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TOM TAT

Trong bai bdo nay, ching ta st dung cac phuong phép s6 dé moé phong su di chuyén cta luu
chat léng trong kénh dan vi luu bdi hién tugng mao dan nhiét. Nguon nhiét tir laser dugc dat bén
phia tréi cla giot chat 16ng. D xac dinh dugc vi tri chinh xac cta giot chat ldng trong kénh dan
cling nhu quan st ré stic cang bé mat clia chat 16ng trong qué trinh di chuyén, ching ta str dung
phucng phap phan t& hitu han két hgp véi ky thuat dinh muc gitia hai pha khac nhau. Biéu kién
bién & thanh trén va bé mat dudi clia kénh dan dugc st dung & nhiét do mai trudng. Khi nguédn
nhiét ti laser dugc s&r dung, ta thdy co6 mot cap dong xody d6i luu nhiét xuat hién bén trong va
xung quanh chat lIéng. Chinh luc tao ra bai cdp dong xody nay (Iuc mao dan nhiét) cung vdi luc
dédy do chénh léch ap suat lam cho chat 16ng di chuyén trong kénh dan vi luu. Két qua mé phong
cho thay su bién thién nhiét d6 trong kénh dan vi luu do ngudn nhiét phét ra ti laser sé anh hudng
dén tinh chat chuyén dong clia giot chat 16ng trong kénh dén vi luu. Chat 16ng ban dau di chuyén
nhanh réi sau dé gidm dan van téc. Goc tiép xic dong cla giot chat long chiu anh hudng I6n baéi
su di chuyén clia dong dau trong kénh dan va chénh léch moment mao dan nhiét trong giot chat
ldng. Géc tiép xUc phia trudc cla giot chat long ludn ludn 16n hon géc tiép xuc phia sau trong qua
trinh giot chat 16ng chuyén dong trong kénh dan vi luu.

Tur khoa: MO phang s6, chuyén dong mao dan nhiét, stic cang bé mat, nguon nhiét, kénh dan vi

luu

GIGI THIEU

Gan déy, cac nha nghién ctu trén thé gisi rat quan
tam dén cong nghé vi chat 1ong boi sy ting dung rong
rai ctia né trong cac thiét bi dién td, vi mach Lab-on-a
Chip (LOC), cac hé théng vi co dién tit Micro-Electro-
Mechanical System (MEMS) hodc su t6ng hgp protein
ting dung trong y hoc... 173, Trong d6 viéc nghién ctiu
su di chuyén mao dan nhiét ctia vi chit 16ng trong cac
thiét bi c6 kénh dan vi luu thi rdt quan trong. Mot
s6 két qua nghién ctiu cua cac nha khoa hoc da tap
trung ly gidi cd ché chuyén dong ctia vi chit 1ong hodc
hién tuogng bién dang ctia chat long trong qua trinh
di chuyén duéi anh hudng ctia nhiét*10. Két qua
nghién ctu clia Brochard# cho thdy chit 1ong tit trang
thdi cin bang trén bé mat ran di chuyén boi su bién
thién nhiét d6 & phia trudc va sau giot chit long. Sy
chénh 1éch goc tiép xtc trudc va sau clia chit long
phu thudc vao d6 bién thién nhiét d6 hai bén cua giot
chét 16ng. Két qua thyc nghiém ctia Anantharaju® chi
ra rang bé mat tai noi c6 dudng tiép xuc ba pha gidn
doan, goc tiép xic ctia chit 1ong phu thudc vao phan
dién tich tréng trén bé mit rdn nhung ngugc lai géc
tiép xdc nay lai gdn nhu khong phu thudc vao phan
dién tich trong trén bé mit cé duong tiép xuc ba pha

lién tuc. Ford va Nadim© st dung ly thuyét diéu kién
trugt ctia Navier d€ nghién ctiu anh hudng ctia hé s6
trugt dén hién tugng chuyén dong ctia goc tiép xic
cta chit long. Cac két qua mo phong méi nhat ctia Le
va nhém nghién ctiu cia minh 7~ cho théy sy chuyén
dong cua chit1ong trong kénh dan viluu hay ng mao
dan 14 do sy bién thién nhiét do tu hai phia ctia chit
long da gay ra luc mao dan nhiét va dp luc do chénh
1éch ap sudt trong kénh dan viluu hay 6ng mao dan tac
ddng vao chét long va lam cho n6 di chuyén. Ngoai ra
c6 mét s6 thuc nghiém, ngudi ta da dung nguén laser
dé diéu khién linh hoat huéng chuyén dong hay van
t6c di chuyén cta chit 16ng trong céc thiét bi vi chét
long hoac trong cac kénh din vi luu 1. Vi vay, viéc s
dung phuong phép s6 d€ nghién ctiu qua trinh chuyén
dong cta giot chit 16ng bang cich diing ngudn nhiét
phat ra ti laser la rat kha quan.

