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TOM TAT

Trong bai bdo nay, su dich chuyén mao dan nhiét thuan va nghich ctia luu chét trong kénh dan
micro (vi kénh) dugc nghién ctu bang phuong phap s6. Ca hai bién trén va dudi ctia vi kénh dugc
thiét Iap bang nhiét d6 mai truong. Hai nguén nhiét laser hoat déng theo chu ky véi cong sudt 40
mW dugc dat bén trai va bén phai cla giot chat 1dng trong vi kénh. Khi nguén nhiét laser dugc
st dung, c6 mét cap dong xody déi luu nhiét xuat hién bén trong giot chat ldng. Nhimg dudng
d&ng nhiét bén trong giot chat 16ng bj uén cong manh do d8i luu mao dan nhiét gay ra. Su dich
chuyén mao dan nhiét thuan va nghich gay ra d6 bién thién déng luogng mao dan nhiét lam cho
giot chat16ng dich chuyén tirviing nhiét dé cao clia vi kénh dén ving nhiét @ thap hon. D6 bién
thién nhiét do tai bé mat phan cach phia nguén nhiét hoat dong luén luén nhd hon phia khéng
c6 nguodn nhiét hoat dong. Van toc clia giot chat 1dng ban dau tdng nhanh va sau dé gidam dan
trong cac giai doan nguén nhiét hoat déng. Goc tiép xic dong cla giot nudc chiu dnh hudng lén
boi su dich chuyén thuan va nghich clia dong dau va do bién thién dong lugng mao dan nhiét
bén trong giot chat 16ng. Goc tiép xic dong nay thay ddi do su chénh léch dp sudt tac dung én

bé mat phan cach gitra hai luu chat trong sudt qua trinh chuyén dong.
Tu khoa: M6 phong s6, chuyén déng mao dan nhiét, stic cang bé mat, vi kénh

GIGI THIEU

Gan day, cong nghé vi luu da va dang phat trién rét
manh béi vi nhiing ting dung da dang ctia né trong
cdc thiét bi dién t, vi mach Lab-on-a Chip (LOC), cac
hé théng co dién Micro-Electro-Mechanical System
(MEMS) hoic trong linh vic t6ng hgp protein phuc
vuy hoc 1-3 Do d6, viéc nghién ctu sy dich chuyén
mao dan nhiét ctia luu chat trong cac thiét bi st dung
vi kénh c6 y nghia quan trong. Mot s6 nghién ctiu
khoa hoc da ly gidi co ché chuyén dong ctia luu chit
trong vi kénh hodc hién tugng bién dang ctia giot chit
long trong qué trinh né chuyén dong trong vi kénh
duéi anh hudng ctia nhiét*-8, Két qua nghién ctu clia
Brochard* cho thdy goc tiép xtic cia giot chit 1dng &
trang thai can bing, goc tiép xuc tinh, thay ddi thanh
goc tiép xuc dong khi giot chét 1ong di chuyén trén bé
mat rdn do bién thién nhiét d6 gay ra. Su chénh léch
gilia gdc tiép xudc trudc va sau chiu dnh hudng 16n boi
bién thién nhiét d6 ¢ hai bén giot chit 1ong. Ford va
Nadim® da st dung ly thuyét vé diéu kién trugt dé
nghién ctu van t6¢ chuyén dong ctia giot chit long
dat trén bé mit rdn. K&t qua nghién cttu ctia ho chi
ra ring do dai trugt ctia luu chit anh hudng 16n boi
duong tiép xiac dong. Cac két qua mo phong mai nhat
clia Le va nhém nghién ctiu ctia minh ®-® cho thdy sy
chuyén dong cta giot chit long trong vi kénh hay éng

