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ABSTRAK

Kajian simulasi telah dijalankan untuk menganalisa profil dan indeks campuran bagi
aliran bendalir laminar dalam tiga saluran mikro bertiang iaitu saluran mikro bertiang
prisma (SPr), saluran mikro bertiang silinder (SSi) dan saluran mikro bertiang petak
(SPe). Nisbah lebar tiang mikro dengan lebar saluran ialah 1 : 2. Lebar saluran mikro
ialah 100um manakala jumlah panjang bagi pencampur mikro ialah 1900um. Hasil
analisa menunjukkan SPr dan SPe mempunyai indeks prestasi yang lebih baik
dengan peningkatan nombor Reynolds (Re) berbanding SSi. Pada kadar Re diantara
10<Re<40, indeks campuran bagi SSi berkadar sonsang tetapi apabila nilai Re
ditingkatkan melebihi 50, barulah indeks SSi berkadar langsung dengan Re. Tiga
jenis tiang yang dipilih mempunyai bentuk yang tidak kompleks bagi memudahkan
mengkaji kesan struktur permukaan kepada aliran laminar dalam proses
pencampuran. Kajian simulasi ini mampu memberikan kefahaman yang lebih baik
bagi mereka bentuk pencampur mikro yang pasif yang melibatkan saluran bertiang.

Kata Kunci: Microfluidics, aliran laminar, saluran mikro bertiang, nombor Reynolds.

1. Pengenalan

Kebelakangan ini, teknologi microfluidics telah menjadi satu tarikan kajian dalam
kalangan para penyelidik. Sistem saluran mikro telah digunapakai bagi mengkaiji
peredaran darah, lekatan sel dan pengangkutan molekul dan membolehkan ujian
diagnostik[1]. Sistemnya yang cepat dan mampu dikawal dalam proses
pencampuran membuatkannya penting dalam aplikasi lab-on-chip dan juga proses
reaksi biokimia [2][3]. Terdapat kajian saluran mikro yang dijalankan bertujuan
menyesuaikan peranti mikro bagi menggantikan sistem organ tubuh badan manusia
[1]. Antara mekanisma yang terdapat di dalam sistem saluran mikro ialah kaedah
pemisahan dan juga pencampuran molekul. Kaedah pemisahan penting dalam
bidang biomedikal terutamanya yang melibatkan sampel heterogen yang
memerlukan peranti pemisahan yang mudah dan berkesan di mana ianya sukar
dicapai menggunakan kaedah pemisahan tradisional [4]. Kaedah pencampuran
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selalunya digunapakai di dalam sistem penyampaian ubat, pengesanan bakteria dan
penjujukan DNA. Kaedah ini juga memerlukan proses yang pantas dalam
menghasilkan larutan yang homogen [5].

Peranti mikro mempunyai kelebihan dalam sistem penyampaian ubat bagi
menghantar ubat daripada takungan simpanan ke dalam tubuh badan dalam julat
terapi secara tepat, jitu dan berkesan. Kadar ubat yang melebihi atau kurang
daripada julat terapi akan mengurangkan keberkesanan ubat dan boleh
membahayakan kesihatan [6]. Bagi mencapai aliran bahan yang tepat dan jitu,
peranti hendaklah beroperasi di dalam saiz yang kecil [7]. Walau bagaimanapun,
pengecilan saluran dan kebuk reaksi telah menimbulkan masalah dalam proses
pencampuran disebabkan bahan yang mengalir secara laminar [8]. Aliran laminar
tidak mampu mencetuskan pencampuran melintang antara bendalir disebabkan sifat
alirannya yang lancar dan malar berbanding aliran bergolak yang terdiri daripada
aliran berpusar [8]. Nilai Re bagi aliran laminar selalunya berada di bawah 2000
sementara nilai aliran bergolak melebihi 2000. Re ditakrifkan seperti persamaan
berikut:

Re =22 1)
u

di mana p adalah ketumpatan bendalir, v adalah halaju bendalir, d adalah

diameter hidraulik dan p adalah kelikatan dinamik bendalir.

Aliran laminar tidak mampu menghasilkan pergolakan pencampuran sisi antara
bendalir dan hanya bergantung kepada resapan molekul yang mengambil masa
yang lama dan saluran yang panjang bagi mencapai campuran yang sekata.
Pencampuran pasif dan pencampuran aktif boleh diguna pakai untuk meningkatkan
prestasi campuran. Pencampuran aktif melibatkan daya luaran manakala campuran
pasif mengunakan reka bentuk geometri saluran dalam meningkatkan prestasi
pencampuran. Akan tetapi, reka bentuk yang canggih dan kompleks akan
menyukarkan proses fabrikasi [9][10]. Oleh yang demikian, saluran mikro dengan
struktur tiang yang tidak kompleks digunakan demi meningkat mekanisma
pencampuran. Tiang mikro berfungsi memecah aliran laminar kepada dua aliran dan
seterusnya bercantum semula. Pelanggaran aliran semasa proses percantuman
akan menyebabkan kawasan interaksi antara bendalir bertambah di mana ianya
meningkatkan kecekapan dalam proses pencampuran [11].

