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LOI CAM POAN
T6i xin cam doan dé tai nghién ciru trong ludn dn nay la cong trinh nghién
ctru cua toi duwa trén nhiing tai liéu, 56 liéu do chinh t6i tw tim hiéu va nghién curu.
Chinh vi vy, cdc két qua nghién ciru dam bdo trung thiee va khdach quan nhat. Pong
thoi, két qua nay chiea timg xudt hién trong bat cir mét nghién ciru nao. Cdc sé liéu,
két qua néu trong ludn an la trung thuec, néu sai téi hoan toan chiu trach nhiém trude

phap lugt.

Nghién ctru sinh

Nguyén Dinh Hoe
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LOI CAM ON

Loi dau tién, NCS xin chan thanh cam on su hudng dan va tan tinh chi bao cta
PGS.TS. Vii Van Truong va TS. Nguyén Hong Phan d3 gitp d& NCS hoan thanh luan
an tién si nay.

NCS xin chan thanh cam on cac thay gido, c¢b gido di tham gia giang day va
dao tao trong qua trinh NCS hoc tap tai Vién Co hoc, Vién Han lam Khoa hoc va
Cong ngh¢ Viét Nam.

NCS xin gtri 161 cam on chan thanh dén cac ban trong nhém Nghién ctru “Co
hoc luu chit ung dung, Khoa K¥ thuat O t6 va Ning luong, Truong Dai hoc
Phenikaa” do PGS.TS. Vii Vin Truong huéng dan.

NCS xin gui 161 cam on chan thanh dén cac c4 nhan va tap thé thudc Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé, Vién Co hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam d tao diéu kién, gitip d& rat nhiét tinh trong qua trinh hoc tip va nghién ciru.

Cudi cing NCS xin gui 101 cam on sdu sic nhit dén 6ng, ba, bd me, anh em
trong gia dinh, ban than ctia NCS da c6 nhitng hd tro vé vét chit cling nhu tinh than

giup NCS hoan thién luan an.

Nghién ctru sinh

Nguyén Dinh Hoe
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Ma S6 Marangoni

ny Véc to phap tuyén tai mat phan cach m
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Dn Ap suat khong thir nguyén

Re Sb Reynolds
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R, Ban kinh hat chit 1ong bén ngoai m
Rio Ty s6 ban kinh giira hat chat 16ng bén trong va bén ngoai

r Toa d hudng tam m
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D0 dai cung doc theo bé mat

s m
t Thoi gian S

te Thoi gian tham chiéu S

T Nhiét o °C,K
Ty Nhiét do khong thir nguyén

tr Thoi gian ma hat chat 16ng tiép xic v6i bé mat ran S
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X Hoanh d¢

Xeo Hoanh d6 cta trong tAm hat chat 16ng bén ngoai
Xei Hoan d6 cta trong tam hat chét 16ng bén trong

y Tung do
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MO DAU

Mach vi long 1a mot md hinh trong do6 tich hop toan bo qui trinh, xét nghiém.
T4am mach duoc ra doi tir nhitng ndm 70 cua thé ky trude. Nguyén 1y hoat dong cia
mach dua trén tng dung cac nghién ciru tinh chat dong chay trong thiét bi vi long
(thiét bi str Iy mot lwgng nho chat 16ng). Chit 1ong di chuyén trong cac kénh c6 kich
thudc nhod ¢& tir vai tram micromét dén mot vai milimét. Pong luc cho chét 16ng di
chuyén trong kénh co thé 1a luc dién truong, luc tr trudng, hodc luc mao dan nhiét.
Viéc nghién ctru chuyén dong ctia hat chat 1ong trén bé mit rin cta kénh vi 16ng trong
mach vi 16ng dong vai tro quyét dinh trong viéc tao ra cac mach vi 16ng phurc tap,
téng hop va hiéu niang cao. Vi vay, NCS lua chon dé tai luan an: “Nghién ciru twong
tac cua hat chat 1éng véi bé mat ran dudi su tac dong ctia mao dan nhiét”. Noi dung
cdt yéu trong luan 4an 1a nghién ctru chuyén dong cua hat chat 1ong trén bé mit rin
dudi tac dong ctia mao dan nhiét.

Nghién ctru trong tac cta hat chit 1ong va bé mit ran (nhu bé mit cta thiét b
vi 16ng) dudi tdc dong cua lyc mao dan nhiét da duoc thuc hién nhiéu [1-5]. Tuy
nhién, cc nghién ciru nay chi tap trung vao hat chét 1ong don 16p. Trong nhiéu tng
dung thuc té (nhu nganh y hoc [6], cong nghé thuc phém [7], hodc nganh vat li¢u
[8]...), hat chat 1ong da 16p duoc sir dung thay vi hat chat 1ong don 16p. Vi vy, ludn
an tap trung vao hat chit 16ng da 16p. Tuong tac ctia hat chat 1ong voi bé mit ran duoc
chia thanh hai loai: twong tac dang can tré (tic 13, hat chit 16ng di chuyén bén trong
va tuong tac v6i bién dang cuia kénh dan thit lai) va twong tac dang truc tiép (tuc 1,

hat chét 16ng tiép xtic voi bé mit ran).

- Ly do chon dé tai:

Nhu da dugc phan tich ¢ trén, viéc nghién clru tuong tac cua hat chat long voi
bé mit ran dudi tac dong cua mao dan nhiét dugc g dung trong nganh sinh hoc,
hoéa hoc, cling nhu y hoc. Két qua cua luan 4n s& gitip kham pha ra nhitng diém méi,
tir d6 thuc day viéc tao ra cac tng dung tiém nang trong cac linh luc ké trén. Vi vy,
NCS di lya chon dé tai nay.

- Muc tiéu nghién ctru ctia luan an:

Lu4n 4n dua ra dong luc hoc tng xr va twong tac cta hat chat 16ng da 16p voi

bé mit ran dudi su tac dong ctia mao dan nhiét.
- Noi dung nghién cuu:
Lu4n 4n bao gom: Mé dau, Két luan, va nim chuong sau day:

Chuwong 1. Téng quan nghién ctru.



Chuong nay giai thich cac khai niém co ban vé mao dan nhiét, bé mit rin, hat
chat long da 16p, v.v... Chuong nay ciing dua ra cac nghién ctru da duogc thyc hién
vé tuong tac dang can trd va tuong tac dang truc tiép.

Chuwong 2. Xay dung chuong trinh m6 phong twrong tic cua hat chat 16ng véi
bé mit ran dudi tac dong cia mao dan nhiét.

Chuong nay dua ra cac phuong trinh toan hoc va phuong phéap sb thyuc hién
viéc mo phéng.

Chuong 3. M6 phong tuong tac cua hat chat long da 16p véi bién dang cia
kénh dan that lai trong diéu kién dfmg nhiét.

Chuong nay dua ra trong tic dang can trd théng qua nghién ctru hat chat long
da 16p di chuyén bén trong va tuong tac voi phan thét lai ctia kénh dan.

Chuwong 4. M6 phong tuong tac ctia hat chat 1ong da 16p v6i bé mit ran khong
dinh wdt co ké dén anh hudng ctia mao din nhiét.

Chuong nay dua ra twong tac tryc tiép cua hat chét 1ong da 16p v6i bé mit ran
khong dinh w6t théng qua nghién ctru va cham cua hat chat 1ong da 16p v6i bé mat
ran duéi tac dong cua trudng nhiét d6. Luc mao dan nhiét dugce sinh ra tir mot trudng
nhiét do véi nhiét d6 cao hon duogc dat ¢ bién bén trén va nhiét do théip hon duoc dat
& bé mat ran. Lyc mao dan nhiét dong vai tro hd trg hat chat 16ng da 16p nay 1én khoi
bé mit ran.

Chuwong 5. M6 phong chuyén dong cua hat cht 1ong da 16p trén bé mit rin
dinh uét dudi tac dong cia mao dan nhiét.

Chuong nay dua ra twong tac truc tiép cia hat chat 16ng da 16p va bé mat ran.
Nhiét d§ cao hon dugc dat ¢ bién bén phai va nhiét do thép hon duoc dat ¢ bién bén
trai. Tuy theo goc tiép xtic tinh cua hat chat 1ong va bé mit rin va thanh phan cia hat
chat 16ng da 16p ma né co thé chuyén dong sang phia c6 nhiét d6 cao hon hoic sang

phia c6 nhiét 6 thap hon.

- Co s& khoa hoc va ¥ nghia thue tién cua dé tai:

Co sé khoa hoc: Dya trén két qua cua cac nghién ctu da dugc thuc hién veé
tuong tac cua hat chat 1ong don 16p v&i bé mit rin dudi tic dong ctia mao dan nhiét,
NCS théy réng dudi sy tac dong cuia lyc mao dan nhiét, twong tac cua hat chét 16ng
da 16p v6i bé mit ran 1a phuc tap va kho doan trude duoc.

Y nghia thye tién: Nhu da duoc trinh bay ¢ phan mé dau, hat da 16p duoc sir
dung nhiéu trong cac linh vuc nhu y hoc, vat li€u, va thuc phém. Do d6, luan an sé
cung cap kién thirc quan trong va co s& khoa hoc dé phat trién va kham pha nhimng

di€ém mai trong cac linh vyc ké trén. Vi duy, trong linh vuc y hoc, viéc nang cao hiéu



qua qué trinh phan tich mau giup diy nhanh viéc kiém tra tinh an toan cta thudc trude
khi dua ra st dung.
- Nhirng dong gép moi cua luén an;

+ Xay dung dugc mot mo hinh mé phong tinh toan cho bai toan hat chat 1ong
da 16p tuong tac voi bé mat ran dudi tac dong ciia mao dan nhiét.

+ Phan tich anh huong ctia mot sb tham sb dén do 16m tai bé mat phia sau
ctia hat chat 16ng da 16p khi di chuyén qua phan thét lai ctia kénh dan. Qua d6, ddnh
gia duge muc d6 can trd cta phan that lai cia kénh dan.

+ Chi ra hién tugng hat chat 1ong da 16p nay 1én va on dinh & phia trén bé mat
ran khong dinh uét dudi tac dong cia gradient nhiét do dugc dat ciing phuong véi
phuong ma hat chét 16ng tuong tac v6i bé mat ran.

