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TÓM TẮT
Trong bài báo này, sự dịch chuyển mao dẫn nhiệt thuận và nghịch của lưu chất trong kênh dẫn
micro (vi kênh) được nghiên cứu bằng phương pháp số. Cả hai biên trên và dưới của vi kênh được
thiết lập bằng nhiệt độ môi trường. Hai nguồn nhiệt laser hoạt động theo chu kỳ với công suất 40
mW được đặt bên trái và bên phải của giọt chất lỏng trong vi kênh. Khi nguồn nhiệt laser được
sử dụng, có một cặp dòng xoáy đối lưu nhiệt xuất hiện bên trong giọt chất lỏng. Những đường
đẳng nhiệt bên trong giọt chất lỏng bị uốn cong mạnh do đối lưu mao dẫn nhiệt gây ra. Sự dịch
chuyển mao dẫn nhiệt thuận và nghịch gây ra độ biến thiên động lượng mao dẫn nhiệt làm cho
giọt chất lỏng dịch chuyển từ vùng nhiệt độ cao của vi kênh đến vùng nhiệt độ thấp hơn. Độ biến
thiên nhiệt độ tại bề mặt phân cách phía nguồn nhiệt hoạt động luôn luôn nhỏ hơn phía không
có nguồn nhiệt hoạt động. Vận tốc của giọt chất lỏng ban đầu tăng nhanh và sau đó giảm dần
trong các giai đoạn nguồn nhiệt hoạt động. Góc tiếp xúc động của giọt nước chịu ảnh hưởng lớn
bởi sự dịch chuyển thuận và nghịch của dòng dầu và độ biến thiên động lượng mao dẫn nhiệt
bên trong giọt chất lỏng. Góc tiếp xúc động này thay đổi do sự chênh lệch áp suất tác dụng lên
bề mặt phân cách giữa hai lưu chất trong suốt quá trình chuyển động.
Từ khoá: Mô phỏng số, chuyển động mao dẫn nhiệt, sức căng bề mặt, vi kênh

GIỚI THIỆU
Gần đây, công nghệ vi lưu đã và đang phát triển rất
mạnh bởi vì những ứng dụng đa dạng của nó trong
các thiết bị điện tử, vimạch Lab-on-aChip (LOC), các
hệ thống cơ điện Micro-Electro-Mechanical System
(MEMS) hoặc trong lĩnh vực tổng hợp protein phục
vụ y học1–3. Do đó, việc nghiên cứu sự dịch chuyển
mao dẫn nhiệt của lưu chất trong các thiết bị sử dụng
vi kênh có ý nghĩa quan trọng. Một số nghiên cứu
khoa học đã lý giải cơ chế chuyển động của lưu chất
trong vi kênh hoặc hiện tượng biến dạng của giọt chất
lỏng trong quá trình nó chuyển động trong vi kênh
dưới ảnh hưởng của nhiệt4–8. Kết quả nghiên cứu của
Brochard4 cho thấy góc tiếp xúc của giọt chất lỏng ở
trạng thái cân bằng, góc tiếp xúc tĩnh, thay đổi thành
góc tiếp xúc động khi giọt chất lỏng di chuyển trên bề
mặt rắn do biến thiên nhiệt độ gây ra. Sự chênh lệch
giữa góc tiếp xúc trước và sau chịu ảnh hưởng lớn bởi
biến thiên nhiệt độ ở hai bên giọt chất lỏng. Ford và
Nadim5 đã sử dụng lý thuyết về điều kiện trượt để
nghiên cứu vận tốc chuyển động của giọt chất lỏng
đặt trên bề mặt rắn. Kết quả nghiên cứu của họ chỉ
ra rằng độ dài trượt của lưu chất ảnh hưởng lớn bởi
đường tiếp xúc động. Các kết quảmô phỏngmới nhất
của Le và nhóm nghiên cứu của mình 6–8 cho thấy sự
chuyển động của giọt chất lỏng trong vi kênh hay ống