2. Model Pencampur Mikro

Model pencampur yang digunakan adalah sesalur berbentuk T yang bertiang
seperti yang ditunjukkan di dalam Rajah 1. Struktur sesalur dihasilkan melalui model
3D dalam COMSOL Multiphysiscs 4.3a. Saluran mikro bertiang mempunyai dua
salur masuk dan satu salur keluar. Peranti ini mengandungi 3 set rintangan yang
terdiri daripada 6 tiang pada sisi kanan dan kiri saluran.
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Rajah 1. Pencampur mikro dengan saluran bertiang. (a) SPr . (b) SPe. (c) SSi. (d) Titik pemerhatian
selepas rintangan pertama dan salur keluar pada saluran mikro bertiang.

Kepekatan bendalir pada salur masuk 1 dan 2 ialah 0 mol/m® dan 5 mol/m®. Tiga
jenis tiang dikaji pada saluaran mikro sepanjang 1800um adalah saluran bertiang
prisma (SPr), saluran bertiang petak (Spe) dan saluran bertiang silinder (SSi).
Dimensi bagi tiang SPr ialah 1.25x10'm® manakala bagi tiang SPe 2.5x10'm? dan
tiang SSi ialah 1.96x10'm3. Tiang mikro pertama terletak pada panjang peranti
0.4mm dan 0.015mm daripada sisi kiri saluran manakala tiang yang kedua terletak
pada panjang peranti 0.6mm dan 0.015mm di sisi kanan saluran dalam satu set
rintangan. Jarak diantara set rintangan ialah 0.25mm. Sebanyak 3 set rintangan
diletakkan pada saluran mikro.

3. Kaedah

COMSOL Multiphysics 4.3a diguna pakai bagi menjalankan proses simulasi dua
model fizik iaitu laminar flow (spf) bagi tujuan analisa profil aliran bendalir dan
transport of diluted species (chds) digunakan untuk mengkaji keupayaan campuran
bagi saluran mikro. Mesh antara muka yang normal digunakan bagi proses simulasi.
Halaju aliran pada salur masuk ialah dari nilai Re 10 hingga 150 dengan selang nilai
10 seperti Jadual 1.
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JADUAL 1. HALAJU ALIRAN

Nilai Nombor Reynolds Panjang Saluran Masuk Aliran Masuk
(um) (10°m¥s)

10 600 1.002
20 600 2.004
30 600 3.006
40 600 4.008
50 600 5.01

60 600 6.012
70 600 7.014
80 600 8.016
90 600 9.018
100 600 10.02
110 600 11.022
120 600 12.024
130 600 13.026
140 600 14.028
150 600 15.03

Kecekapan campuran dikenalpasti selepas bendalir melalui tiang pertama.
Peningkatan peratusan kecekapan campuran dianalisa melalui 3 set rintangan.
Rumus pengiraan kecekapan campuran adalah seperti berikut:

1

7= A ey @
Persamaan 2 menunjukkan darjah campuran antara bendalir menggunakan
rumus sisihan piawai di mana, o ialah nilai sisihan kepekatan bendalir pada keratan
rentas tertentu pada pencampur mikro; N jumlah titik kiraan dalam keratan rentas; c;
pecahan kepekatan dalam titik sampel i, dan c,, purata pecahan kepekatan. Julat
nilai persamaan diantara 0 hingga 1 di mana O menujukkan bendalir bercampur

dengan sempurna dan 1 menunjukkan bendalir tidak bercampur .
M=1- | 3)

Omax

Kecekapan campuran ,M boleh diterbitkan melalui persamaan (3) di mana omax
adalah sisihan piawai pada saluran masuk peranti mikro [12]. Nilai omax di dalam
kajian ini ialah 2.5.

4. Hasil dan Perbincangan

Melalui COMSOL Multiphysics 4.3a, kepekatan bendalir dikira pada titik-titik
tertentu iaitu pada titik selepas tiang mikro pertama dan juga pada saluran keluar
bendalir.
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Rajah 2 Kecekapan campuran saluran bertiang selepas tiang mikro pertama.

Rajah 2 menunjukkan kecekapan campuran selepas tiang mikro pertama.
lanya jelas bahawa pada nilai Re yang rendah, SSi mempunyai nilai prestasi
pencampuran yang tinggi berbanding SPe dan SPr. Disebabkan kesan Coanda,
aliran bercantum sebaik sahaja melalui tiang [13]. Kesan Coanda ini lebih tinggi
pada SSi berbanding SPr dan SPe disebabkan oleh struktur permukaan tiang.
Apabila nilai Re meningkat melebihi 50, kecekapan pencampuran bagi ketiga-tiga
saluran mikro bertiang meningkat berkadar langsung secara linear. Fenomena ini
terjadi oleh pergolakan alir lintang yang semakin kuat selepas aliran bendalir kembali
bercantum selepas melalui tiang mikro seterusnya meningkatkan kawasan
berhubungan antara bendalir [14].
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Rajah 3: Susut tekanan bagi peranti sesalur mikro.