+ Phén tich anh hudng cua cac tham s khong tht nguyén dén qui dao chuyén
dong cua hat chét 1ong da 16p duéi tac dong cua luc mao dan nhiét. Luan an di cho
thdy rang kich thuéc hat bén trong c6 thé thay doi hudng chuyén dong cua hat bén
ngoai.

Trong cac bai bao khoa hoc di cong bd, NCS dong vai tro 1 tac gia chinh
trong 04 bai bao dugc ding trén cac tap chi qudc té uy tin (bai bao s6 01 dén 04 trong
DANH MUC CONG TRINH CUA NCS) va 01 bao céo hoi nghi trong nude. Ngoai
ra, NCS 1a dong tac gia cia mot bai bao qubc té khac (bai bao sé 05 trong DANH
MUC CONG TRINH CUA NCS).



Chuwong 1. TONG QUAN NGHIEN CUU
1.1. CAC KHAI NIEM CO BAN VA PINH NGHIA

Trudc tién, ching ta can dua ra mot vai khai niém co ban nhu mach vi 16ng,
hat chat 16ng da 16p, hién twong mao dan nhiét, cac loai bé mit ran, gbc tiép xuc tinh,
goc tiép xtic dong, goc gidn ra, goc co lai, va vai trd cta lyc mao din nhiét trong
tuong tac cua hat cht 1ong véi bé mit rin.

Mach vi 16ng 14 thiét bi ¢ kich thudc nhé chira nhiéu kénh vi long. Thiét bi
nay thuong dugc st dung trong cac qua trinh phan tich cac phan ting hoéa hoc [9],
phan tich miu sinh hoc [10], van chuyén thudc [11], chan doan trong y hoc [12] va
nhiéu tmg dung khac [13].

Hat chét 16ng da 16p 1a hat chét 16ng chtra bén trong ndé mot hoac nhiéu hat
chat 16ng khéc c6 kich thuéc nho hon. Hat chét 16ng da 16p c6 thé duoc tao ra tir cc
vOi phun (Hinh 1.1). Voi phun 16n dé hinh thanh hat chit long bén ngoai va voi phun
nho dé hinh thanh hat chét 16ng bén trong. Ngoai ra, hat chit 1ong da 16p ciing c6 thé
dugc hinh thanh ttr qua trinh tdch hat ctia mot soi chét léng da 16p [14].

Khi twong tac voi bé mit cia mot tam kinh, hat chat 1ong c6 thé gidn ra va
hinh thanh mt ving dinh uét trén bé mit tim kinh. Tuy nhién, cling véi hat cht 1ong
do6, khi twong tac voi bé mat 14 sen, hat chat 1ong gidn ra it va gan nhu khong xuét
hién vung dién tich dinh udt. biéu nay la do mtrc dg dinh udt ctia cac loai bé mit rin
1a khac nhau. Muc do dinh w6t cia bé mat ran duoc dinh nghia 1a kha nang ma hat
chat 16ng bam dinh trén mit ran hay mutc do tuong tac gitra hat chit 16ng va bé mat

ran. Bé mat ran dugc phan loai dua trén gia tri cia goc ti€p xuc tinh (goc 6. trén Hinh
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Hinh 1.1 Céch tao hat chét 16ng da 16p [14]
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Hinh 1.2 Phan loai mtc do dinh udt ctia bé mit rin

1.2, 1a goc tiép xtic cua hat chat long véi bé mit ran & trang thai tinh). Khi goc tiép
xuc tinh bang khong, bé mat rin 1a dinh udt hoan toan. Khi goc tiép xuc tinh c6 gia
tri 16n hon 90° (Hinh 1.2a), bé mit ran 13 khé dinh uét. Khi goc tiép xuc tinh c6 gia
trj nho hon 90° (Hinh 1.2b), bé mat ran 1a d& dinh wot. Khi hat chat 1ong 13 hat nudc,
bé mit rin kho dinh wét duoc goi la bé mit ran ki nudc va bé mit ran d& dinh w6t
duoc goi la bé mat ran wa nude. Goc tiép xtic cua hat chét long véi bé mat ran trong
trang thai chuyén dong duoc goi la goc tiép xuc dong. Goc tiép xtic 16n nhét khi hat
chat 1ong gidn ra trén bé mat rin dwoc goi 13 goc gidn ra (Hinh 1.3a). Goc tiép xuc
nho nhat khi hat chat 1ong co lai duoc goi 1a goc co lai (Hinh 1.3b).

Hién twong mao dan nhiét 12 hién tuong stic cing bé mit ctia hat chat 1ong thay
ddi dudi tac dong cua truong nhiét do. Sy chénh Iéch strc cang bé mat doc theo bién
phan cach cua hat chét 16ng tao ra liwc mao dan nhiét. Khi lo ltrng bén trong chit 1ong
khac, hat chat 1ong ludn di chuyén tir viing c6 nhiét ¢ thap hon dén vung c6 nhiét
cao hon dudi tic dong cua luc mao dan nhiét. Diéu nay la do stc cang bé mit cua hat
chat long & phia c6 nhiét 6 thip hon 16n hon so voi phia ¢ nhiét d6 cao hon. Tuy
nhién, khi hat chit léng nam trén bé mat rén, tac dong cua lyc mao dan nhiét dén hat
chat 16ng 14 hoan toan khac biét. Hat chat 16ng c6 thé di chuyén tir ving c6 nhiét do
cao hon sang vung c6 nhiét do thép hon hodc nguoc lai, hodc co thé ding yén. Viduy,
hat chét 16ng di chuyén tir ving c6 nhiét d6 cao hon [15] (bén trai cua Hinh 1.4) sang

vung c6 nhiét do thap hon (bén phai cua Hinh 1.4).

1.2. CAC NGHIEN CUU VE TUONG TAC CUA HAT CHAT LONG VOI BE
MAT RAN CO TINH PEN ANH HUONG CUA MAO DAN NHIET TREN
THE GIOI

Nhu d3 dugc phén tich & phan MO PAU, tuong tac cua hat chat long véi bé
mit ran dugc chia thanh hai loai sau:

- Tuong tac dudi dang can tro.

- Tuong tac dang tryc tiép.
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Hinh 1.3 Khéi niém gbc gian ra va goc co lai. a) Goc gian ra 6. b) Goc co lai 6z
Céc nghién ctru da duogc thuc hién vé hai loai tuong tac nay duoc trinh bay &
muyc sau.
1.2.1. Twong tac dang can tr¢
Nghién ctu 1y thuyét: Bretherton [16] d3 nghién ctru chuyén dong cua hat
bong bong bén trong mot dng dan thang. Tac gia di dwa ra cong thic xac dinh chiéu
day nho nhit cua 16p chét 16ng giita hat bong béng va thanh cta dng mao dan (W)
duoc xac dinh bang cong thirc sau:
w=1,293uU / o)** (1.1)
Trong d6, U 1a téc d6 trong binh cua hat bong bong; 1 va olan luot 1a d6 nhot
va strc cang bé mit cia hat bong bong. Tuy nhién, cong thic ndy chi dung khi uU/c

<0,003. Trong khi d6, Schwartz va cong su [17] dua ra cong thic sau:

Hinh 1.4 Chuyén dong cua hat chét 16ng trén bé mat ran [15]. Nhiét @6 cao hon

nam bén trai cia khung hinh con nhiét ¢ thip hon nam & bén phai khung hinh



0,643

W= (3Ca)”” (1.2)

Trong d6, s6 mao din Ca = uU/o, 46 cong k= 1/R véi R 13 ban kinh cua hat
bong bong. Cong thirc nay diing vai gia tri Ca tir 107 dén 10,

Nghién ctru thwe nghiém: Olbricht va Kung [18] d3 tién hanh thyc nghiém
vé chuyén dong ciia hat chat 16ng don 16p bén trong dng mao dan hinh try tron. Nhém
tac gia dd quan sat thay rang bé mit phia sau ctia hat chat 1ong bi 16m khi s6 mao din
Ca =0,277. Mirc do 16m ting khi ting gia tri Ca. Hat chat 1ong bi tach thanh céc hat
nho hon khi Ca = 4,08, ty sb do nhot giita hat chat 16ng va chat 16ng trung gian k =
0,0013, va ty s6 ban kinh giira hat chat 1éng va ban kinh 6ng mao dan A = 1,13. Khi
giam d6 nhét cua hat chat long (giam k), hat chat 1ong bi tach véi gid tri Ca nho hon.
Khi hat chat 1ong c6 kich thudc nho hon (giam 1), hat chat 1ong bi tach véi gia tri Ca
16n hon. He va cong su [19] d3 nghién ctru chuyén dong cua hat chat 16ng qua kénh
nbi (Hinh 1.5). Nhom tac gia da thdy rang hat chét 1ong c6 thé di chuyén qua kénh
nbi hodc bi tic & phia trude cua kénh ndi (& Hinh 1.5f, hat chat 16ng c6 kich thuéde
nho di chuyén qua kénh ndi voi luu lwong 13 1,7 microlit/phit). Liu va cong su [20]
d3 tién hanh thue nghiém va mo phong chuyén dong cua hat chit long trong kénh dan
c6 phan thu hep va mé rong lién tiép nhau (Hinh 1.6). Nném tac gia da cho thay ring
hat chét 1ong di chuyén theo huéng mé rong tao ra 6 chénh ap sudt 1on hon khi hat
chat 1ong di chuyén theo hudng ngugc lai.

Nghién ciru mé phéng: Tsai va cong sy [21] d3 nghién ctru chuyén dong cua

hat chét 16ng don bén trong dng mao dan that lai c6 dang hinh sin. Nhém tac gia da

——- UGG dONg chay

a) Giir lai g:,_,, — 1.0 uL./min
A ) ___wf_fu___/_. L 200 pm ™~ _,u,,f,

¥ ['L' "
b) Girlai : 1.1 pL/min
c) Gitr lai 9 1.3 uL/min
d) Gitr lai O 1.5 uL/min
e) Gill lai - 1.6 pL./min

: 1.7 uL/min
f) Dichuyénqua 6

Hinh 1.5 Chuyén dong cta hat chat 1ong trong kénh nbi [20]



Hinh 1.6 Kénh din c6 phan thu hep va mé rong lién tiép nhau [20]

thay rang khi ty s6 do nhét gitra hat chat long va chat 1ong méi trudng nhé (1< 0,01),
s6 mao din Ca = 0,1, va ty s6 ban kinh giita ban kinh hat chat 16ng va ban kinh dng
mao din a = 0,9, hat chat 10ng c6 xu hudng tach thanh cac hat chat 1ong c6 kich thuéc
nho hon khi hat di chuyén qua phan thét lai. Vi ty sb d6 nhét 1on hon, hat chét 16ng
c6 thé giit nguyén hinh dang.