mao dẫn là do sự biến thiên nhiệt độ từ hai phía của
giọt chất lỏng đã gây ra lực mao dẫn nhiệt và áp lực
do chênh lệch áp suất trong vi kênh hay ống mao dẫn
tác động vào giọt chất lỏng và làm cho nó di chuyển.
Đối với các ứng dụng trong thiết bị điện tử LOC, giọt
chất lỏng trong vi kênh có thể được điều khiển hướng
di chuyển một cách linh hoạt. Vicent9 đã làm thực
nghiệm để nghiên cứu ứng suất mao dẫn nhiệt trên
bề mặt phân cách của những giọt chất lỏng đang di
chuyển trong kênh dẫn do nguồn nhiệt từ laser tạo
nên. Kết quả thực nghiệm cho thấy những giọt chất
lỏng di chuyển trong kênh dẫn có thể thay đổi theo
hướng di chuyển và phân loại rõ ràng bởi nguồn nhiệt
laser. Do đó, sử dụng nguồn nhiệt laser hoạt động
theo chu kỳ để thay đổi sự chênh lệch nhiệt độ trong
kênh dẫn là một ý tưởng điều khiển lưu chất chuyển
động trong kênh dẫn hiệu quả hơn so với cách dùng
bề mặt rắn biến thiên nhiệt độ như trong các nghiên
cứu trước đó6–8. Ngoài ra, việc sử dụng các phương
pháp số để nghiên cứu sự dịch chuyển mao dẫn nhiệt
thuận và nghịch của lưu chất trong vi kênh và kiểm
chứng thực nghiệm vẫn chưa được nghiên cứu hoàn
chỉnh.
Trong nghiên cứu này, các phương pháp số trong các
nghiên cứu trước đó của Le6–8 và phần mềm Comsol
Multiphysics sẽ được sử dụng đểmô phỏng sự chuyển

Trích dẫn bài báo này: Khương N H, Long L T. Nghiên cứu mô phỏng sự dịch chuyển mao dẫn nhiệt
thuận và nghịch của giọt lưu chất trong vi kênh. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(4):500-507.
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động của động thuận và nghịch của giọt chất lỏng
trong vi kênh dưới tác dụng của nguồn nhiệt phát ra
từ laser. Phương pháp bảo toàn định mức và kỹ thuật
Lagrangian – Eulerian (ALE) dựa trên nền tảng phần
tử hữu hạn được sử dụng để xác định vị trí và quãng
đường dịch chuyển của giọt chất lỏng trong vi kênh
dưới tác dụng của nguồn nhiệt laser.

MÔHÌNH VẬT LÝ VÀ PHƯƠNG PHÁP
SỐ
Mô hình vật lý
Mô hình trong nghiên cứu này là một vi kênh có tiết
diện là H xW. Bên trong có đặt một giọt nước có dạng
nửa hình cầu với góc tiếp xúc là θ , chiều cao lớn nhất
là hm, chiều dài giọt chất lỏng là L (Hình 1). Cả nhiệt
độ ở biên trên và biên dưới của mô hình đều bằng
nhiệt độ môi trường. Biên dạng của bề mặt giọt nước
được mô tả bằng phương trình z = S(x). Ở đây chúng
ta bỏ qua ảnh hưởng của trọng lượng giọt chất lỏng vì
kích thước giọt chất lỏng rất nhỏ. Tính chất vật lý của
nước và dung môi Hexadecane (dầu) được mô tả như
trong Bảng 1.

Bảng 1: Tính chất vật lý của nước và dungmôi
Hexadecane (dầu) tại nhiệt độ 298K 10.