mao dan 1a do sy bién thién nhiét d6 tit hai phia cta
giot chét 1ong da gay ra lyc mao dan nhiét va ép luc
do chénh léch 4p suit trong vi kénh hay 6ng mao dan
tac dong vao giot chit long va lam cho né di chuyén.
Dai véi cac ting dung trong thiét bi dién ti LOC, giot
chétlong trong vi kénh c6 thé dugc diéu khién hudng
di chuyén mét cach linh hoat. Vicent? di lam thuc
nghiém d€ nghién ctiu ting suit mao dan nhiét trén
bé mit phan cach clia nhiing giot chét long dang di
chuyén trong kénh din do nguén nhiét ti laser tao
nén. Két qué thuc nghiém cho thiy nhiing giot chat
long di chuyén trong kénh dan c6 thé thay déi theo
hudng di chuyén va phén loai r6 rang bdi nguén nhiét
laser. Do d6, st dung ngudn nhiét laser hoat dong
theo chu ky d€ thay d6i sy chénh 1éch nhiét d¢ trong
kénh dan la mot y tudng diéu khién luu chét chuyén
dong trong kénh dan hiéu qua hon so vé6i cach dung
bé mit rdn bién thién nhiét d6 nhu trong cic nghién
cliu trudc 4668, Ngoai ra, viéc st dung céc phuong
phép s6 d€ nghién ciiu sy dich chuyén mao dan nhiét
thuén va nghich ctia luu chat trong vi kénh va kiém
chiing thyc nghiém van chua dugc nghién ctiu hoan
chinh.

Trong nghién ctiu nay, cac phuong phép s6 trong cac
nghién ctiu trudc d6 ctia Le 4~ va phin mém Comsol
Multiphysics sé dugc st dung d€ m6 phong su chuyén

Trich dan bai bao nay: Khuong N H, Long L T. Nghién citu mé phéng su dich chuyén mao dan nhiét
thuan va nghich ctia giot luu chat trong vi kénh. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(4):500-507.
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dong ctia dong thuin va nghich cta giot chat long
trong vi kénh dudi tac dung ctia nguén nhiét phat ra
tit laser. Phuong phap bdo toan dinh mtic va ky thuét
Lagrangian - Eulerian (ALE) dya trén nén tang phan
td hitu han dugc st dung d€ xdc dinh vi tri va quang
dudng dich chuyén ctia giot chit 1ong trong vi kénh
dudi tdc dung ctia nguédn nhiét laser.

MO HINH VAT LY VA PHUONG PHAP
sO

M6 hinh vat ly

Mo hinh trong nghién ctiu nay la mét vi kénh c6 tiét
dién la H x W. Bén trong c6 dit mét giot nudc c6 dang
ntia hinh ciu véi goc tiép xuc la 0, chiéu cao 16n nhit
la h,y,, chiéu dai giot chit long 1a L (Hinh 1). Ca nhiét
d) & bién trén va bién dudi cia mo hinh déu béng
nhiét d6 moi trudng. Bién dang ctia bé mit giot nude
dugc mo ta bing phuong trinh z = S(x). O day chiing
tabé qua anh hudng clia trong lugng giot chit ldng vi
kich thudc giot chat long rat nho. Tinh chét vt ly clia
nudc va dung moi Hexadecane (dau) dugc mo ta nhu
trong Bang 1.

Bang 1: Tinh chat vat ly ctia nudc va dung méi
Hexadecane (dau) tai nhiét do 298K '°.

Tham s6 Nudc DAau (CigHsz4)
p (kg/m?) 998,23 775

o (N/m) 52,5x1073

YT (mN/m.K) 0,06

U (Pa.s) 9x10~* 0,003

o (m?/s) 1,458x10~7 3,976x10~7
k (W/m.K) 0,6084 0,154

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

Dé don gian bai todn, phuong trinh béo toan khéi
lugng, dong lugng va ning lugng d6i véi luu chit
Newton khong nén dugc (nudc va dau) dugc viét lai
trong hé toa do Oxz nhu sau:

2p; du o]
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trong do6 u; va v; 1a vin t6c ctia luu chét theo phuong
xvaz; plaap sudt va p; khoilugng riéng cua luu chat;
Wi la d6 nhét cha luu chét; Cp; la nhiét dung riéng; k;
la @6 dan nhiét; T 1a nhiét do. Ky tui=“w’vai= "0
dé chi nu6c va ddu. Fy va F; 1an lugt 1a luc cing bé
mit theo phuong x va z. Qg la ngudn nhiét laser. Hai
ngudn nhiét hoat déng theo chu ky dugc bé tri phia
trudc va phia sau giot chit long va thoa man theo quy
lu4t nhu sau:

Q1,0<t*§l
O = 1 2 N
0, - <rx<1
X (5)
0,0<x< <
O = 1 2
Q27 —<tx<1

trong d6 r+ = m 12 thoi gian khong thit nguyén,
n la s6 chu ky, tH 1a thoi gian ctia 1 chu ky. Ham béac
thang ctia hai nguén nhiét dugc biéu dién nhu trong

Hinh 2.