Nath va cong sy [22] d& nghién ctru chuyén dong cua hat chét 16ng trong 6ng
dan thang véi dong chay nhdt. Nhom tac gia da thay rang khi sb mao dan co gia tri
gan bang mot (Ca ~1), bé mit phia sau ctia hat chat 16ng bi 16m. Ngoai ra, khi ting
ty s d6 nhot cia hat chat 16ng va chit 1ong bén ngoai, hat chat long d& dang tach
thanh nhiéu hat chat 16ng nhé hon. Tuy nhién, sau d6 ching c6 thé hop lai thanh hat
chat 1ong don 16p hodc hat chat 16ng da 16p (Hinh 1.7).

Déi voi hat chat 16ng nhiéu 16p (hai 16p), Borthakur va cong su [23] da nghién
ctru dong luc hoc cua hat chat 16ng hai 16p bén trong 6ng mao din thang. Nhom tac
gia da théy ré‘mg s6 mao dan Ca c6 anh hudng lon dén d6 bién dang cling nhu d¢ 1¢ch
tam cua céac hat chat 16ng. Khi tang gia tri cua Ca, hat chét 16ng bén trong va bén
ngoai bi bién dang nhiéu hon. Tuy nhién, d¢ 1éch tdm cua hat chit long bén trong va
bén ngoai it thay d6i. Ngoai ra, nhoém tac gia ciing da dua ra hién twong hat chét 16ng
bén trong pha v& hat chat 16ng bén ngoai (Hinh 1.8). Vu va cong su [24] nghién ciru
chuyén dong cia hat chat long da 16p trong mot dng mao din hinh con. Nhom tac gia
d3 thay rang hat chat 1ong bén trong bi tich thanh nhiéu hat chat 16ng nhé hon do tac
dong tir bién dang cua hat chat 1ong bén ngoai. Hat chat 1ong bén trong dé dang bi

tach hon khi duoc dat gﬁn voi bé mit phia trude cua hat chit 16ng bén ngoai.
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Hinh 1.7 Hat chit 1ong tach thanh nhiéu hat chat 16ng nhé hon va sau d6 hop lai [22]

1.2.2. Twong tiac dang truec tiép

Nghién ciru Iy thuyét: cac nghién ctru 1y thuyét vé chuyén dong cta hat chat
1ong trén bé mat ran dudi tic dong clia mao dan nhiét thuong st dung thuyét boi tron.
Vi vy, goc tiép xtic tinh ciia hat chat 16ng va bé mat ran ¢6 gia tri nho (nhod hon 45°),
Ford va Nadim [25] d4 st dung diéu kién bién truot dé xir 1y twong tac giira hat chat
1ong va bé mit ran. Nhom tac gia di dua ra cong thirc xac dinh van tdc theo phuong
ngang u cua hat chat 1ong nhu sau:
u=U+b Cu (1.3)

oy

Trong do, U la tdc dd cta hat chat 16ng, b 1a hé s6 treot. Tée d6 cua hat chat

long dugc xac dinh nhu sau:

_o0,G N o,Gb o, cos(6,) -0 ,c08(6,)

= (1.4)
ou 2u oulJ
(a) £=00 (b) £=05 © t=13
05 1.0 1.5 1.5 2.0 25 2T 32 37
(d =26 (e) £=37 fH t=46
49 54 59 6.7 7.2 7.7 8.1 86 9.1

Hinh 1.8 Su tach hat cua hat chét 16ng bén ngoai [23]
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Trong do, G 1a truong nhiét d§ doc theo bé mit ran; 4 1a do nhdt cua hat chat
16ng; or 12 hé sé stc cing bé mit thay ddi theo nhiét do; 2/ 1a chidu dai cua bé mit
ran; O1a gbc tiép xuc; o1a hé sb stc cang bé mit; chi s6 dudi 4 va B 1an luot ki hiéu

cho bén c6 nhiét do thép hon va bén c6 nhiét do cao hon. Tham sé J duoc xac dinh

nhu sau:
!
golp_d (1.5)
21 h(x)+3b

Trong d6, A(x) 1 chiéu cao cua hat chit 1ong.

Ciac nghién ciru thwe nghiém, Dai va cong su [26] di nghién ciru chuyén
dong cua hat diu hoéa trén bé mat ran min. Nguén nhiét do lanh dugc duy tri & 0 °C,
ngudn nhiét cao hon thay doi tir 30 °C dén 140 °C. Nhom tac gia da thy rang khi di
chuyén tur nguén nhiét 16n hon dén nguén nhiét nho hon, hat chét 16ng bi gian ra, sau
d6 co lai (Hinh 1.9b,c, va d). Van toc cta hat chat 16ng 16n nhét ¢ thoi diém dau, gia
tri nay giam dan va 6n dinh. Dai va cong su [27] da danh gid anh hudng cua cac ranh
vudng goc va song song trén bé mit rin téi chuyén dong ctia hat dau hoa (Hinh 1.10).
Nhom tac gia da thdy rang sy xut hién cta cac ranh trén bé mat ran khong 1am thay
d6i huéng chuyén dong cua hat chat 1ong. Tuy nhién, ddi véi ranh c6 huéng vudng
goc, hat chit long khong co lai sau khi gidn ra (Hinh 1.10c). Dbi véi cac ranh c6
huéng song song, hat chat 1ong it bi gidn ra hon so véi trudong hop bé mit rin min
(Hinh 1.10b).

Hinh 1.9 Chuyén dong mao dan nhiét ctia hat dau hoa trén bé mat ran min. Hinh
1.9a,b,c, d va e thé hién hinh dang cua hat chét 16ng tai cac thoi diém khac nhau [26]
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Hinh 1.10 Chuyén dong cua hat dau hda trén cac bé mat ran khac nhau. a) Bé mat
ran phang. b) B& mét ran c¢6 ranh song song. ¢) Bé mat ran c6 ranh vudng goc.

Trudng nhiét d¢ dat vao co gia tri 1a 3°C/mm [27]

Jiao va cong su [28] da nghién curu chuyén dong mao dan nhiét ctia mot hat
chat long & giira hai tAm phang. Cac ngudn nhiét dwoc dit tai bon phia cta hat chat
1ong. Nhom téc gia da két luan rang hat chét 16ng c6 thé dugc di chuyén dén bat ki vi
tri mong mudn nao & gitra hai tim phang bang viéc diéu chinh twong ng cic ngudn
nhiét.

Ciac nghién ciru mé phong: Nguyen va cong su [29] dd md phong chuyén
d6ng mao dan nhiét cia mot hat chat 16ng trén bé mit ran, goc tiép tinh dugc gidi han
bang 100°. Nhom tac gia cho thay rang khi goc tiép xuc tinh nho hon 90°, huéng
chuyén dong cua hat chét long phu thudc vao dd 16n ctia hai xody xudt hién bén trong
hat chit 16ng. Su chénh l1éch do 16n cta hai xoay nay gy ra chuyén dong sang phia
6 nhiét do thap hon cta hat chit long. Tuong ty v6i thue nghiém [26], van tdc cla
hat chat 16ng ting nhanh tai thoi diém dau, sau d6 giam dan va dat gia tri 6n dinh. Mo
rong thém nghién ctru cua Nguyen va cong su [29], Le va cong sy [30] da dua thém
nhiét d6 khong d6i & bién phia trén ctia mién tinh toan (Hink 1.11). Nhém tac gia da
théy réng dd 16m cua luc mao dan nhiét giam do tac dong cua nhiét 36 duoc thém vao.
biéu nay dan dén hat chét 16ng dung lai & mot vi tri ndo do trén bé mat ran.

Nguyen va cong sy [31] da tang kich thudc ciia hat chat 16ng so véi nghién
ctru trude d6 [29]. Nhom tac gia da thay rang khi chiéu dai L cua hat chat 16ng nam
trong khoang tir 2 dén 3,4 mm, lyc ndi c6 tac dong lam giam vén téc chuyén dong
ctia hat chat 16ng. Khi tang chiéu dai cua hat chat 1ong (1én dén 6 milimét), van tdc

ctia hat chat 16ng giam nhanh hon va dat gia tri xap xi bang khong khi gia tri L = 6
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Hinh 1.11 Chuyén déng mao din nhiét ctia hat chat 16ng trén bé mit rin, truong

nhiét d6 khong d6i duoc dit ¢ bién phia trén clia mién tinh toan [30]

mm. Sui [1] d3 mé rong nghién ctru ctia Nguyen va cong su [29] bang viéc ting gia
tri goc tiép xuc tinh 1én dén 150°. Hat chit 16ng roi vao trang thai khong di chuyén
khi goc tiép xtc tinh 1a 100° va 105°, va ty s d6 nhét giira chat long trung gian va
hat chat 1ong 1a 0,1. Khi tiép tuc ting gia tri caa goc tiép xtc tinh, hat chit 16ng di
chuyén sang phia c6 nhi¢t o 16n hon. Nhém tac gia da st dung diéu kién bién truot
Navier dé mé phong tuong tac cta hat chat 1ong va bé mat ran. Tuy nhién, viéc kiém
chtng phuong phap mé phong khi goc tiép xuc tinh c6 gia tri 1on thi chua duge nhém
tac gia dua ra.

Mot nim sau d6, Fath va Bothe [2] d tiép tuc nghién ctru cta Sui [1]. Mot mo
hinh goc tiép xuc dong giita hat chit 1ong va bé mit rin da duoc 4p dung dé mod phong
tuong tac cua hat chit 1ong va bé mit ran. Nhom tac gia di kiém ching tinh chinh
xéac ctia mo hinh nay bang viéc so sanh két qua mo phong voi két qua da duoc thuc
nghiém bai Sikalo va cong sy [32] khi goc tiép xuc tinh co gia tri 1on (6. = 93°).
Ngoai ra, nhom tac gia cling dua ra chi tiét hon vé tong hop luc tac dong 1én hat chat
16ng tai diém tiép xtc giita hat chat 16ng va bé mit ran.