Tham số Nước Dầu (C16H34)

ρ (kg/m3) 998,23 775

σ (N/m) 52,5×10−3

γT (mN/m.K) 0,06

µ (Pa.s) 9×10−4 0,003

α (m2/s) 1,458×10−7 3,976×10−7

k (W/m.K) 0,6084 0,154

CP (J/kg.K) 4181,3 499,72

Để đơn giản bài toán, phương trình bảo toàn khối
lượng, động lượng và năng lượng đối với lưu chất
Newton không nén được (nước và dầu) được viết lại
trong hệ tọa độ Oxz như sau:
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trong đó ui và vi là vận tốc của lưu chất theo phương
x và z; p là áp suất và ρ i khối lượng riêng của lưu chất;
µ i là độ nhớt của lưu chất; CPi là nhiệt dung riêng; ki

là độ dẫn nhiệt; T là nhiệt độ. Ký tự i = “w” và i = “o”
để chỉ nước và dầu. Fx và Fz lần lượt là lực căng bề
mặt theo phương x và z. Qs là nguồn nhiệt laser. Hai
nguồn nhiệt hoạt động theo chu kỳ được bố trí phía
trước và phía sau giọt chất lỏng và thỏa mãn theo quy
luật như sau:

Q1n =


Q1, 0 < t∗ ≤ 1

2
0,

1
2
≤ t∗< 1

;

Q2n =


0, 0 < t∗ ≤ 1

2
Q2,

1
2
≤ t∗< 1

(5)

trong đó t∗= t
(2n−1)tH

là thời gian không thứ nguyên,
n là số chu kỳ, tH là thời gian của 1 chu kỳ. Hàm bậc
thang của hai nguồn nhiệt được biểu diễn như trong
Hình 2.

Hình2: Biểu đồhàmbậc thang của hai nguồnnhiệt.

Phương pháp xác định lực căng bề mặt của giọt chất
lỏng được Brackbill11 sử dụng để giải quyết ứng suất
căng tại bề mặt đó. Trong phương pháp này, lực căng
bề mặt được xác định là:

F = σκδn, (6)

trong đó σ là sức căng bề mặt; δ là hàm Dirac delta;
n là vector pháp tuyến của bề mặt; và κ là biên dạng
bề mặt. Ở đây, sức căng bề mặt là một hàm tuyến tính
theo nhiệt độ12:

σ = σre f − γT (T −Tre f ), (7)
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Hình 1: Mô hình vật lý của vi kênh có chứa giọt nước. Giá trị của hàm định mức tại mặt phân cách giữa hai pha
nước – dầu bằng 0,5. Giá trị của hàm địnhmức trong dầu (miền Ω1) và nước (miền Ω2) lần lượt là 0,5 < Φ ≤ 1 và 0
≤ Φ < 0,5.

trong đó σre f là sức căng bề mặt tại nhiệt độ môi
trường Tre f và γT = −∂σ/∂T là hệ số sức căng bề
mặt
Điều kiện biên của lưu chất di chuyển trong vi kênh
được xác định như sau:

p = p0;
∂ u0

∂ x
= 0;

∂T0

∂x
= 0, i f x = 0 and x =W, (8)

u0 = v0 = 0;T0 = Tre f i f 0 < x <W, z = H, (9)

u0 = v0 = 0 i f 0 < x < x1 and x2 < x <W,z = 0, (10)

Ti = Tre f i f 0 ≤ x ≤W,z = 0, (11)

trong đó x1 và x2 là vị trí 2 điểm tiếp xúc của giọt nước.
Điều kiện trượtNavier được gán vào đường phân cách
nước – rắn, dầu – rắn trong kênh dẫn và có phương
trình là:

uτ = bs
∂ u
∂ z

, (12)

trong đó bs là hệ số trượt. Giá trị của hệ số trượt bs

phụ thuộc vào độ nhám bề mặt và loại lưu chất sử
dụng13,14. Tại mặt phân cách giữa nước – dầu phải
thỏamãn điều kiện dòng chảy liên tục và nhiệt độ liên
tục như sau:

Vw.∇S =V0.∇S,T0 = Tw, (13)

trong đóV = ui+ v j.
Trước khi bắt đầu dùng nguồn nhiệt laser, giọt nước
được đặt ở vị trí x=3H tại thành dưới của kênh dẫn
và có nhiệt độ bằng nhiệt độ môi trường. Vì vậy, điều
kiện ban đầu của mô hình vật lý là:

Vw (X ,0) =V0 (X ,0) = 0, (14)

Tsub(x,0,0) = Tre f , (15)

Tw (X ,0) = T0 (X ,0) = Tre f , (16)

trong đó X = xi+ z j. Tsub là nhiệt độ của thành dưới
của kênh dẫn.