Trong nghién ctiu nay, cac phuong phép sb trong cac
nghién ctiu ctia Le va nhém nghién ctiu cia Le sé dugc
st dung dé mo phong su chuyén dong ctia dong cua
chat long trong kénh dan vi Ivu duéi tac dung ctia
ngudn nhiét phat ra tit laser. Phuong phép bao toan
dinh mtic va ky thuit Lagrangian — Eulerian (ALE)
dya trén nén tang phén t& hitu han dugc st dung dé
xdc dinh vi tri va quing dudng dich chuyén cua giot

Trich dan bai bao nay: Long L T. Nghién ctiu su dich chuyén cta Iuu chat trong kénh dan béi anh
huéng ctia nguédn nhiét. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 2(S12):51137-S1143.
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chat long trong kénh dan vi luu duéi téc dung cua
ngudn nhiét laser.

PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Mo hinh dugc nghién citu 6 day la mét kénh dan vi
luu 6 tiét dién 1a H x W. Bén trong c6 dit mot giot
nudc c6 dang niia hinh ciu véi goc tiép xtcla 0, chiéu
cao 16n nhét 1a hm, chiéu dai giot chatléngla L (Hinh
1). Nhiét d6 & thanh trén va thanh duéi bang nhiét
d6 moi truong. Bién dang ctia bé mat giot nudc dugc
mo ta bing phuong trinh z = S(x). O day ching ta bo
qua anh hudng clia trong lugng giot chat long vi kich
thudc giot chitlong rat nho. Tinh chét vétly cia nudce
va dung moi Hexadecane (d4u) dugc mo ta nhu trong
Bang 1.

Phuong trinh bao toan khdi lugng, dong lugng va
néng lugng doi véi luu chit Newton khong nén dugc
(nuéc va dau) la:

Jdu dv
ou  du_ du
Pilor T e VD @)
o, [P, P,
ox T T2 x
@_‘_ 8v+ dv
P THx TV )
S [P ],
dz Hi ox2 972 t

|9 10T o
PP o T TV g2

*T 9T
—k"[ﬁWTz}*Q‘

trong d6 u; va v; 1 van t6¢ ctia luu chat theo phuong

(4)

xvaz; pla ap sudt va p; khoi lugng riéng cta luu chit;
Wi la do nhét cha luu chat; Cp; la nhiét dung riéng; k;
14 46 dan nhiét; T'1a nhiét d¢. Ky ty i = “w” vai=“0"
dé€ chi nuéc va diu. F, va F; lan lugt 13 luc cang bé
mit theo phuong x va z. Qs 13 nguén nhiét laser.
Phuong phap xac dinh luc cang bé mét ctia chéit long
dugc Brackbill 1! st dung dé gidi quyét ting sudt cing
tai bé mat d6. Trong phuong phép nay, luc cing bé
mat dugc x4c dinh la:

F =o0Kén (5)

trong d6 o 1a stic cing bé mat; § 1a ham Dirac delta;
0 la vector phép tuyén ctia bé mit; va x 1a bién dang
bé mit. O day, stic cang bé mit 1a mét ham tuyén tinh
theo nhiét do 12:

G = Oyef — YT(T - Tref) (6)

S1138

trong d6 O s la stic cang bé mat tai nhiét do moi
trudng Ty.r va yr = —do/dT la hé s6 sic cing bé
mat.