Le va cong sy [33] da nghién ctru chuyén dong cia mao dan nhiét cia mot hat

chat 1ong trén bé mat ran véi trudng nhiét do tudn hoan theo chu ki (Hink 1.12). Nhom

4

Nguén nhiét Nguodn nhiét

i 1
Hinh 1.12 Chuyén dong mao dan nhiét ctia hat chét 16ng trén bé mat ran véi
treong nhiét d6 thay doi theo chu ki [33]
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tac gia quan sat thiy rang hat chét 16ng c6 xu hudéng di chuyén ra xa ngudn nhiét. Vi
vay, hat chat 1ong c6 thé di chuyén sang ca phia trai va phia phai ciia mién tinh toan

khi thay d6i trang thai ctia ngudn nhiét.

1.3. TINH HINH NGHIEN CUU TUONG TAC CUA HAT CHAT LONG VOI
BE MAT RAN CO KE PEN MAO DAN NHIET O VIET NAM

Véi sy tim hiéu cua NCS, cho dén nay, nghién ctru vé tuong tac cta hat chét
16ng véi bé mit ran dudi tac dong cia mao dan nhiét chua dwgc nghién ciru va cong
b6 nhiéu tai Viét Nam.

Vé chuyén dong mao dan nhiét cua hat chét 16ng, tai trudong Pai hoc Phenikaa
c6 nhom nghién ctru do PGS.TS Vi Van Truong la truong nhém. Nhom da cé nhitng
nghién ctru vé chuyén dong mao din nhiét cta hat chat long va két qua da duoc cong
b trén cac tap chi qudc té uy tin. Vi du, Nguyen va cong su [34] di nghién ciru
chuyén d6ng mao dan nhiét cia mot hat chat 1ong da 16p trong kénh dan thang. Nhoém
tac gia da thay rang cac hat chat 1ong ludn cé xu huéng di chuyén sang phia c6 nhiét
d6 cao hon. Hat chat 16ng bén trong di chuyén nhanh hon hat chat 16ng bén ngoai.
Tuy nhién, khi bé mit phia trudc cta hai hat chat 1ong cham nhau, chiing di chuyén
voi cung mot van tdc. Sau do, Nguyen va cong su [21] cling da nghién ctru chuyén
dong ctia mot hat chét 16ng don 16p di chuyén qua mot kénh dan that lai dudi tac dong
tir mot trudng nhiét do. Hat chit 16ng co thé di chuyén qua phan thit lai. Tuy nhién,
hat chat 16ng di chuyén cham dan khi tién sat phﬁn thét lai. Van toc caa hat chét 16ng
giam dan khi ting gia trj ctia s6 Marangoni va do thit 16n nhit ctia phan thit lai.

Ngoai ra tai Viét Nam con ¢6 nhom nghién ctru cua Pai hoc Bach khoa Thanh
phé HCM nghién ctru vé van dé nay. Le va cong su [35] dd nghién ctru chuyén dong
ctia khéi chit 1ong silicon bén trong éng mao dan dudi tac dong ciia mot trudng nhiét
d6 khong 6n dinh. Nhém tac gia da thay rang ¢ giai doan dau, khéi chat long di
chuyén nhanh, sau d6 giam dan dén gia tri 6n dinh. Khéi chat 1ong c6 d6 nhét nho
hoic goc tiép xuc ban dau cua khdi chat 1ong va 6ng mao din nho thi di chuyén nhanh
hon. Le va cong su [36] di st dung phuong phap phan ti hitu han mé phong chuyén
dong cua hat chat 16ng trén bé mit ran dudi tac dong tir mot ngudn nhiét. Nhom tac
gia da thdy rang hat chat 16ng c6 xu huéng di chuyén ra xa ngudn nhiét. Tuong tur
nhu truong hop gradient nhi¢t d§ duoc dat trén bé mit ran, chuyén dong cua hat chét
long dugc gay ra bdi sy chénh 1é€ch d6 16n cua hai xoay xudt hién bén trong hat chét
1ong bén ngoai. Van tdc hat chat long ting nhanh & thoi diém ban dau, sau d6 giam

dan va on dinh.
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1.4. MOT VAI NHAN XET VE TINH HINH NGHIEN CUU TUONG TAC
CUA HAT CHAT LONG TREN BE MAT RAN DUOI TAC PONG CUA
MAO DAN NHIET O TREN THE GIOI VA O VIET NAM

- Tuong tac hat chét 16ng trén bé mat ran dudi tac dong ctia mao dan nhiét da
duoc nghién ctru trén thé gii. Tuy nhién, cac nghién ciru con c6 cac diém han ché
sau day:

Nghién ctru mé6 phong sb:

+ Cac nghién ctru chi xem xét dén hat chat 1éng don 16p, hat chét long tiép xuc
uot v6i bé mit ran. Hoan toan chua cé nghién ctru nao vé hat chét 1ong da 16p.

+ M5 phong s6 phan 16n 1a cic md phong hai chiéu.

+ Trong thuc nghiém, ton tai mot lugng nho chét long luu lai trén bé mit rin
khi di chuyén. Tuy nhién, mé phong sé chua dua ra dugc hién tugng nay.

Nghién ctru 1y thuyét:

+ Céc nghién ctu 1y thuyét chi gidi han véi goc tiép xac tinh nhoé (nho hon
45°). Chua c6 nghién ciru Iy thuyét vé hat chat 1ong da 16p.

Nghién ctru thyc nghiém:

+ Cac nghién ctru thuc nghiém chua dugc da dang. S6 luong thyc nghiém con
han ché va chua c6 thuc nghi¢m nao v hat chét 16ng da 1op.

Theo nhu tinh hinh nghién ctru hién tai, nghién ctru vé twong tac cta hat chét
long da 16p voi bé mit ran dudi sy tac dong ctia mao dan nhiét chua dugc thuc hién.
Hat chét 1ong bén trong c6 thé anh hudng rat 1on dén dong luc hoc cua hat chét long
bén ngoai, twong tac giira hat chat long da 16p voi bé mit rin dudi tac dong cia mao
dan nhiét c6 thé phirc tap, khé doan, va khac biét so voi hat chat 1ong don 16p. Vi
vay, luan an s& dua ra chi tiét vé Gmg xr cua hat chat 16ng da 16p dinh w6t trén bé mait
ran khi chiu tac dong ctia mot truong nhiét do diéu ma & trong nudc cling nhu trén
thé gi6i chua ai nghién ctiru dén. Két qua luin an s& dong gop nhirng kién thirc quan
trong trong viéc phat trién ctia cac ung dung lién quan dén mach vi 1ong, dic biét
trong nhitng tng dung lién quan dén viéc phat trién thudc trong y hoc (str dung hat

chat 16ng da 16p).
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Chuwong 2. XAY DUNG CHUONG TRINH MO PHONG TUONG TAC
CUA HAT CHAT LONG VOI BE MAT RAN DUOI TAC PONG CUA
MAO DAN NHIET

Céc phuong trinh toan hoc duoc str dung bao gdm: phuong trinh bao toan dong
luong (phuong trinh Navier-Stokes), phuong trinh lién tuc, phuong trinh nang lugng,
va cac phuong trinh khac. Cac dao ham dugc x4p xi héa theo phuong phap sai phan
hitu han. Céc chat 1ong khac nhau dugce phan biét dua trén phuong phap theo diu
bién. Chuong trinh dugc viét bang ngén ngir 1ap trinh FORTRAN.

2.1. CAC HE PHUONG TRINH CO BAN VA GIA THIET PONG KiN

V6i dé tai dat ra, mo hinh hoa cia bai toan dugc thé hién & Hinh 2.1. Bai toan
bao gdm mét hat chat 16ng don 16p dinh udt trén bé mat ran (Hink 2.1). Bién bén trai
ctia hat chat 1éng dugc dat nhié¢t do 16n hon (7o) va bi€n bén phai dugc dat nhiét do
thap hon (Teoa). GOc tiép xtic ban du ctia hat chat 1ong va bé mit rin duoc ki hiéu 1a
6. Ban kinh dinh w6t cua hat chét 16ng 13 R,,, chiéu cao cta hat chat 16ng 14 H.,. Cac
chat 1ong duoc gia thiét 1a chat 16ng Newtons, khong nén duoc, va khong tron 1an.
Céc phuong trinh duoc sir dung bao gdm phuong trinh bao toan khdi luong, phuong
trinh bao toan dong lugng, va phuong trinh cin bang nang luong [37].

Phuong trinh bao toan dong luong duoc viét nhu sau:
ou T
pat+pV.(uu):—Vp+V.,u(Vu+Vu )+1+pg @.1)

Trong d6, A = V.(uu) 13 thanh phan d6i luu; D = V.(Vu + VuT) 1a thanh phan khuéch
tan; f1a luc cing bé mat; g 1a vecto gia tdc trong trurong; u 1 véc to vén tdc; p 1a 4p
sut; p va u1an luot 13 khéi luong riéng va 6 nhét cua hat chit [ong.

Phuong trinh can bang ning luong:

o(c,T)
p7 +pV.(c,Tu)=V.(kVT) (2.2)

Trong do, T'1a nhiét dg; k va ¢, tuong ung la cac hé s6 dan nhiét va hé s6 nhiét
dung riéng dang ap.

Gia str rang su toa nhiét cua trudng nhiét d6 1a khong dang ké va khéi luong
riéng va do nhot cua timg chét 1ong 1a khong thay doi. Cac gia thiét nay tuong tng
v6i cac phuong trinh todn hoc sau:

Dp _oPu_oDk_o ¢ 2.3)

Dt Dt Dt Dt
Trong d6, D/Dt 1a dao ham hiru hinh.
Phuong trinh bao toan khi luong:

0
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< w >
/ A
Chét Idng bén ngoai Bién khéng truot
(2, P2)
Hat chat 1édng Bién khong
(1, p1) , tuot
Bién khong i
Thot | truot Teon H
HCO
¥
¥ Bé mat ran
_ Ny
0 v

A

Hinh 2.1 Mb hinh hoa bai toan hat chat 1éng don 16p di chuyén trén bé mit ran

Vau=0 (2.4)
Strc cang bé mit cua hat 1a mot ham tuyén tinh giam theo nhiét do [38]. Gia
thiét nay duoc biéu dién nhu sau:

oc=0,-0,(T-T) (2.5)

Trong d6, or = -do/dT 1a héng sb; op 1 hé sb stc cang bé mit ¢ nhiét do tham
chiéu 7. Gia thiét rang nhiét d6 khong lam thay d6i khoi lwong riéng va do nhot cua
cac chat 1ong.