Phương pháp số
Trong nghiên cứu này, phương pháp bảo toàn định
mức15,16 được sử dụng để giải quyết vấn đề biến dạng
của bề mặt phân cách giữa 2 lưu chất khác nhau. Đối
với phương pháp số này, bề mặt phân cách giữa hai
lưu chất S(x) có hàm định mức ϕ = 0,5 sẽ tách miền
khảo sát thành 2 miền là miền dầu Ω1 và miền giọt
nước Ω1. Giá trị của hàm định mức sẽ liên tục từ 0
đến 1 trong đó 0 ≤ ϕ < 0,5 đối với miền giọt nước và
0,5 < ϕ ≤ 1 đối với miền dầu (Hình 1). Giá trị của
hàm định mức thỏa mãn phương trình sau:

∂ϕ
∂ t

+Vi.∇ϕ =

λ∇.

[
ε∇ϕ −ϕ (1−ϕ)

∇ϕ
|∇ϕ |

]
,

(17)

trong đó λ chỉ giá trị tham số khởi tạo, ε là độ dày của
bề mặt phân cách của hai lưu chất vàVi là vận tốc của
lưu chất.
Ngoài ra, để đảm bảo sự chính xác của kết quả mô
phỏng ta còn dùng phương pháp hằng số Lagrangian
Eulerian mà trong đó phương pháp phần tử hữu hạn
là nền tảng. Phương pháp này giúp mô hình lưới di
chuyển liên tục và đồng thời với bềmặt phân cách giữa
dầu và nước. Đối với mô hình vật lý trong nghiên cứu
này, số phần tử hữu hạn (NE ) là 20432 và số bậc tự
do (N) là 308574. Kích thước lưới ở bề mặt phân cách
của giọt chất lỏng là 1,25x10−8 m và kích thước lưới
bên trong và bên ngoài giọt chất lỏng là 1,8x10−8 m.
Các giá trị trên được lựa chọn để đảm bảo độ hội tụ
của mô hình toán và sự chính xác của phương pháp
số.
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KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Giọt chất lỏng ban đầu được đặt trong vi kênh có góc
tiếp xúc θ = 900, Tre f = 298 K, L = 0,55 mm và hm