Q
Q
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t
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Hinh 2: Biéu d6 ham bac thang cla hai nguén nhiét.

Phuong phép xdc dinh luc cing bé mit ctia giot chét
long dugc Brackbill ! sti dung d€ gidi quyét ing suat
céng tai bé mat d6. Trong phuong phép nay, luc cang
bé mit dugc xac dinh la:

F = oKédn, (6)

trong d6 o 14 stic cing bé mit; § 1a ham Dirac delta;
n 1a vector phap tuyén ctia bé mét; va x la bién dang
bé mit. O day, stic cang bé mét 1a mot ham tuyén tinh
theo nhiét d61%:

O = Gref =Y (T - Tref)a (7)
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Zz

Hinh 1: M6 hinh vat ly clia vi kénh c6 chiia giot nuéc. Gia tri cia ham dinh muic tai mat phan cach gilra hai pha
nudc - dau bang 0,5. Gia tri ctia ham dinh muc trong dau (mién ;) va nuéc (mién Q,) lan lugt 1405 <P < 1vao

<P <0,5.

trong d6 Oy s la stic cing bé mat tai nhiét do moi
truong To.r va yr = —d0/dT la hé s6 stic cing bé
mat

Diéu kién bién ctia luu chit di chuyén trong vi kénh
dugc xac dinh nhu sau:

8u0 . 8To

P = Ppo; WZO, WZO’ ifx:()andx:W’

uy=vo=0;To=Tpif O<x<W,z=H, (9

up=vo=0if0<x<xjandxy <x<W,z=0,

n:TrefifOS-xSWvZ:O» (11)

trong d6 x; vax, 1avitri 2 diém tiép xuic ctia giot nude.
Diéu kién trugt Navier dugc gan vao dudng phan cach
nudéc - rin, du - rin trong kénh din va c6 phuong
trinh la:

du
dz’
trong d6 b, 1a hé s6 trugt. Gid tri cta hé s6 trugt by
phu thudc vao dé6 nham bé mit va loai luu chat su

Ur = bs (12)

dung!>!*, Tai mit phan cach gitia nuéc - ddu phai
thoa man diéu kién dong chay lién tuc va nhiét d¢ lién
tuc nhu sau:

V. VS =Vy.VS, Ty = Ty, (13)

trong d6 V =ui+vj.

Trudc khi bdt ddu duing ngudn nhiét laser, giot nudc
dugc dit ¢ vi tri x=3H tai thanh dudi cta kénh dan
va c¢6 nhiét do bang nhiét d6 moi trudng. Vi vay, diéu
kién ban ddu ciia mo6 hinh vét ly la:

Vi (X,0) = Vo (X,0) =0, (14)

(10

Tmb(X,0,0) = Trefa (15)

TW(X,O):TO(Xvo):Trefv (16)

trong d6 X = xi+zj. Tgp 12 nhiét do ctia thanh dudi

)cﬁa kénh dan.

Phuong phap s6

Trong nghién ctiu nay, phuong phép bdo toan dinh
miic 1>1¢ dugc stt dung dé giai quyét vin dé bién dang
ctia bé mét phan cach gitia 2 luu chit khac nhau. D6i
v6i phuong phdp s6 nay, bé mat phan cich giia hai
Iuu chit S(x) ¢ ham dinh miic ¢ = 0,5 sé taich mién
khdo sat thanh 2 mién la mién ddu Q; va mién giot
nudc Q. Gid tri ciia ham dinh mic sé lién tuc ti 0
dén 1 trong d6 0 < ¢ < 0,5 d6i v6i mién giot nudc va
0,5 < ¢ <1 d6i v6i mién dau (Hinh 1). Gia tri ctia
ham dinh mic thoéa man phuong trinh sau:

a—¢+v,-.v¢:
ot Vo (17)
AV. 8V¢_¢(1_¢)W ,

trong d6 A chi gid tri tham s6 khdi tao, € 1a d¢ day caa
bé mat phén cach cta hai luu chit va V; la van toc cua
luu chat.