Nhu vay, chung ta da c6 dugc cac phuong trinh co ban cta bai toan [tir phuong
trinh (2.1) dén phuong trinh (2.5)]. Sau khi d dwa ra cac phuong trinh toan hoc can
thiét, cac chat 16ng can duoc phan biét voi nhau. Luan an st dung phwong phép theo
dau bién dé giai quyét van dé nay. Chi tiét vé phuong phap theo dau bién duoc trinh
bay ¢ muc sau.

2.2. PHUONG PHAP THEO DAU BIEN
2.2.1. Xay dung bién phan cach

Phuong phéap theo ddu bién sir dung hai hé théng luéi: luéi ¢b dinh (Iudi Euler)
va ludi di dong (ludi Lagrange). Doi véi bai toan hai chiéu, ludi ¢d dinh duoc hinh
thanh bang cach st dung cac dudng ngang va g vudng goc véi nhau dé chia mién
tinh toan. Luéi di dong dugc sir dung dé bam theo bién phan cach giita cac chat 1ong.
Bién phan cach dugc xay dyng tir cac diém ndi v6i nhau theo mot chiéu nhét dinh.
Toa do cla cac diém trén bién phan cach dugc luu trir tai bién xr. Toa d9 cua cac diém

nay c6 thé khong trung vai toa do ctia cac nit trén ludi cd dinh (Hinh 2.2).
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2.2.2. Xac dinh dic tinh cho tirng chit 16ng

Theo phuwong phap theo du bién [37], cac dic trung vat Iy cia cac chit 1ong
dugc xac dinh dya trén ham chi thi /. Ham nay la két qua cua viéc xép x1 ham budc
Heaviside (H). Ham chi thi 7 ¢6 gi tri 1a mot & mot chat 16ng va co gia tri bang khong
& chat 16ng con lai (d6i véi bai toan c6 hai chat 1ong). Vi du, cac dic trung vat Iy cua
tirng chit 16ng (bai toan hai chat 16ng duoc dua ra & Hinh 2.1) duoc xac dinh theo
ham chi thi / nhu sau [37]:
p=Ip+UA-1D)p,
=1 +A-Dy,

Chi s6 dudi “1” va “2” chi chat 16ng 1 va chat 16ng 2 (Hinh 2.2). Ham chi thi

I c6 gia tri bang 1 khi cac nat trén ludi cd dinh ndm bén trong chat 1ong 1 va bang 0

(2.6)

khi nam ngoai.

Khi bién phéan cach di chuyén, cac dic trung vat Iy cua timg chét 1ong dugc
tinh todn lai tuong Ung tai vi tri m&i. Theo do, gia tri cua ham chi thi cling dugc tinh
lai trong Gmg. Bién phan cach giita cic chat long 13 noi xay ra budc nhay vé gi tri
cua ham chi thi (A]). Theo do, gradient ciia ham chi thi dugc xac dinh nhu sau:

VI=]AmS(x—x,)ds (2.7)
Trong d6, n 13 vecto phap tuyén cta phan tir bién; 513 ham delta Dirac. Gia tri
ham chi thi tai cac nat cua ludi cd dinh duoc xac dinh nhu sau:

(VI)I,J — an,n}’ (A]n)w

i,j=1 i,j AXAy (28)

{Chat iong 1

Hinh 2.2 Xay dung bién phan cach
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Trong d6, As 1a chiéu dai cia mot phan tir bién phan cach; Ax va Ay 1an luot
1a kich thudc mot mat ludi c¢b dinh; w 13 ham trong s6; nx va ny lan luot 14 s6 diém

ludi theo phuong x va y. Ham trong so trén céc nut cua ludi c6 dinh dugc xac dinh

nhu sau:

w, . = [x”‘ — X ][yjﬂ _yfj
x A e
T [fo_xXi j[yHA; yfj (2.9)
w, = [x,ﬂA—xxf j[ yfA;yi j
Winjm = ( X A;xi j( y.f'A;y ; )

Trong do, xi, xi+1,yi, yi+11a toa dd cac diém trén ludi c6 dinh gan voi dieém trén

bién phan cach nhat (Hinh 2.3); xy, yr1a toa dd cta diém trén bién phan cach. Him

trong sO phai dam béo diéu kién sau:

> w(i, ) =1 (2.10)
Mat khac ta co:
VI=V.(VI) (2.11)

V& phai cua phuong trinh (2.11) 13 dai lwong d3 dugc xac dinh. Do vay phuong
trinh (2.11) ¢6 dang phuong trinh Poisson. Phuong trinh nay duoc giai bang phuong
phap 1dp Successive Over-Relaxation (SOR) [39].

XV j+1 KoVir1, j+1

) |
YrI ‘o

XV g X Vit

Hinh 2.3 Xé4c dinh ham trong $0.
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2.2.3. Tinh toan sitc cing bé mit

Trong phuong trinh bao toan dong lwong [phuong trinh (2.1)], thanh phan luc
f tao bdi luc cang bé mat cta hat chat 16ng. Thanh phﬁn luc nay dugc tinh trén bién
phan cach gitta hai chat 16ng. Béi vi bién phan cach duoc tao nén boi cac phan tir
bién (cac doan ndi véi nhau) nén viéc tinh toan lyc cang bé mit cia hat chit 16ng
duogc tinh bing tong hop luc trén tirng phan tir bién. Xem xét bai toan hai chiéu, mot
phan tir bién c6 diém dau va diém cudi duoc ki hiéu 1an luot 13 1 va 2 (Hinh 2.4).
Phén t&r bién nay dugc gdp boi mot nira phan tir bién nbi tir diém d dén diém e va mot
ntra ctia phan tir bién ndi tir diém e dén diém £, Luc cing bé mat cia phan tir bién nay
duoc xac dinh nhu sau:

Sf, = [ oxnds (2.12)
As

Trong d6, o'1a hé sb sitrc cing bé mit; x1a d6 cong; va As 1a chiéu dai ctia phan

tu bién. Twr dinh nghia d cong ta co:
dot

St, = [ oxnds = [ —=ds = (o), - (o), (2.13)

As As as

Trong d6, t; va t21a vecto tiép tuyén tai diém dau va diém cudi cua phan tu
bién. Vecto nay dugc tinh dua trén toa do cua céc diém d, e, va f. Vecto tiép tuyén
don vj tai diém 1 va diém 2 duoc tinh nhu sau:

X, —X -

t=—d e g = e (2.14)

Trong do, x4, Xe, va X¢ lan luot 12 vecto toa do tai cac diém d, e, va /. Sau khi
tinh todn dugc luc cang bé mit ciia mot ph?in tr bién, thanh phﬁn lyc nay duoc ndi
suy dén cac diém trén ludi c6 dinh. Pé ndi suy, ta c6 cong thirc sau:

of w .

f =>— (2.15)

Trong do, fi;1a vecto luc cang bé mat tai cac diém trén ludi cb dinh.
2.2.4. Di chuyén bién phin cach

Khi hat chit 1ong chiu tac dong bai ngoai luc, bién phan cach phai duoc di
chuyén theo phuong trinh sau:

de Ay =(ot) (ot)y o

Hinh 2.4 Phan tir bién tinh toan luc cang bé mat
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ﬁ =V (2.16)
a7 '
Trong d6, vrla vecto van téc ctia diém trén bién phan cach. Roi rac hoa phuong
trinh trén ta duoc:

X=X+ AV, (2.17)

Trong d6, At 1a sai phan theo thoi gian; x/! 13 vecto toa 4o ctia diém trén bién
phan cach sau khi di chuyén. Van tdc cta diém trén bién phan cach duoc ndi suy tur
van tdc tai cac nut trén ludi cb dinh. Do do, ta co:

V=)W (2.18)

ijo b

Trong do, u;; l1a vecto van tdc tai cac nut trén ludi cb dinh.

Do van tdc ctia cac diém trén bién phan cach khac nhau nén khoang cach giira
cac diém nay thay d6i theo thoi gian. Khi khoang cach nay cang 16n, két qua tinh toan
s& thiéu chinh x4c. Nguoc lai, khi khoang cach cang nhd, khéi lwong tinh toan s& 16n.
Vi vy, dé duy tri khoang cach ¢ mirc phu hop, s6 diém cua bién phan cach trong mot
6 luéi cb dinh can duge duy tri & muc hop 1y. S6 diém bién trén mot 6 ludi cb dinh

duoc 14y tir 2-4 diém. Viéc thém hodc x6a diém bién dwgc mé ta & Hinh 2.5.

