi tri trudc va vi tri
sau cua giot tai thoi gian ¢; dén vi tri ban dau cua giot (tam
cua truc toa d9), twong tmg v6i Zp va Z),, do do Lqy = Zy —
Zp, va dugc minh hoa trong Hinh 2.

Zy L
Zy

Hinh 2. So d6 minh hoa cdc ,kich thudc danh gia cua
giot vi chat long

Hinh 3 mé ta chi tiét su bién dang cua giot tai cac vi tri
khéc nhau truée khi dat trang thai 6n dinh. Ban dau, giot &
trang thai dung yén, khi chiu tac dong dot ngdt ciia dong
chay, giot bi ép lai theo chidu dai. Tiép theo, giot bat dau
gian ra dé di vao vi kénh thu hep. Chiéu dai cua giot dat
16n nhét khi né vira hoan toan di vao vi kénh thu hep. Trong
vi kénh thu hep, luc bé mat kéo giot co lai va dat chiéu dai
6n dinh. Vi tri ma giot dat trang thai 6n dinh phu thudc vao
s6 mao din va ty 1& do nhét [19]. Dé dam bao giot da dat
trang thai on dinh, cac thong sb duoc xem xét tai cac vi tri
Zy /D > 10, trong d6 Z, = (Zf + Zp) / 2.
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Hinh 3. Ty I¢ chiéu dai giot theo cac v; tri, véi 2 = 0,05,
C= 1,25 va Ca” = 0,1

3.1. Anh hwéng ciia ty 1¢ dp nhot dén hinh dang giot vi long

Hinh 4 minh hoa hinh dang 3D cua giot chit long trong
Vi kénh thu hep khi 4 = 5 (Hinh 4a) vd A = 0,05 (Hinh 4b)
tai C = 1,43 va Ca;; = 0,1. D& dang nhén thay rang khi A
16n, giot d€ bi bién giang, Xu hqéng bi kéo gian boi tac dong
cua dong chay khién ty 1¢ chiéu dai cua giot tang Ién. Trai
lai, khi A nhd, bién dang it xay ra, va‘} giot hau nhu chi bi ép
lai do tac dong qﬁa ty 1€ thu hep. Di€u nay rd rang khi hinh
dang cua giot gan nhu tron, cai ma ta quan sat dugc theo
chiéu tur trén xuong.

a) b)

Hinh 4. Hinh dang 3D ciia giot vi chdt long & trang théi on dinh
trong vi kénh thu hep
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Dé dwa ra mot danh gia tong quan, Hinh 5 cung cip thong
tin vé ty 16 Ly/D va 2h/W twong tng Véi CAC gid tri cua A tir
0,05 dén 5tai C = 1,25 va Ca;; = 0,1. C6 thé thiy rang, khi
Atang tr 0,05 1én 5, ty 1€ L, /D tang tir 1,112 1én 1,562. Hon
nita, ty 1¢ 2h/W ciing thé hién xu hudng ting tir 0,89 I1én
0,918 khi A tang tir 0,05 1én 5. Véi van téc phan bd theo
truong gradient trong vi kénh khién cho cac giot co do nhat
cang lon cang dé bi bién dang va nhd cao ¢ phan dudi, nhu
quan sét & Hinh 4, do d6 ty & 2h /W tang Ién. Tuy nhién ,toc
d6 nay giam dan do su kéo gidn cua giot ting 1én nhanh
chong khi ting ty 1¢ do nhot, lac nay do gidn dai bit dau
chiém wu thé hon so v&i do bién dang theo chiéu cao.
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Hinh 5. Anh hudng ciia ) dén hinh dang giot trong vi kénh thu hep
3.2. Anh huwéng ciia s6 mao din dén hinh dang giot vi long

Ngoal anh huong cua A dén blen dang cua giot vi long,
hé s6 Ca ciing 1a mot trong cac yéu té lién quan dén bién
dang giot [23]. Bé danh gia anh huong cua Ca, nhom tac
gia da tién hanh cé dinh gia tri € = 1,25 va 1 = 0,05, va
thay d6i gia tri cia Cay; tir 0,05 dén 0,3, két qua vé hinh
dang cua giot dugc thé hién trong Hinh 6. Ty 1€ Ly/D va
2h /W thé hién mdi twong quan trai nguoc nhau. Trong khi
ty 1€ Ly/D tang tir 1,065 [1&n 1,134 thi ty 1€ 2h/W giam tu
1 xudng 0,788.
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Hinh 6. Anh hirdng ciia Cayy dén kich thude giot trong
vi kénh thu hep

Hinh 7 minh hoa su bién dang cuia giot trong vi kénh
thu hep dudi anh huong cua cac gia tri khac nhau cua sO
mao dan 16n. O Cay; = 0,1, giot duy tri hinh dang gan nhu
hinh cau khi di vao vi kénh thu hep, biéu thi ring luc bé
mit chiém vu thé va giot it bi bién dang. Khi Ca;; tang lén
0.4, luc bé mat cua giot bét ddu mat wu thé khién cho giot
bi ép xubng, tirc ty 1& chiéu cao giot giam dang ké, trong
khi ty 18 chiéu dai khong c6 qua nhiéu thay dbi. Bién dang

sau ctia giot gan nhu biéu thi 1a duong thing, khac véi bién
dang cuta giot tai Cay; thdp hon 0,4.