Diéu kién bién ctia luu chét di chuyén trong kénh dan
vi luu dugc xdc dinh nhu sau:

duy 81

— p,: Tlo _ —0:x— - 7
P=Pos 5 o 0;x=00rx=W (7)

U =v,=0; T, = rgf;0<x<W;Z:H (8)

U, =vo =0when 0 < x < xj
andxy <x<W;z=0

©)

Ti=Tep,0<x<W,z=0 (10)

trong d6 x| vax, lavi tri2 diém tiép xdc ctia giot nudc.
biéu kién trugt Navier dugc gan vao dudng phan cach
nudc - rin, ddu - rin trong kénh dan va c6 phuong
trinh la:

du

is aZ

trong d6 b5 1ahé s6 trugt. Cacky tui=“w’i="“0’vas

(11)

I/lfr:b

dé chi giot nudc, dung moi dau, bé matrin. Gid tricaa
hé s6 trugt bj; phu thudc vao do nhdm bé mit va loai
luu chit st dung >4, Tai mit phan cach gitta nuéc
— d4u phai thoa man diéu kién dong chay va nhiét do
lién tuc nhu sau:

V,.VS=V,.VS, T, =T, (12)

trong A0V = ui+vj.

Trudc khi bdt ddu dung nguén nhiét laser, giot nudc
dugc dat & vi tri tai thanh dudi ctia kénh dan va cé
nhiét d6 bang nhiét do mai trudng. Vi vay, diéu kién
ban dau ctia m6 hinh vat ly la:

Vw(X,0) =V,(X,0)=0 (13)
Tsub(X,0,0) = Tref (14)
T,,(X,0) = T,(X,0) = Trer (15)

trong d6 X = xi+zj.

Trong dé tai nay, phuong phdp bdo toan dinh
mtic 16 dugc sti dung d€ giai quyét vin dé bién dang
ctia bé mit phan cach gitia 2 luu chéit khac nhau.
Ngoai ra, d¢ ddm bao su chinh xdc cta phuong phép
s6 ta con dung phuong phép hang s6 Lagrangian Eule-
rian ma trong d6 phuong phép phén tt hiiu han la nén
tang. Phuong phép nay gitip mo hinh luéi di chuyén
lién tuc va dong thoi véi bé mét phan cach gitia dau
va nudc.
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Bang 1: Tinh chat vat ly ciia nudc va dung mdi Hexadecane (dau) tai nhiét doé 298K

Tham s6 Nudc

p (kg/m?) 998.23

o (N/m) 71,8x1073
YT (mN/m.K) 0,1514

u (Pa.s) 9x10-4

o (m?/s) 1,458x107
k (W/m.K) 0,6084

CP (J/kg.K) 4181,3

Dau (Ci6H34)
775
28,12x1073
0,06

0,003
3,976x10~7
0,154

499,72

Hinh 1: M6 hinh vt ly ctia kénh dan micro c6 chia giot nudc. Gia tri cia ham dinh muc tai mat phan cach gitta
hai pha nuéc - dau bang 0,5. Gia tri cia ham dinh mdc trong dau (mién Q1) va nudc (mién Q2) lan lugt 1a 0,5 < ®

<1va0<®<05.

KET QUA VA THAO LUAN

Giot nudc ban dau dugc dit trong kénh dan vi luu c6
goc tiép xtic 6 = 90%, T, = 298 K, L = 0.55 mm va hy,
= 0.55 mm. Hinh 2 thé hién sy bién hda ctia nhiing
dudng dong va dudng déng nhiét theo thdi gian trong
truong hgp by = 1 nm, W =10 mm va H =1 mm. 0o
day, nhiét do & ca bién trén va bién dudi ctia m6 hinh
vatly dugc thiét 14p bang v6i nhiét dd moi trudng bén
ngoai. Ngudn nhiét v6i cong sudt 40 mW dugc dat tai
vi tri cach vi tri ban dau clia giot nudc khoang 1 mm.
Su can bang stc cang bé mit doc bé mat phan cich
gitia hai pha luu chét tao nén hai dong xody bén trong
va bén ngoai giot chét Idng. Stic manh tong hop ctia
nhiing dong xody bén phia nhiét d6 cao (bén trai) I6n
hon nhiing dong xody bén phia nhiét d¢ thdp (bén
phai) bdi vi & bén trdi cta giot chit long c6 do bién
thién nhiét d6 cao hon. Sy chénh l1éch moment mao
dan nhiét bén trong giot nudc lam cho giot nudc dich
chuyén tit ving nhiét d6 cao dén viing nhiét d¢ thép.
Ngoai ra, su dich chuyén dong dau bén trong kénh
dan cing anh huéng manh dén kha ning dich chuyén
clia giot nude. O thoi diém ban dau, dong xody mao
dan nhiét phia trudc giot nudc c6 kich ¢ va cuong