2.2.5. M hinh to4n thé hi¢n dong luc hoc goc tiép xiic giira bé mit ran va hat
chit 16ng

Khi trong tic v6i bé mit rin dinh udt, hat chat 16ng gidn ra va hinh thanh ving
dién tich dinh w6t trén bé mit rin. DA c6 nhiéu nghién ctru mo6 phong hién twong nay
[40,41]. Cac nhom téc gia di cho thiy rang néu 4p dung diéu kién bién khong truot
cho bé mit rin, hat chat 16ng durng lai & mot vi tri nao do, bdi vi ing suét cit 16n xuét

hién tai diém tiép xtc giita hat chat 16ng va bé mit rin. Vi vay, khong thé ap dung

1@—>@ 1
2 @—» @ > Diém thém vao
M\’.m"'\-.\'
~®3
30— @1
RN et
Piém xoa di
N.‘ > @ 6
6@
T0—>07

Hinh 2.5 Thém va x6a diém trén bién phan cach
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diéu kién bién khong trugt cho bé mit ran. D& mé phong twong tac ctia hat chat 16ng
v6i bé mat ran, chung ta can dua vao mot diéu kién bién phu hop hodc mdt mo hinh
goc tiép xtic dong giita hat chat 1ong va bé mit ran. Chen va cong su [42] di sir dung
md hinh dinh trugt dé xtr Iy vin dé nay. Goc tiép xuc cta hat chat 1ong voi bé mat

ran duoc xac dinh nhu sau:

eR Vél ‘/cl < _‘/cl,max V T V
0 = 0.+, —6,) lzv—lm voi |V, |<V, (2.19)
gA VO,’l ‘/cl > ‘/cl,max e

Trong d0, Ve 13 van toc dudng tiép xtic ctia hat chat 1ong va bé mat ran; b 1a
goc tiép xtc dong; 6k 1a goc co lai; va Oy 1a goc gidn ra. Kistler [43] dd dé xuit mod
hinh goc tiép xuc dong dua trén ham thuc nghiém Hoffman (fiy). Trong mé hinh,

gbc tiép xuc dong cua hat chét 16ng voi bé mat ran dugc x4c dinh nhu sau:
-1
Oy = froy (Ca+ f1,;,(6,)) (2.20)
Trong d6 Ca 1a s6 mao dan; Ca =uVu/o; Ve 1a vén tdc tai diém tiép xuc gitra

hat chét l6ng va bé mit ran. Ham thuc nghiém Hoffman dugc xac dinh nhu sau:

0,706
fHo/f'(x) =cos’ {12tanh{5,16[mj :|} (221)

Tuy nhién, mé hinh nay 14 chi ding véi sé mao din 14 nho (0,1<Ca<36). Khi
hat chat 16ng twong tac voi van toc 16n (sé Ca 16n), Muradoglu va Tasoglu [44] da
sira d6i mo hinh ctia Kistler [43]: goc tiép xtic dong giita hat chat 1ong va bé mit ran

duogc xac dinh théng qua goc tiép xuc gia dinh, dugc tinh nhu sau:
O = ooy (Ca, + [ (0,) (2.22)
Trong d6, Cacm 14 gia tri nho nhat trong hai gia tri Ca va Camar; Camax 12 gia
tri hing sb cho trudc; Op: 1a goc tiép xuc gia dinh. Van tdc diém tiép xtc (V) 1a van
tdc cuia diém trén bién phéan cach, diém nay cach bé mat ran mot khoang 1a A (Hinh
2.6). Gia tri ctia hy thuong duoc 14y bang 2Ax. Theo d6, goc tiép xtc dong s& dugc
tinh nhu sau:
0 :L 6,  néu /VL_, >0 (2.23)
20 -0, néuV,6<0
Céc nhom tac gia khac ciing dua ra cac mo hinh géc tiép xtc khac nhau. Vi
du, Jiang va cong su [45] da dua ra mo hinh géc tiép xtic nhu sau:
cos(d,) —cos(8,)
cos(6,) +1

= tanh(4,96Ca""™®) (2.24)
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Diém trén

hy bé mat rén Bé& n}ét ran

Hinh 2.6 M6 ta cac tham s trong mé hinh géc tiép xtuc dong cia hat chat 16ng
v6i bé mit ran
Shin va cong sy [46] da dua ra cong thic xac dinh van tdc tai diém tiép xtc
gitra hat chét 16ng va bé mit ran nhu sau:
ou

V =1— 2.25
cl 6}1 ( )

Trong d6, A 12 hé sb truot; A/dh 14 Gng suat cit trén bé mit rin. Strc cing bé
mit tai diém tiép xuc duogc tinh bang cach kéo dai phan tir bién tiép xuc v6i bé mit
ran. Goc kéo dai duge tinh nhu sau:

0 =6 néu 0, >0,

ex

0 =6 néu 0 <0, (2.26)

0_=6 néu 6 <0 <0,
Trong d6: .. 1a goc kéo dai. Yokoi va cong su [47] da dua ra mo hinh goc

tiép xtc nhu sau:
Ca=k(®,-0)’ (2.27)
Trong d6, k 1a hang sé duoc dua ra tir thuc nghiém. Goc tiép xuc dong duoc

xac dinh nhu sau:
0. )- {Hmda néuV, >0

Hmdr neu ‘/cl < O

(2.28)

Trong d6: Guda, Gnar 12 céc godc cho trude. Do do, gép phuong trinh (2.27) va
(2.28) ta dugc:
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13
min{@e +[%j 0 .,
C 13
max [98 + [_aJ N
k

Trong d6: ke, k- 1an lugt 13 cac hang so tuong mg cho qua trinh gian ra va co

0,(V,) = : (2.29)

lai. Cac hang sb nay duoc xac dinh tir thuc nghiém.

Cho dén nay, d3 c6 nhiéu mé hinh goc tiép xuc duoc dua ra, cic mo hinh déu
¢6 thé mé phong dugc qua trinh tuong tac cta hat chét 1ong v6i bé mat ran. Mdi mo
hinh déu c6 nhimg uu va nhuoc diém khic nhau. Mot trong nhitng mé hinh thuong
dugc sir dung d6 1a mo hinh duoc dé xuét boi Muradoglu va Tasoglu [44]. Trong luan
an nay, md hinh goc tiép xiic duogc dé xuat boi Muradoglu va Tasoglu [44] di duoc

st dung.
2.3. PHUONG PHAP GIAI VA LUQC PO GIAI

Dau tién 14 phuong trinh bao toan dong luong [phuong trinh 2.1], phuong trinh
nay dugc giai bang phuong phap tach bién [37]. Gia st tai thoi diém ¢ tuong tng voi
budc thoi gian n, gia tri cia cac dai lugng trong phuong trinh déu biét. Roi rac hoa

phuong trinh (2.1) bang cach st dung lugc d6 tién bac mot theo thoi gian ta duoc:

un+1 _un n 1 n n n
=—A", +—(-V,p+ D", +1")+g (2.30)
At pﬂ

Trong d6, At 1a buée thoi gian tinh toan; chi sb trén n va n +1 thé hién ring
dai lugng dugc tinh toan & budc tha n va n+1; A, va Dy lan luot 1a cac Xép X1 cua cac
dai luong ddi luu va dai lugng khuéch tan; V, 1a xap xi cua toan tir gradient. Trude
tién, chiing ta bé qua thanh phan 4p suat & phuong trinh (2.30) ta dugc:

u —u’
At

=A%+ (D, + 1) +g’ (2.31)
Yo,

Trong d6, u” 1a van tdc trung gian. Sau d6, chiing ta thém anh hudng cua thanh

phan ap suat:

n+l *

u” —u 1
=——V 2.32
~ o P (2.32)
Khi cong phuong trinh (2.31) va (2.32) ta duoc phuong trinh (2.30). Dé tim
thanh phan ap suit, ching ta 13y toan tir div hai vé ctia phuong trinh (2.32) va st dung

phuong trinh lién tuc (Viu™! = 0) ta dugc:
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V.u' 1
oy | Ly 2.33
At ! (pn hpj ( )

Giai phuong trinh (2.33) ta duoc gia tri clia ap suét tai bude thir n. Sau khi c6
duoc gia tri ciia ap sudt, thay gia tri d6 vao phuong trinh (2.32) ta ¢ duoc van tdc tai

thoi diém can tinh (u™).
2.3.1. Roi rac héa thanh phan khuéch tan va thanh phan d6i hru

Xem xét bai toan 2 chiéu trén toa do Pé cac (Hinh 2.1), lu6i dugce st dung la
luéi so le. Cac dai lugng nhu 4p suét, d6 nhét, khédi lwong riéng cua chit 1ong duoc
lwu trit tai cac nut c6 toa d6 (i, /) (Hinh 2.7). Van te theo phuong ngang (v) dugc luu
trit tai cac diém nat bén canh (bén trai va bén phai), cach mot khoang 13 0,5Ax (Hinh
2.8b). Van tc theo phuong doc (v) nim bén trén va bén dudi, cach mot doan 1 0,54y
(Hinh 2.8a). Cach sap xép nay gitp viéc xap xi hoa don gian va dé dang hon. Phuong

trinh (2.31) dugc x4p xi hoa tai nt nhu sau:

* n n n 2 n
u 2, = u i+1/2,] +At{(_Ax) i+1/2,] + (f;c) i+1/2, ] +ﬁ(Dx) 1+1/2,]} (234)

i+l,j IO i,]

* n n 2 n
Vi = Vin + At (_Ay) i1/2,] +(fy) w7 p (Dy) wn (T8 (2.35)

i,j+l i,j
Phuong trinh (2.32) duoc xap xi hoa nhu sau:
T e e (2.36)
pi+l,j + pi,j Ax

Pirjri Wirpjel Pijrg Yivingri Disijel

n+1
i+1/2,j

u

e 1 s

Viij+112 Vigtiiz — Vi1 4112

Ay Pirj Uiyp; — Pij = Ui - Pivry -

CVinjan ==y T Vi

—Piijt Yiingt Pigg T Uigpga Priga

Hinh 2.7 Luéi luu trit ap suit, do nhét, khdi luong riéng cua chat 1ong
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a) | | I b) | I |

= Pirjrt Uigpgin Pijey Wirijer Pirijii = Dirgrr Y+ Pt Wivingel Pivijer
L:——- Ax ~;«-| | | |
Vi - v, o
4 Vf"[JurUz e V””JH”Z vi-i,j+1/2 vi7j+l/2 v£+1,j+1/’2
AY Pirj - Uiyp; Py = Ui = Pirgy = —Pigy Wiy~ Pig = Pivij
L
Viij-1n2 Vij-12 —— Vipian Viij-112 Vij-172 Vitlj-1n2
T Pitgt Yiipja Pipr T Yigpge Perpr TPilir Mg P T Uepga  Piage

Hinh 2.8 Lué6i luu trit van tdc. a) Van toc theo phuong ngang (u). b) Van tdc theo
phuong doc (v)

n+l * 2At Dijn— P
Vi =W jn — ", n A
pi,j+1 + p[,j y

Céc thanh phan d6i luu va thanh phan khuéch tan duoc x4p xi héa bang sai

(2.37)

phan trung gian va sai phan tién theo phwong x va phuong y. Ta duoc két qua nhu
sau:

1
(Ax)?+l/2,j = E[O’zs(uir:ylj+u?+l/2,j)2_ 0925(14;:1/2,]" uin—l/Z,j)z:I

1 n n n n
+ A_y [0, 25(ui+1/2,j+1 + ui+1/2,j )(vi+l,j+l/2 +vi,j+1/2 ):| (23 8)
1 n n n n
_A_ [0'25(ui+1/2,j + qu/Z,jfl )(VHl,jfl/Z +Vi,j71/2 ):|
4
n 1 n n n n
(Ay )i g2 T E [0525 (ui+l/2,j +ui+1/2,j+1 )(Vi,j+1/2 + Vin, j412 ):|
1 n n n n
_E |:0, 25(”i—1/2,_j+1 + ui—l/z,j )(vi,_j+l/2 +vi—1,j+1/2 ):| (2-39)