Rajah 3 menunjukkan susutan bagi tekanan untuk ketiga-tiga sesalur mikro
bertiang. Nilai susut tekanan meningkat berkadaran dengan nilai nombor Reynolds
[14][15]. Nilai susut tekanan yang tinggi beriringan dengan kadar pelesapan tenaga.
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SPe menunjukkan nilai susut tekanan yang lebih tinggi berbanding SPr dan SSi.
Secara amya, keupayaan campuran yang tinggi mempunyai nilai susut tekanan yang
tinggi [14].
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Rajah 4: Kecekapan campuran pada saluran keluar berkadaran dengan nilai Reynolds.

Rajah 4 menunjukkan kecekapan campuran pada saluran keluar peranti
mikro. Hasil simulasi menunjukkan prestasi SSi pada kadar nilai Re dibawah 60
menurun kemudiannya meningkat seiring dengan nilai Re seperti di dalam kajian
[15]. SSi dilihat mempunyai kecekapan campuran yang tinggi pada awalnya. Ini
disebabkan permukaan struktur tiang SSi tidak dapat memisahkan aliran dengan
kuat serta campuran bendalir bergantung kepada resapan molekul di mana kadar
halaju yang rendah membuatkan bendalir mempunyai masa yang lebih lama bagi
proses resapan [12]. Keadaan seperti ini dapat dilihat melalui kajian yang dilakukan
oleh [14][16] dimana pada kadar kelajuan yang rendah, keupayaan kecekapan
campuran tinggi.

Mekanisma pencampuran bag SPr dan SPe pada nilai Re yang rendah
bergantung pada resapan molekul. Disebabkan jarak pecahan bendalir bagi SPr dan
SPe lebih jauh berbanding SSi, kecekapan campuran pada nilai Re yang rendah SSi
lebih tinggi. Walaupun pada nilai Re 10, kecekapan campuran SPe dan SPr lebih
tinggi daripada nilai Re 20 dan 30 oleh kerana halaju yang rendah menyebabkan
masa yang lama bagi proses resapan molekul [12].
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(b)

Rajah 4: Profil aliran bendalir melalui set rintangan ketiga pada nilai Re 100. (a) SSi. (b) SPe. (c) SPr.

Rajah 4 menunjukkan model aliran bendalir di dalam saluran mikro bertiang
pada set rintangan yang ketiga dengan nilai Re 100. lanya jelas kelihatan bahawa
SSi dan juga SPe mempunyai aliran sekunder disebabkan proses pecah dan cantum
aliran. Akan tetapi aliran sekunder yang terhasil masih tidak menjana aliran berpusar
walaupun darjah perubahan aliran sekunder di dalam SPe tinggi [17].

Selepas melalui tiang mikro di dalam SPr, aliran bendalir mengambil jarak
yang sedikit bagi bercantum kembali disebabkan perubahan aliran yang kuat oleh
proses pecah dan cantum daripada struktur tiang mikro SPr. Aliran sekunder yang
kuat ini telah menjana aliran berpusar sebaik melepasi tiang mikro dan ini
menyebabkan kecekapan campuran meningkat. Pada nilai Re yang rendah,
keadaan ini tidak terjadi oleh kerana halaju bendalir tidak cukup kuat bagi
mempengaruhi aliran sekunder [17]. Walaupun SPr mampu menjana aliran
berpusar, pusaran yang terhasil tidak dapat mempengaruhi aliran utama dengan
berkesan dan menyebabkan keupayaan campuran sesalur mikro ini masih di bawah
SSi dan SPe [18].

5. Kesimpulan

Kajian simulasi telah dijalankan bagi mengkaji profil aliran bendalir di dalam
saluran microfluidics dengan pelbagai struktur tiang mikro. Di antara tiga saluran
mikro bertiang, saluran mikro bertiang petak (SPe) menunjukkan hasil yang
memberangsangkan dengan perubahan kadar nilai nombor Reynolds (Re) yang
mana ianya penting bagi medapatkan kepekatan larutan yang seragam dalam masa
yang singkat. Saluran mikro bertiang silinder (SSi) menujukkan kecekapan
campuran pada kadar nilai Re di bawah 30 adalah tinggi disebabkan struktur tiang
mikronya menghasilkan darjah permisahan aliran sekunder yang rendah, oleh itu,
ianya mempunyai masa yang lama dalam interaksi antara bendalir seterusnya
meningkatkan proses resapan molekul. Pencampur mikro pasif tidak menggunakan
daya luaran bagi proses pencampuran yang menghasilkan haba berlebihan yang
mampu mempengaruhi sel-sel biomolekul. Hasil kajian simulasi ini boleh
dimanfaatkan dalam meramalkan mekanisma pencampuran dalam proces biokimia
atau aplikasi peranti biomedikal.
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