= 0,55 mm. Hình 3 thể hiện sự biến hóa của những
đường dòng theo thời gian trong trường hợp bs = 1
nm, W = 10 mm và H = 1 mm. Ở đây, nhiệt độ ở
cả biên trên và biên dưới của mô hình vật lý được
thiết lập bằng với nhiệt độ môi trường bên ngoài. Hai
nguồn nhiệt có công suất 40 mW được đặt tại vị trí
cách vị trí ban đầu của giọt nước bên trái một khoảng
1 mm và bên phải một khoảng 1,5 mm. Trong giai
đoạn 0 ≤ t ≤ 4s, nguồn nhiệt Q1 được sử dụng và
nguồn nhiệt Q2 không sử dụng. Sự cân bằng sức căng
bề mặt dọc bề mặt phân cách giữa hai pha lưu chất
tạo nên hai dòng xoáy bên trong và bên ngoài giọt
chất lỏng (Hình 3). Sức mạnh tổng hợp của những
dòng xoáy bên phía nhiệt độ cao (bên trái) lớn hơn
những dòng xoáy bên phía nhiệt độ thấp (bên phải)
bởi vì ở bên trái của giọt chất lỏng có nhiệt độ cao
hơn. Sự dịch chuyển mao dẫn nhiệt thuận trong vi
kênh gây ra sự chênh lệch động lượng mao dẫn nhiệt
làm cho giọt chất lỏng dịch chuyển từ vùng có nhiệt
độ cao đến vùng nhiệt độ thấp hơn. Ngoài ra, sự dịch
chuyển thuận của dòng dầu cũng ảnh hưởng mạnh
đến khả năng dịch chuyển của dòng nước. Dòng dầu
dịch chuyển băng qua giọt nước từ bên trái kênh dẫn
đến bên phải. Ở thời điểm ban đầu, dòng xoáy mao
dẫn nhiệt phía trước giọt nước có kích cỡ và cường độ
nhỏ. Nó sẽ lớn dần khi thời gian tăng lên. Sự biến hóa
của đường đẳng nhiệt theo thời gian trong trường hợp
bs = 1 nm, W = 10 mm và H = 1 mm được thể hiện
trong Hình 4. Sự phân bố nhiệt độ trong miền dầu là
những vòng tròn đồng tâm khuếch tán nhiệt đến giọt
chất lỏng và bị uốn cong khi nó chạm vào giọt chất
lỏng. Năng lượng nhiệt được truyền từ nguồn nhiệt
Q1 đến giọt chất lỏng. Những đường đẳng nhiệt phân
bố bên trong giọt chất lỏng bị uốn cong mạnh do sự
đối lưu mao dẫn nhiệt gây ra (Hình 4). Nhiệt độ cao
nhất của giọt chất lỏng xuất hiện trên bề mặt phân
cách gần nguồn nhiệt. Hình 5 mô tả biến thiên nhiệt
độ tại bề mặt phân cách lượt lượt bên phía nguồn
nhiệtQ1 và bên phía nguồnnhiệtQ2. Biến thiên nhiệt
độ tại bề mặt phân cách bên phía nguồn nhiệt Q1 và
Q2 được định nghĩa lần lượt là △T1 = Tmax −Tc1 và
△T2 = Tmax−Tc2. Trong đó, Tmax là nhiệt độ caonhất
của giọt chất lỏng, Tc1 và Tc2 là nhiệt độ của điểm tiếp
xúc bên trái và bên phải của chất lỏng. Kết quả mô
phỏng cho thấy biến thiên nhiệt độ của giọt chất lỏng
tăng nhanh trong giai đoạn đầu và sau đó giảm liên
tục. Điều này có nghĩa là sự đối lưu mao dẫn nhiệt
tác động đến chất lỏng sẽ tăng mạnh trong giai đoạn
đầu và sau đó giảm nhanh khi thời gian tăng lên một