d6 nho. Nang luong nhiét phat ra tit ngudn nhiét sé
truyén tui vi tri dat ngudn nhiét dén tac dong vao giot
nudc. Khi thoi gian tang 1én, kich ¢6 va cudng do ctia
dong xody mao dan nhiét bén trdilén dan lén. Nhung
ngugc lai, kich ¢& va cuong do ctia dong xody mao
dan nhiét gidm dén & bén phai. Pudng ding nhiét
bén trong giot nudc bi uén cong do hién tugng doi
luu mao dan nhiét. Sy phan bd nhiét do trong viung
déu gan ngudn nhiét 13 nhiing vong tron dong tam va
khuéch tan dén ving giot nudc. Dudng déng nhiét sé
bi bé cong khi né cham vao giot nudc. Nhiét do cao
nhdt cta giot nudc luon ludn xudt hién bén trén bé
mat phan cdch gitia nudc va ddu trong sudt qua trinh
chuyén dong ctia giot nuGe trong kénh dan.

Do bién thién nhiét do phia trudc (ATg) va sau (ATy4)
bén trong giot chit long dugc thé hién trong hinh 3.
Do bién thién nhiét d¢ phia trudcla ATk = Tnax — Tr»
d0 bién thién nhiét do phia sau la ATy = Tyax — 1.
Trong do, Ty 1a nhiét do 16n nhdt ctia giot nudc, Tg
va T4 12 nhiét d6 phia trudc va phia sau tai diém tiép
xuc clia giot nudc. K&t qua cho thdy do bién thién
nhiét d6 ting nhanh trong giai doan ban dau va sau
do6 giam dén theo thai gian. Vi thé, anh hudng cta
d6i luu mao dan nhiét dén giot nuGe cing ting trong
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0.1s

Hinh 2: (a) Budng dong va (b) dudng déng nhiét bén trong kénh dan micro trong trudng hgp bs=1nm, 6 = 900,
W=10mmvaH=1mm.

20

0 A [ i L i 1 A [

0 1 2 3 4
Time (s)

Hinh 3: D6 bién thién nhiét do phia trudc va sau bén trong giot chét ldng trong trudng hgp bs = 1 nm, 6 = 900,
W=10mmvaH=1mm.
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giai doan d4u va giam lién tuc theo thoi gian. Do bién
thién nhiét d6 phia trudc luén luén nhé hon do bién
thién d¢ bién thién nhiét d6 phia sau giot chat long.
Vi vay, luc mao dan nhiét sé c6 téc dong ddy giot chit
léng di chuyén trong kénh dan vi luu.

Su thay déi vi tri ctia giot nuGc trong kénh dan theo
thdi gian trong trudng hop by = 1 nm, 6 = 90°, W =
10 mm va H = 1 mm dugc thé€ hién trong hinh 4a.
Trong khi d6, hinh 4b thé hién quy luat chuyén dong
ctia giot chdt 1ong theo thoi gian. Két qua m6 phong
cho thdy van t6c giot chit 16ng ting dang ké trong giai
doan dau va sau d6 giam manh theo thai gian. Theo
nghién ctu ctia Le va nhém nghién ctu’~° thi tinh
chét chuyén dong ctia giot chét 1ong phu thudc vao sy
chénh léch moment mao din nhiét bén trong giot chit
long.

Hinh 5 biéu dién sy chénh léch dp sudt & hai phia ctia
giot chit long (AP = P,,-P,) va su thay déi cua goc
tiép xuc giot chdt long trong qué trinh dich chuyén
trong kénh dan vi luu. Su chénh léch ap suit & phia
trude giot chat long (APg) mang gia tri 4m nhung &
phia sau (AP, ) lai mang gia tri duong. Gdc tiép xuc
dong luc hoc cuia giot nuéc thay déi lién tuc trong qua
trinh né dich chuyén trong kénh dan vi luu. Goc tiép
xuc nay phu thudc nhiéu vao su chénh léch ap suit tac
dung 1én bé mat phéin cach cta giot nude. Két qua cho
théy, goc tiép xuc phia trude (RCA, Og) gidm manh
trong giai doan d4u va sau do ting dédng ké trong khi
goc tiép xuc phia sau (ACA, 6,4) thi ngugc lai, nghia
13, goc tiép xuc phia sau ting dang ké trong giai doan
dau va sau d6 gidm dén theo thdi gian. Trong sudt qua
trinh chuyén dong cta chdt 16ng trong kénh dan, goc
tiép xtc phia sau ludn ludn I6n hon goc tiép xuc phia
trudc do do 16n chénh léch ap suét phia sau nho hon
d¢ 16n chénh 1éch dp sudt phia trude. Béivi 64 > 90 >
OrVva Oy > OR, 04c0804 - OgcosOg < 0 nén luc mao
dan do chénh léch 4p suét sé can trd su chuyén dong
ctia chét long trong kénh dan viluu. DS laly do visao
van t6c giot chat long gidm d4n mot khi thoi gian dich
chuyén du 16n.