Ngoai ra, d¢ dam bdo sy chinh xdc ctia két qua mo
phong ta con dung phuong phap hing sd Lagrangian
Eulerian ma trong d6 phuong phap phén ti hiiu han
la nén tang. Phuong phéap nay giip mo hinh luéi di
chuyén lién tuc va d6ng thoi véi bé mét phan cach gitia
déu va nudc. D6i véi mo hinh vatly trong nghién ctiu
nay, s phan tu hitu han (Ng) la 20432 va s6 bac ty
do (N) 1a 308574. Kich thu6c luéi 6 bé mat phan ciach
clia giot chét 1ong 1a 1,25x10~% m va kich thuéc ludi
bén trong va bén ngoai giot chit 1ong 14 1,8x1078 m.
Céc gid tri trén dugc lya chon d€ dam bao d6 hoi tu
ctia md hinh todn va su chinh xdc clia phuong phap
s0.
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KET QUA VA THAO LUAN

Giot chdt 1ong ban d4u dugc dit trong vi kénh c6 goc
tiép xtic 6 = 90°, T,y = 298 K, L = 0,55 mm va hy,
= 0,55 mm. Hinh 3 thé hién sy bién hda ctia nhiing
duong dong theo thoi gian trong truong hop by =1
nm, W=10mmvaH=1mm O day, nhiét d6 &
ca bién trén va bién dudi cia mo hinh vat ly dugc
thiét lap bing véi nhiét 0 moi trudng bén ngoai. Hai
ngudn nhiét c6 cong sudt 40 mW dugc dat tai vi tri
cach vi tri ban d4u ctia giot nudc bén trdi mot khoang
1 mm va bén phai mét khoang 1,5 mm. Trong giai
doan 0 < t < 4s, ngudn nhiét Q; dugc st dung va
ngudn nhiét Q, khong stt dung. Su can bang stic cing
bé mit doc bé mdt phan cach gitia hai pha Iuu chét
tao nén hai dong xody bén trong va bén ngoai giot
chét long (Hinh 3). Stic manh tdng hgp ctia nhiing
dong xody bén phia nhiét d6 cao (bén trdi) 16n hon
nhiing dong xody bén phia nhiét do thip (bén phai)
bdi vi & bén trai clia giot chit 1ong c6 nhiét do cao
hon. Su dich chuyén mao din nhiét thuan trong vi
kénh gay ra su chénh léch dong lugng mao dan nhiét
lam cho giot chét long dich chuyén tii viing c¢6 nhiét
do6 cao dén viing nhiét 6 thap hon. Ngoai ra, su dich
chuyén thu4n ctia dong d4u cling anh hudng manh
dén kha ning dich chuyén ctia dong nuéc. Dong dau
dich chuyén bing qua giot nudc tl bén trai kénh dan
dén bén phii. G thsi diém ban diu, dong xody mao
dan nhiét phia trudc giot nudc cé kich ¢& va cudng do
nho. N6 sé 16n dan khi thoi gian ting 1én. Su bién hoa
ctia dudng déng nhiét theo thoi gian trong trudng hgp
by =1 nm, W = 10 mm va H = 1 mm dugc thé hién
trong Hinh 4. Su phan bg nhiét d) trong mién diu la
nhiing vong tron déng tdm khuéch tdn nhiét dén giot
chét long va bi uén cong khi né cham vao giot chit
long. Néng lugng nhiét dugc truyén tii nguén nhiét
Q; dén giot chit16ng. Nhiing dudng ding nhiét phan
b6 bén trong giot chét long bi uén cong manh do sy
d6i luu mao dan nhiét gay ra (Hinh 4). Nhiét d6 cao
nhit cha giot chét long xuét hién trén bé mit phan
cach gan nguoén nhiét. Hinh 5 mo6 ta bién thién nhiét
do tai bé mat phan cich lugt lugt bén phia nguén
nhiét Q va bén phia nguén nhiét Q. Bi€n thién nhiét
do tai bé mat phan cach bén phia ngudn nhiét Q; va
Q, dugc dinh nghia lan lugt 18 AT} = Thpex — T va
ATy = Tiax — Tyo. Trong d6, T)pax 1a nhiét d6 cao nhat
ctia giot chatlong, T,y va T o 1a nhiét 6 ctia diém tiép
xuc bén trdi va bén phai ctia chat 1ong. Két qua mo
phong cho théy bién thién nhiét d cta giot chit long
tang nhanh trong giai doan ddu va sau d6 giam lién
tuc. Diéu nay c6 nghia la sy déi Iuu mao din nhiét
tac dong dén chat long sé ting manh trong giai doan
d4u va sau d6 gidm nhanh khi thoi gian ting 1én mot