O Ca;; = 0,8 va Cay; = 1,2, ty 1& chidu cao giot gan
nhu dat dén gi4 tri giéi han, khong thy su khac biét qua
16n giita hay s6 mao dan nay. Trong khi d6, phia sau giot
bi bién dang dang ké hon va xuat hién dudi giot. Sy hién
dién cua dudi giot 1am cho ty 1¢ chiéu dai giot ting dang
ké. Va khi dudi giot dat gia tri du 16n, giot s& bi v& [16-17].
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Hinh 7. Bién dang giot do anh hudng cua Cay;
3.3. Anh hwéng ciia ty 1¢ thu hep dén hinh dang giot vi long

Trong vi kénh thu hep, do chiéu cao vi kénh bi gidi han,
giot vi chat long bi ép lai, ddn dén su bién dang dang ké
cua giot. Sy bién dang nay phu thudc vao ty 18 thu hep vi
kénh. Khi C ting 1én, vi kénh tré nén hep hon, anh hudng
truc tiép dén hinh dang va kich thudc cua giot.

Hinh 8 minh hoa 13 rang tac dong cua hé s6 € dén ty 1¢
chiéu dai giot Ly/D va ty I¢ chiéu cao giot 2h/W. Khi gia
tri C gia tang tir 1,25 [én 2, ty 16 L, /D tang tr 1,11 1én 1,23,
diéu nay cho thay giot trd nén dai hon khi vi kénh hep hon.
Cu thé, tai gia tri Ca;; = 0,1va A = 0,05, sy gia tang C din
dén sy kéo dai cta giot, phan anh sy gia ting cta luc can
tir dong chay va luc bé mat trong diéu kién vi kénh thu hep.

Ddng thai, ty 1é chiéu cao giot 2k /W cho thay xu huéng
giam khi hé sb C tang. Cuy thé, ty 16 2h/W giam tir 0,89
xudng 0,854 khi gia tri C ting 1én, didu nay c6 nghia 1a vi
kénh tré nén hep hon va chiéu cao twong ddi ctia giot giam
xudng. Xu huéng nay twong tu nhu tic dong cua tham sb
Cay;, thé hién sy tuong tac phirc tap gitra luc bé mat va luc
can tir dong chay trong diéu kién thay dbi kich thudce vi kénh.
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Hinh 8. Anh hirong ciia C dén hinh dang giot trong
vi kénh thu hep

4. Két luan

Nghién ctru nay da lam sang t6 sy anh hudng cua ty 1¢
do nhot (4), s6 mao dan (Ca), va ty 1¢ thu hep (C) dén hinh
dang 6n dinh cua giot chat long trong vi kénh thu hep. Két
qué cho thdy khi A ting, giot dé bi kéo gian va ty 1é chiéu
dai (Lq/D) tang 1én dang ké; nguoc lai, khi A giam, giot it
bi bién dang hon va ty 1¢ chiéu cao (2h/W) gan nhu khong
thay ddi. S6 mao dan (Ca) tang dan dén ty 18 chidu dai giot
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(Ld/D) tang trong khi ty 1& chiéu cao glot (2h/W) giam,
cho thay giot bi keéo gian nhiéu hon va chiéu cao giam do
lyc bé mit giam wu thé. Khi ty 1¢ thu hep (C) tang, vi kénh
hep lai 1am cho giot bi kéo dai hon (Ly/D ting) va chiéu
cao giot giam (2h/W giam). Day thé hién sy twong tac
phtrc tap giira lyc bé mat va luc can tir dong chay. Nhirng
nghién ctru nay khong chi cung cép cai nhin siu sic vé
dong lyc hoc cua giot vi chat 1ong trong vi kénh thu hep ma
concoy nghia quan trong trong viéc thiét ké va téi uu hoa
cac thiét bi vi luu. Két qua nay giup tang kha nang thao tac
va diéu khién giot trong h¢ thong vi luu, tir d6 cai thién hidu
suat va do chinh xac trong cac img dung ky thuat phan tich
va thi nghiém vi cht long.

Loi cam on: Nghién clru nay dugc tai trg béi Bo Giao
duc va DPao tao trong d& tai c6 ma sd B2022-DNA-02.
Ngoai ra, tac gia Nguyén Thanh Tung duoc tai tro boi
Chuong trinh hoc béng dao tao thac si, tién si trong nuwdc
ciia Quy Ddi méi sang tao Vingroup (VINIF), mi sb
VINIF.2023.ThS.118. Nhom tac gia xin gai 161 cam on
dén Gi4o su Jang Min Park tir Truong K thuat Co khi,
DPai hoc Yeungnam, Han Québc.
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