KET LUAN

Su di chuyén mao dan nhiét ctia giot chét long trong
kénh dan vi luu da dugc nghién ctiu bing céc phuong
phép s6. Diéu kién nhiét d6 ban dau & thanh trén
va thanh dudi cta kénh dan béng véi nhiét do moi
trudng. Giot chat long sé bat ddu chuyén dong mot
khi ta st dung ngudn nhiét laser phat ra & vi tri cach
giot chdt Iong 1mm. Két qua md phong cho théy tinh
chét chuyén dong ctia chit16ng chiu anh hudng manh
bdi ngudn nhiét laser phat ra. Dau tién, chatlong ting
toc d€ dat gid tri van t6c 16n nhat. Sau d6, van téc gidm
dan theo thoi gian. Trong qua trinh luu chat chuyén
dong, c6 mot cip dong xody mao dan nhiét bén trong

giot chdt1ong va mot cdp khac 6 bén ngoai gdn bé mat
chit 16ng. Dudng déng nhiét bén trong chét long c6
hinh dang uén cong do sy d6i luu mao dan nhiét. Géc
tiép xtc dong luc hoc cua giot nude thay déi lién tuc
trong sudt qué trinh né di chuyén trong kénh dan vi
luu do do chénh léch dp sudt tdc dung 1én bé mat phan
cach gitta giot nudc va dung moi dau. Goc tiép xuc
dong luc hoc phia sau ctia giot nudc thi lu6n luén 16n
hon géc tiép xuc phia trude khi giot nude dich chuyén.

DANH MUC TU VIET TAT

LOC: Lab-on-a Chip

MEMS: Micro-Electro-Mechanical System
ALE: Arbitrary Lagrangian Eulerian

RCA: Receding Contact Angle

ACA: Advancing Contact Angle

XUNG POT LOI iCH

Tac gid xdc nhan khong c6 xung dot 1¢i ich lién quan
dén cong trinh nghién ctu.

PONG GOP CUA TAC GIA

Tac gia thuc hién nghién ctu dya trén mé phong s6
dé giai thich co ché chuyén dong ctia luu chit trong
kénh dan vi luu.

LOI CAM ON

Chung t6i xin cadm on Trudng Pai hoc Bach Khoa,
DPHQG-HCM da ho trg thdi gian, phuong tién va co
s vat chét cho nghién ctiu nay.
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Study of Fluids Motion in a Microchannel under Heat Source

Le Thanh Long'%3"*
Bl
e
S\
T I‘ﬁ ABSTRACT
El:h;' H In this study, the numerical computation is used to investigate the transient thermocapillary migra-

tion of a water droplet in a Microchannel. For tracking the evolution of the free interface between
two immiscible fluids, we employed the finite element method with the two-phase level set tech-
nique to solve the Navier-Stokes equations coupled with the energy equation. Both the upper wall
and the bottom wall of the microchannel are set to be an ambient temperature. The heat source is
placed at the left side of a water droplet. When the heat source is turned on, a pair of asymmetric
thermocapillary convection vortices is formed inside the droplet and the thermocapillary on the re-
ceding side is smaller than that on the advancing side. The temperature gradient inside the droplet
increases quickly at the initial times and then decreases versus time. Therefore, the actuation veloc-
ity of the water droplet first increases significantly, and then decreases continuously. The dynamic
contact angle is strongly affected by the oil flow motion and the net thermocapillary momentum
inside the droplet. The advancing contact angle is always larger than the receding contact angle
during actuation process.

Key words: Numerical simulation, thermocapillary migration, surface tension, heat source,
microchannel
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	KẾT LUẬN 
	DANH MỤC TỪ VIẾT TẮT
	XUNG ĐỘT LỢI ÍCH
	ĐÓNG GÓP CỦA TÁC GIẢ
	LỜI CẢM ƠN  
	References