gid tri nhat dinh. Bién thién nhiét do bén trong giot
chét 1ong & phia trdi ludn luén nho hon bén phia phai
trong sudt giai doan 0 < t < 4s. Hinh 6(a) thé hién su
thay d6i vi tri ctia giot chét 1ong trong kénh dan theo
thoi gian trong trudng hop by = 1 nm, W = 10 mm
va H = 1 mm. Tinh chét ctia vat téc chuyén dong cua
giot chét 1ong dugc thé hién trong Hinh 6(b). Theo
d6, van t6c ctia giot chat 1ong tang rdt nhanh trong giai
doan dau va sau khi dat van tdc 16n nhét thi né giam
déan. SO khong thit nguyén Maragoni (Ma) déc trung
cho cudng do déi luu mao dan nhiét va né ti 1é véi sy
chénh léch nhiét d6 bén trong giot chét 1ong. Vi thé
s6 Ma sé tang nhanh trong giai doan d4u va giam d4n
& mot thoi gian nhét dinh. Hinh 7 biéu dién sy chénh
léch ép suit (AP = p,,-p,) & hai bén giot chat long va
su thay d6i goc tiép xuc dong trong sudt qua trinh giot
chét long chuyén dong trong vi kénh. Su chénh léch
ap sudt 6 bén trdi (AP;) va bén phai giot chat 1ong
(AP;) 14n lugt dat gid tri am va duong (Hinh 7b). Két
qud mo phong cho thdy goc tiép xtc dong thay déi
trong sudt qua trinh giot chét 1ong chuyén dong trong
vi kénh (Hinh 7b). Su thay d6i goc tiép xtc dong phu
thudc 16n vao su chénh léch ap sudt tdc dung 1én bé
mit phén cach cta giot chat long. Goc tiép xuc bén
trdi (61) gidm manh & giai doan d4u va sau d6 sé ting
nhanh. Trong khi d6, goc tiép xtc bén phai (6;) lai
tang nhanh & giai doan dau va giam déu theo thaoi
gian. Goc 0 ludn ludn 16n hon géc 6 do d6 16n ctia
AP> nho hon d616n cia AP;. Vi6, >90> 60 vaocy >
0, nén 0,co0s0, — 61cosO; < 0. Do dd, luc mao dan
nhiét can tré chuyén dong cta giot chit long trong
truong hop nay. D6i véi giai doan 4 < t < 8s, nguon
nhiét Q; khong dugc st dung va chi st dung nguén
nhiét Q,. Khong gi6ng giai doan trudc, kich c& va stic
manh ctia vong xody mao dan nhiét & bén phai (gin
ngudn nhiét Q,) thi nho hon bén tréi. Sy chénh 1éch
dong luong mao dan nhiét bén trong giot chit long
va sy dich chuyén nghich ctia dong diu bing qua giot
chét 1ong lam déy giot chét 1ong di chuyén ngugc lai
tt bén phai (viing nhiét d) cao) dén bén trai ctia kénh
dan (viing nhiét d6 thdp hon). Trong giai doan nay,
nhiét ning dugc truyén ti ngudn nhiét Q, dén giot
chit16ng. Dudng déng nhiét bén trong giot chit long
bi uén cong manh béi d6i luu mao dan nhiét. Nhiét
dd cao nhit cta giot chat long xudt hién trén bé mat
phan cach gan ngudn nhiét Q. Bién thién nhiét do
bén trong giot chit 1ong bén phia phai luén ludén nho
hon bén phia trai trong suét qud trinh giot chat1éng di
chuyén ngugc. Giéng nhu tinh chét chuyén dong cua
giot chit 1ong trong giai doan trudc, van t6c ctia giot
chétlong tang nhanh & giai doan dau va giam déu sau
khi né dat gid tri I6n nhét. AP; mang gia tri duong
trong khi AP, mang gia tri am (Hinh 7a). O giai doan
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nay, goc 6 ludn ludén nho hon géc 6 do do 16n cua
AP; 16n hon do 16n ctia APy. Déi véi giai doan 8 <
t < 12, hién tugng vat ly ctia sy di chuyén mao dan
thuén cta giot chat long tuong tu véi giai doan dau (0
<t <4s). Ké qua mo6 phong cho thdy giot chét long
lan lugt dich chuyén thuan, nghich va thuén trong ba
giai doan khac nhau ctia nguén nhiét. Trong khi dé,
két qué thuyc nghiém ctia Jiao !7 cho thay giot chétlong
trong vi kénh dich chuyén theo quj dao mot vong kin
quay trd lai phia vi tri ban dau béi sy thay déi cich
thiic hoat ddong clia ngudn nhiét. Diéu nay chiing to
két qua mo phong s6 vé co ché chuyén dong cta giot
chét 1ong pht hop véi két qua thuc nghiém.