giá trị nhất định. Biến thiên nhiệt độ bên trong giọt
chất lỏng ở phía trái luôn luôn nhỏ hơn bên phía phải
trong suốt giai đoạn 0≤ t≤ 4s. Hình 6(a) thể hiện sự
thay đổi vị trí của giọt chất lỏng trong kênh dẫn theo
thời gian trong trường hợp bs = 1 nm, W = 10 mm
và H = 1 mm. Tính chất của vật tốc chuyển động của
giọt chất lỏng được thể hiện trong Hình 6(b). Theo
đó, vận tốc của giọt chất lỏng tăng rất nhanh trong giai
đoạn đầu và sau khi đạt vận tốc lớn nhất thì nó giảm
dần. Số không thứ nguyên Maragoni (Ma) đặc trưng
cho cường độ đối lưu mao dẫn nhiệt và nó tỉ lệ với sự
chênh lệch nhiệt độ bên trong giọt chất lỏng. Vì thế
số Ma sẽ tăng nhanh trong giai đoạn đầu và giảm dần
ởmột thời gian nhất định. Hình 7 biễu diễn sự chênh
lệch áp suất (∆P = pw-po) ở hai bên giọt chất lỏng và
sự thay đổi góc tiếp xúc động trong suốt quá trình giọt
chất lỏng chuyển động trong vi kênh. Sự chênh lệch
áp suất ở bên trái (∆P1) và bên phải giọt chất lỏng
(∆P2) lần lượt đạt giá trị âm và dương (Hình 7b). Kết
quả mô phỏng cho thấy góc tiếp xúc động thay đổi
trong suốt quá trình giọt chất lỏng chuyển động trong
vi kênh (Hình 7b). Sự thay đổi góc tiếp xúc động phụ
thuộc lớn vào sự chênh lệch áp suất tác dụng lên bề
mặt phân cách của giọt chất lỏng. Góc tiếp xúc bên
trái (θ 1) giảmmạnh ở giai đoạn đầu và sau đó sẽ tăng
nhanh. Trong khi đó, góc tiếp xúc bên phải (θ 2) lại
tăng nhanh ở giai đoạn đầu và giảm đều theo thời
gian. Góc θ 2 luôn luôn lớn hơn góc θ 1 do độ lớn của
∆P2 nhỏ hơn độ lớn của ∆P1. Vì θ 2 > 90 > θ 1 và σ1 >
σ2 nên σ2cosθ 2 – σ1cosθ 1 < 0. Do đó, lực mao dẫn
nhiệt cản trở chuyển động của giọt chất lỏng trong
trường hợp này. Đối với giai đoạn 4 < t ≤ 8s, nguồn
nhiệt Q1 không được sử dụng và chỉ sử dụng nguồn
nhiệt Q2. Không giống giai đoạn trước, kích cỡ và sức
mạnh của vòng xoáy mao dẫn nhiệt ở bên phải (gần
nguồn nhiệt Q2) thì nhỏ hơn bên trái. Sự chênh lệch
động lượng mao dẫn nhiệt bên trong giọt chất lỏng
và sự dịch chuyển nghịch của dòng dầu băng qua giọt
chất lỏng làm đẩy giọt chất lỏng di chuyển ngược lại
từ bên phải (vùng nhiệt độ cao) đến bên trái của kênh
dẫn (vùng nhiệt độ thấp hơn). Trong giai đoạn này,
nhiệt năng được truyền từ nguồn nhiệt Q2 đến giọt
chất lỏng. Đường đẳng nhiệt bên trong giọt chất lỏng
bị uốn cong mạnh bởi đối lưu mao dẫn nhiệt. Nhiệt
độ cao nhất của giọt chất lỏng xuất hiện trên bề mặt
phân cách gần nguồn nhiệt Q2. Biến thiên nhiệt độ
bên trong giọt chất lỏng bên phía phải luôn luôn nhỏ
hơn bên phía trái trong suốt quá trình giọt chất lỏng di
chuyển ngược. Giống như tính chất chuyển động của
giọt chất lỏng trong giai đoạn trước, vận tốc của giọt
chất lỏng tăng nhanh ở giai đoạn đầu và giảm đều sau
khi nó đạt giá trị lớn nhất. ∆P1 mang giá trị dương
trong khi ∆P2 mang giá trị âm (Hình 7a). Ở giai đoạn

503



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Kĩ thuật và Công nghệ, 3(4):500-507

này, góc θ 2 luôn luôn nhỏ hơn góc θ 1 do độ lớn của
∆P2 lớn hơn độ lớn của ∆P1. Đối với giai đoạn 8 <
t ≤ 12s, hiện tượng vật lý của sự di chuyển mao dẫn
thuận của giọt chất lỏng tương tự với giai đoạn đầu (0
≤ t ≤ 4s). Kết quả mô phỏng cho thấy giọt chất lỏng
lần lượt dịch chuyển thuận, nghịch và thuận trong ba
giai đoạn khác nhau của nguồn nhiệt. Trong khi đó,
kết quả thực nghiệm của Jiao 17 cho thấy giọt chất lỏng
trong vi kênh dịch chuyển theo quỹ đạo một vòng kín
quay trở lại phía vị trí ban đầu bởi sự thay đổi cách
thức hoạt động của nguồn nhiệt. Điều này chứng tỏ
kết quả mô phỏng số về cơ chế chuyển động của giọt
chất lỏng phù hợp với kết quả thực nghiệm.