1 n n 2 n n 2
+ A_y [O‘zs(vi,j+3/2 +vl,j+1/2 ) - (v[,j+1/2 +vi,j—1/2 ) :|
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n n n n
2. (ui+3/2,j+ui+1/2,j)_2 n (ui+1/2,j-ui—1/2,j):|

(D )l+1/2] |: ILIH—I]

Ax " Ax
+|:/,lin+1/2’j+1/2 (u[}:l/2,_/‘+lA_; ui’il/2,j) + (vgl,j+1/2AZvin,_/‘+l/2):| (2.40)
_,un (ui,:—l/Z,j+ uin+1/2,j—1) n (vi,:-I,j—l/Z +Virfj—1/2)
i+1/2,j-1/2 Ay Ax
Trong do:
Hi i =0 25(/” a TH T 1/+1+/uz,+1) (2.41)
lui+1/2,j—l/2 = 0 25(1” i,j +/uz+]j +luz J-1 +lul+1 /—1) (242)
M jan = 0 25(/” Tl T T /+1) (2.43)

Xép xi hoa phuong trinh ap suit (phuong trinh (2.32)) ta duoc:

* * * *
1 ui+1/2,j _ui—l/z,j " vi,j+l/2 _vi,j—l/Z _
2At Ax Ay

| pi+1,j _pi,j _ pi,j _pi—l,j n 1 pi,j+1 _pi,j _ pi,j _pi,j—l
A\ pl+pl phrel, ) N PLatel PRl

Phuong trinh (2.44) 1a dang sai phan ctia phuong trinh Poisson véi an 1a dai

(2.44)

lwong 4p suét. V& trai cua phuong trinh nay dd duoc xac dinh. Phuong trinh nay duoc
giai bang phap phuong phap lip SOR [39].

Déi vai viée xap xi hoa bang cac lugc d6 tudng minh, cac bude thoi gian phai
da nho dé nghiém c6 thé hoi tu. Do d6, budc thoi gian can dap tng cac diéu kién sau
[48]:

ML l
el (2.45)
(u. )A <9 (2.46)

y7;
Trong d6, & 1a gia tri nho nhét trong hai dai luong Ax va Ay.

2.3.2. Piéu kién bién cho van toc

Xem xét bién tinh toan duogc thé hién & Hinh 2.9, van toc trén bién vy, 12 1a
biét trudce. Deé thuan tié€n cho viéc tinh toan, ching ta thém van toc 4o vi.zj+12. Néu
bién tinh todn la bién khong truot, van toc 4o ndy dugc tinh nhu sau:

=2y

w. ]+1/2 l JH2

(2.47)

Vidjuin

Trong do, v, 1a van toc trén bién tinh toan.
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— P+ Yiang Pijgo T UYiapgs T Pivigrl
—yVilgr12 Vw2 Vigeis Vivrjriz
Vin toc ao
— Dy - Yy T Pij T Uirizje1 = Py
I \ |
Bién tinh toan

Hinh 2.9 Diéu kién bién cho thanh phan van téc tiép tuyén
Néu bién tinh toan 1a bién truot, van toc ao nay dugc xac dinh nhu sau:
Viajan =Vijun (2.48)
2.3.3. X4p xi héa phwong trinh niing lwong

Gia thiét rang khoi luong riéng cua ting chét 1ong khong thay d6i. Do do,

phuong trinh can bang nhiét duoc viét nhu sau:
oT
pe, +pc,uVT =kV'T (2.49)

Gia str rang nhiét do tai thoi diém ¢ va budc tinh toan n da biét. Xem xét bai
toan hai chiéu, nhiét d6 dugc luu trir trén ludi twong ty nhu dbi voi ap suat (Hinh
2.11). Phuong trinh (2.49) dugc xap xi hoa theo lwge dd twong minh nhu sau:
m-r, uw'yV, I =aVT" (2.50)
At

Trong do, o la do khuéch tan nhiét. Nhiét do tai bude tinh toan n + 1 duoc xac

dinh nhu sau:

T =T"+ At(—u"V,T" +aV;T") (2.51)
Céc dai lvong bén vé phai cua phuong trinh (2.51) duge x4p xi hoa nhu sau:
T, -1 . T . —-T.
wV,7T), =y LTy S W (2.52)
Y 2Ax T 2Ay
(CZV;T). —alu ];+1,j _2];,1' _];—1,1' Ty ]—;,j+1 _2];,1' _T;,j—l (253)
S VS Yy

Trong do:
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Tf-/J'f Ui g+l T,'J-H Uiv 1011 Tf-«-[,j-\-j

e ax —

A Vel [ Vijtiz — Vit1+112
Ay Tiyy Uiy — Ly = gy = Loty -
\“\v

12 == vy T Vigjan

| Ly

— Tty Uitz Tijp = Uigpin

Hinh 2.11 Lu6i luu trir dai lugng nhi¢t do

4~

]

u. U, : V. . +v. .
1/2, -1/2, Jj+1/2 12
ui,/ — %’ vj’j — % (2-54)

2.3.4. Piéu kién bién cho nhiét dd

Diéu kién bién nhiét duoc ap dung 1a diéu kién bién Dirichlet. Nhiét do tai bién
tinh toan T, da biét. Nhiét do ao (71,) dwgc thém dé tao thuan loi cho viéc tinh toan
(Hinh 2.10), nhiét do nay nam ngoai mién tinh toan. Nhiét do ao nay duoc luu trir tai
nut ddi xtng véi nat dau tién va gan bién tinh toan nhét (7%,). Nhiét do do nay sé&
duoc xac dinh nhu sau:

T, =2T -T
J w

Lj

(2.55)

l' T I
o A / —wlii — joo— —
Nhiét d6 40 /— 1 = Iy

- Tlu,--] - Tw - TZJ’—! -
| }w\ |
Bién tinh toan

Hinh 2.10 Diéu kién bién nhiét v4i bién 1a tuwong rin
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2.3.5. Luge do giai

Luogc d6 giai tong quat duoc dwa ra & Hinh 2.12. Tai thoi diém ban dau ¢ =0,
cac dai luong nhu u, p, va T, va cac dic trung vat Iy cua cac chét 16ng nhu p, 11, va o
1a biét trude. Bude tiép theo 1a xay dung bién phén cach giita cac chit 16ng. Sau khi
xay dyng bién phan cach, cac dic trung vat 1y cua timg chit 1ong duoc tinh toan dira
trén phuong trinh ham chi thi (phuong trinh (2.6) va phuong trinh (2.11)). Strc cang
bé mit duoc tinh theo phuong trinh (2.13). Tiép theo, chung ta giai cac phuong trinh
toan hoc (2.1) dén phwong trinh (2.5), xir Iy goc tiép xuc giita hat chat 16ng va bé mat
ran. Ching ta ting thoi gian tinh toan, néu thoi gian tinh toan nho hon thoi gian dat
truede va quay lai bude ba (tinh toan cac dic trung vat 1y cung timg chét 16ng). Nguoc
lai, chung ta két thuc chuong trinh.

Tai thoi diém ¢ = 0, cac dai luong u, p, p, u, va cac dac

v

£ trung vt 1y khac cua timng chit 16ng 13 xac dinh. Xy dung
bién phan cach giita cc chat long
L

Tinh todn lai cac dic trung vit 1y ciia timg chét long dua

trén bién phan cach vira dugc xay dung theo phuong trinh
(2.6) va (2.9). Tinh toan lyc cing bé mit theo phuong trinh
(2.11). Pua vao mb hinh gbc tiép xtc dong.

‘

Giai cac phuong trinh toan hoc tir (2.1) dén (2.5)

|
4

Tang thot gian £ = 1+ At

Sai
o Vuot qua thdoi gian

dat trudc

¥

Hinh 2.12 Luoc d6 giai bai toan tuong tac cta hat chat 1ong v6i bé mit ran dudi

tac dong cua mao dan nhiét
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Ngoai phuong phap theo dau bién, bai toan dit ra co thé giai bang cac phuong
phap khac nhu phuong phap thé tich chat long (VOF), hoic phuong phap Level set
(LS). Diém chung cua cac phuong phap nay 1a déu st dung cac phwong trinh co ban
ctia dong chat 10ng mot pha. Di véi phuong phép thé tich chat 16ng va phuong phap
Level set, bién phan cach giita cac chét 1ong dugc tim thong qua cac ham toan hoc.
Vi vay, cac phuong phap nay c6 vu diém 1a d& dang chuyén sang mé hinh ba chiéu.
Viéc hop lai hodc tach thanh nhiéu hat chit 16ng ciing d& dang xt 1y hon phuong phap
theo d4u bién, tuy nhién viéc tim bién va tinh toan dic trung vat 1y ciia tmg chat long
la phuec tap.

Déi voi phuong phap theo du bién, bién phan cach gitta cac chat 1ong duoc
xay dung dya trén co so hinh hoc. Vi duy, bién phan cach ctia hat chat long (hinh dang
ban dau 13 hinh tron) va chat 1ong khac dugc xay dung tir cac diém. Céc diém nay tao
nén mot hinh tron. Uu diém cua phuong phap theo du bién d6 1a dé dang mo phong
bai toan hat chét 1ong c6 nhiéu 16p. Tuy nhién, viéc xay dung md hinh ba chiéu la
phtrc tap.

Nhu vay, luan an da trinh bay phuong phdp mo phong bai todn tuong tac cua
hat chat 16ng voi bé mit ran dudi tac dong cuia mao dan nhiét. Do chinh x4c va tin
cdy ctia phuong phap can duoc kiém chtng. Viéc kiém ching duoc trinh bay & cac

muc tiép theo.
2.4. NHAN XET VE KET QUA PAT PUQC

Luan &n da st dung cac hé phuong trinh va 101 giai duoc trinh bay ¢ bén trén
dé mé phong lai va so sanh véi cac nghién ctru di dugc cong bd co lién quan dén dé
tai ctia ludn 4n. Cac nghién ctru dd dugc cong bd nay chu yéu 1a vé hat chét long don
16p hodc hat chit 1ong da 16p voi bai toan gan v6i bai toan ma lun an di dit ra. Doi
v6i cac bai toan dugc dua ra trong ludn an ctia NCS, cac két qua di dugc cong bd trén
céc tap chi qudc té uy tin vé nganh co hoc chét 1ong. Piéu nay cho thay rang phuong
phap ma NCS sir dung c6 do chinh xac va do tin cay cao. Cac két qua so sanh véi cac

nghién ctru da dugc cong bd duoc trinh bay & muc tiép theo.