0.1s

10s

BUAS 258y 002

Hinh 3: Budng dong bén trong vi kénh trong truong
hop b =1 nm, 6 =90°, W =10 mm va H =1 mm tai
cacgiaidoan (@) 0 <t <4s,(b)4<t<8s,(c)8<t<
12s.

KET LUAN

Trong nghién ctiu nay, cic phuong phdp s6 va phan
mém Comsol Multiphysic da dugc stt dung d€ mo
phong su di chuyén mao dan nhiét thuin va nghich
ctia luu chat trong vi kénh. Ca nhiét d¢ bién trén va
bién dudi ban dau dugc thiét 14p bang v6i nhiét do cta
modi trudng. Két qua mo6 phong cho thdy do chénh
léch dong lugng mao din nhiét bén trong giot chit
long do bién thién nhiét d6 gay ra va su dich chuyén
ctia dong d4u bang qua giot chit 16ng sé anh hudng
16n dén tinh chét chuyén dong ctia giot chitlong trong
kénh din. Van t6c ctia giot chét long ban dau sé ting
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Hinh 4: Budng déng nhiét bén trong vi kénh trong
trudng hop by =1 nm, 6 =90%, W=10mmvaH=1
mm tai cac giai doan (@) 0 <t <4s, (b) 4 <t < 8s, (c)
8<t<12s.
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Hinh 5: D6 bién thién nhiét d6 bén trai va bén phai
giot chat 1dng theo thdi gian trong trudng hgp by =
1nm, =90 W=10mmvaH=1mm.

toc dé dat gid tri van t6c 16n nhat. Sau d6, van téc giam
dan theo thdi gian. D6i véi giai doan 0 <t <4sva8<
t < 12s, vong xody mao dan nhiét bén trong giot chét
long bén phia trdi luén lu6n nhoé hon bén phai. Ngugc
lai, vong xody mao dan nhiét bén trong giot chat long
bén phia trai16n hon bén phai trong giai doan 4 <t <
8s. budng ding nhiét bén trong giot chét long bi udn
cong manh do sy d6i luu mao dan nhiét gy ra. Do
bién thién nhiét d6 bén trong giot chit 1ong bén phia
trdi thi lu6én ludén nho hon bén phia phii trong cac
giai doan 0 <t < 4sva 8 < t < 12s nhung d6i véi giai
doan 4 < t < 8s thi ngugc lai. Goc tiép xic dong cta
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Hinh 6: (a) Vi tri va (b) van téc cla giot chat long
theo thdi gian trong trudng hop bs = 1 nm, 6 = 90°, Hinh 7: (a) D6 chénh léch ap sudt bén trai va bén
W=10mmvaH=1mm phai giot chat ldng va (b) goc ti€p xtic dong clia giot

chétléng theo thai gian trong trudng hop by =1 nm,
6=90°, W=10mmvaH=1mm

giot chdt long thay d6i lién tuc trong sudt qua trinh
giot chat long chuyén dong trong kénh dan bai vi sy
chénh léch ap sudt tac dung 1én giot chat 1ong.

XUNG DOT LOI iCH
Nhoém tac gia xac nhén khong c6 xung dot loi ich lién

quan dén cong trinh nghién ctu.

PONG GOP CUA TAC GIA

Nhom tac gid thyc hién nghién ctu dua trén md
phong s6 d€ giai thich co ché chuyén dong cta luu
chat trong kénh dan vi luu. Cac thanh vién déu c6
déng gép nhu nhau trong nghién ctiu nay.

LOI CAM ON

Nghién ctiu dugc tai trg bdi Pai hoc Qudc gia HO
Chi Minh (VNU-HCM) trong khu6n khd Dé tai ma
s6 C2020-20-03. Chung t6i xin cam on Phong thi
nghiém trong diém Diéu khién s6 va Ky thuat Hé
théng, Truong Pai hoc Bach Khoa, PHQG-HCM da
hé trg thoi gian, phuong tién va co s& vat chit cho
nghién ctiu nay.
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