Hình3: Đườngdòngbên trongvi kênh trong trường
hợp bs = 1 nm, θ = 900, W = 10 mm và H = 1 mm tại
các giai đoạn (a) 0≤ t≤ 4s, (b) 4 < t≤ 8s, (c) 8 < t≤
12s.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, các phương pháp số và phần
mềm Comsol Multiphysic đã được sử dụng để mô
phỏng sự di chuyển mao dẫn nhiệt thuận và nghịch
của lưu chất trong vi kênh. Cả nhiệt độ biên trên và
biên dưới ban đầu được thiết lập bằng với nhiệt độ của
môi trường. Kết quả mô phỏng cho thấy độ chênh
lệch động lượng mao dẫn nhiệt bên trong giọt chất
lỏng do biến thiên nhiệt độ gây ra và sự dịch chuyển
của dòng dầu băng qua giọt chất lỏng sẽ ảnh hưởng
lớn đến tính chất chuyểnđộng của giọt chất lỏng trong
kênh dẫn. Vận tốc của giọt chất lỏng ban đầu sẽ tăng

Hình 4: Đường đẳng nhiệt bên trong vi kênh trong
trường hợp bs = 1 nm, θ = 900 , W = 10 mm và H = 1
mm tại các giai đoạn (a) 0≤ t≤ 4s, (b) 4 < t≤ 8s, (c)
8 < t≤ 12s.

Hình 5: Độ biến thiên nhiệt độ bên trái và bên phải
giọt chất lỏng theo thời gian trong trường hợp bs =
1 nm, θ = 900, W = 10 mm và H = 1 mm.

tốc để đạt giá trị vận tốc lớn nhất. Sau đó, vận tốc giảm
dần theo thời gian. Đối với giai đoạn 0≤ t≤ 4s và 8 <
t≤ 12s, vòng xoáy mao dẫn nhiệt bên trong giọt chất
lỏng bên phía trái luôn luôn nhỏ hơn bên phải. Ngược
lại, vòng xoáy mao dẫn nhiệt bên trong giọt chất lỏng
bên phía trái lớn hơn bên phải trong giai đoạn 4 < t≤
8s. Đường đẳng nhiệt bên trong giọt chất lỏng bị uốn
cong mạnh do sự đối lưu mao dẫn nhiệt gây ra. Độ
biến thiên nhiệt độ bên trong giọt chất lỏng bên phía
trái thì luôn luôn nhỏ hơn bên phía phải trong các
giai đoạn 0≤ t≤ 4s và 8 < t≤ 12s nhưng đối với giai
đoạn 4 < t ≤ 8s thì ngược lại. Góc tiếp xúc động của
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Hình 6: (a) Vị trí và (b) vận tốc của giọt chất lỏng
theo thời gian trong trường hợp bs = 1 nm, θ = 900,
W = 10 mm và H = 1 mm

Hình 7: (a) Độ chênh lệch áp suất bên trái và bên
phải giọt chất lỏng và (b) góc tiếp xúc động của giọt
chất lỏng theo thời gian trong trườnghợp bs =1nm,
θ = 900, W = 10 mm và H = 1 mm

giọt chất lỏng thay đổi liên tục trong suốt quá trình
giọt chất lỏng chuyển động trong kênh dẫn bởi vì sự
chênh lệch áp suất tác dụng lên giọt chất lỏng.
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ABSTRACT
In this study, the forward and backward thermocapillary migration of fluids in a microchannel is
numerically investigated. Both the upper wall and the lower wall of the microchannel are set to
be an ambient temperature. Two 40mW heat sources activated periodically are placed on the left
side and the right side of the droplet in a microchannel. When the heat source is turned on, a pair
of asymmetric thermocapillary convection vortices is formed inside the droplet. The isotherms in-
side the droplet are extremely distorted by the thermocapillary convection. The forward and back-
ward thermocapillarymigration results in the net thermocapillarymomentumwhich drives awater
droplet moves from the hot side of the open channel to the cold side. The temperature gradient at
the free interface on the side of acting heat source is always smaller than that on the cold side. The
actuation velocity of the liquid droplet first increases significantly, and then decreases continuously
for various interval times. The dynamic contact angle of a water droplet is strongly affected by the
forward and backward oil flowmotion and the net thermocapillary momentum inside the droplet.
It is alternated due to the pressure difference acting on the free interface between two immiscible
fluids during actuation process.
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