2.4.1. Hat chét 16ng hai 16p di chuyén trong kénh dén thing (twong tac dang cén
tro)

Tuong tac cia hat chat 16ng v6i bé mit ran dudi dang can trg trong ludn an
dugc thé hién trong bai toan hat chat 16ng da 16p di chuyén trong kénh dan that lai co
dang hinh sin. Viéc kiém ching tinh chinh x4c ctia phwong phap mé phong dugc thuc
hién thong qua viéc so sanh hinh dang cta hat chat 1ong da 16p di chuyén bén trong

mot kénh din thang. Két qua mé phong duoc so sanh voi két qua dugce dua ra boi
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(on44) r ‘

—> e —
Chétléng vao ! R, Chatléngra  — phuong phap hién tai
— ©  Borthaku va cong sw [22]
a) b)

Hinh 2.13 Két qua kiém chung d6 chinh xac cua phwong phép sd. a) CAu tao cua
kénh dan. b) So sanh két qua tinh toan bang phwong phéap hién tai va két qua cua
Borthakur va cong su [23]

Borthakur va cong su [23] (Hink 2.13). Két qua so sanh cho thdy rang phuong phap
mo phdng co thé cho chinh xéac hinh dang cua hat chét long da 16p tai mdt thoi diém
bat ki khi di chuyén trong kénh din thang. (Hinh 2.13b). Diéu nay cho thay rang

phuong phap mo6 phong dugc st dung c6 do chinh x4c cling nhu do tin cdy cao.
2.4.2. Hat chit 16ng twong tac true tiép véi bé méit rin

Bai toan tiép theo ma luan 4n dua ra 1 tuong tac cua hat chat long da 16p voi
bé mat rin khong dinh uét c6 sy anh hudng clia mao dan nhiét. Tinh chinh xac cta
phuong phap mé phong duoc thé hién thong qua viée so sanh két qua dwge mo phong
v6i1 thue nghiém dugce dua ra bd1 Wu va Hu [49] (Hinh 2.14). Hinh dang cua hat chét
16ng don 16p tai cac thoi diém khac nhau 13 twong dong voi thuc nghiém dwa ra (Hinh
2.14a). Ngoai ra, luan 4n di so sanh ty 18 hinh dang (D) cta hat chat 16ng trong qué
trinh tuong tac v6i bé mat ran (Hinh 2.14b). Ty 1¢ hinh dang nay duoc dinh nghia 1a
ty 1& gitra chiéu cao 16n nhét cua hat chat 16ng trén chiéu rong 16n nhat. Két qua cho
thdy rang mo phong 1a twong ddng so v6i thuc nghiém. Duya trén két qua so sanh nay,
phuong phap sé dugc dua ra 1a hoan toan tin ciy dé mé phong sy twong tac cia hat
chat 16ng va bé mit ran khong dinh wét.

Bai vi dé tai trong luan an c¢6 lién quan dén hién trong mao dan nhiét nén luan
an kiém da chung do chinh xac cua phuong phap sé bang viéc so sanh két qua mo
phong véi két qua di duoc cong bd co lién quan dén hién tuong nay [50,51] (Hinh
2.15). Young va cong sy [50] di dwa ra tinh toan 1y thuyét gid tri van toc 6n dinh cta
mdt hat chat 16ng don 16p trong mot dng mao dan hinh try tron dudi su tac dong cua
gradient nhiét d6 dugc dat theo phuong thang dtng (duong nét dut & Hinh 2.15a).
Két qua so sanh cho thay rang véan téc cta hat chét 16ng voi cac gia tri Ma khac nhau
(Ma =0,1, 1,0, va 10,0) déu tién t&i gia tri on dinh dugc dua ra & Young va cong sy
[50].
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(a)
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Hinh 2.14 Kiém chimng tinh chinh x4c cta phuong phép. a) So sanh vé hinh dang
ctia hat chat 16ng tai cac thoi diém khac nhau. b) So sanh gia tri ty 1¢ hinh dang
cta hat chat 16ng. O hinh Hinh 2.14a, két qua thuc nghiém béi Qu va Hu [49]
dugc thé hién & phia trén, két qua mo phong duoc thé hién ¢ phia dudi

O Hinh 2.15b, Kalichetty va cong sy [51] dd dua ra d6 thi thé hién su bién
thién van tdc theo thoi gian ctia mot hat chat 1ong don 16p dudi sy tic dong ctia mao
dan nhiét trong khong gian hep. NCS di thuc hién mo phong véi cac gia tri tham s
giong nhu Kalichetty va cong su [51] di dua ra. Két qua mo phong dugc dua trong
luan 4n 1a twong dong vaéi két qua cua Kalichetty va cong sy [51] (Hinh 2.15b). T
cac két qua cia kiém nghiém (Hinh 2.14 va Hinh 2.15), phuong phap md phong ma
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Hinh 2.15 Kiém chimg d6 chinh x4c ctia phuong phép. a) So sanh véi két qua
dua ra boi Young va cong su [50]. b) So sanh v&i két qua da dua ra boi
Kalichetty va cong su [51]

luan 4n str dung hoan toan tin ciy dé mo phong bai toan twong tac cua hat chit 1ong
da 16p v6i bé mit ran khong dinh w6t c6 tinh dén anh hudéng ciia mao dan nhiét.

Bai toan thur ba dugc dua ra trong luan an c6 sy tuong tac truc tiép cua hat chit
1ong da 16p v6i bé mit rin dinh wét. Khac voi bai toan trude, bé mit rin trong bai
toan hién tai 1a dinh uét. Vi vay, phuong phap mo phong sé can kiém chimg duoc
cac diéu kién sau:

- Trang thai tinh cua hat chat 1ong don 16p: khi khong chiu tac dong tir ngoai

luc, hat chét 16ng tuong tac voi bé mat rdn va sau do dat trang thai tinh.

- Qua4 trinh trong tac cta hat chat 1ong don 16p va bé mit ran: diéu kién nay
thuong dugc kiém chimg thong qua viée so sanh gia tri ban kinh dinh w6t
ctia hat chit 16ng don 16p trong qua trinh tuong tac.

Dé kiém chung diéu kién thir nhat, luin an di thyc hién mo phong twong tac

cua hat chit 16ng don 16p véi mot bé mit ran dinh wét. Hat chét 16ng ban dau c6 hinh

a) b)
y a y
(£2:P2)
(11,1)
I Rf_’_
L
Bé r{lét ran y
0 X 0 g-=120¢-=90 X

Hinh 2.16 Két qua mé phong kiém tra trang thai tinh ctia hat chat 16ng don 16p

trén bé mat ran
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dang giéng nhu mot soi chat long (Hinh 2.16), xung quanh hat chit 1ong don 16p 1a
mot chat 1ong khac. Bai toan duoc mé phong voi cac tham sb khong thir nguyén nhu
sau: 86 Ohnesorge Oh = 0,2, A, = L/Ry, po/p1 = 1,0, va 1/u1 = 1,0. Cac gbc tiép xuc
tinh (&) duoc kiém tra 1an luot 1a: 60°, 90°, 120°, 150° (Hinh 2.16).

Két qua cho thay rang hat chat 16ng c6 thé dat trang thai tinh véi goc tiép xuc
tinh dugc dit trude, mac du két qua md phong con co sai sd (véi sai s 16n nhat 13
1,3%). Tuy nhién, bai toan dua ra 1a phirc tap va gia tri goc tiép xuc phu thudc vao
d6 phan giai cua ludi. Vi vy, sai s6 nay 1a c6 thé chap nhan duoc.

Déi véi diéu kién thi hai, luan 4n da thuc hién kiém chung tinh chinh xéc cta
phuong phap mé phong thong qua viée so sanh ban kinh dinh w6t ctia mot hat chat
16ng don 16p twong tac v6i bé mit ran véi cac két qua cua thuc nghiém cua Sikalo va
cong su [52]. Bai toan kiém nghiém la mot hat chét 16ng don 16p tuong tac vo1 mot
bé mit ran dang sap (v6i goc tiép xuc tinh 1a 93°). Két qua cta viéce so sanh duoc thé
hién & Hinh 2.17. Két qua cho thay rang sy bién thién ctia ban kinh dinh w6t duoc
dua ra boi phuong phép hién tai va thyc nghiém cua Sikalo va cong su 13 trong dong.
Vi vdy, phuong phap mé phong dugc sir dung trong luan an 14 tin cdy dé mo phong
duoc qua trinh mot hat chét 16ng tuong tac véi bé mat rin dinh uét.

2.5. KET LUAN CHUONG 2

Chuong nay da dua ra hé phuong trinh todn hoc cua bai toan dat ra nhu phuong
trinh bao toan dong lwong (phuong trinh Navier-Stokes), phuong trinh béo toan khéi
luong, phuong trinh ning lugng, va cac gia thiét dong kin. Ngoai ra, chi tiét vé
phuong phap giai cac phuong trinh todn hoc ciing nhw phuong phap theo dau bién

2 1 1 T " 7T1T.°

1.5

€ [ § _ . _ Sikalova I
Eg céng s [54]
Phuwong phap
05 hién tai ]
PRI TR (NS NN NN U R NN TN TS T S S
00 1 2 3 4
T

Hinh 2.17 Kiém nghiém tinh chinh x4c ctia phwong phap mé phong. Két qua so
sanh ban kinh dinh w6t cta hat chat 16ng theo thoi gian, tham sé khong th
nguyén bao gém Re = 36, We =93, Eo = 0,285
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dung dé phan biét cic mién chat 1ong ciing duoc dé cap. Do chinh x4c cua phuong
phap mé phong duge duoc kiém ching thong qua viéc mo phong lai va so sanh két

qua thu dugc voi cac nghién ctru da dugc cong bo trén cac tap chi qudc té uy tin.
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Chuwong 3.MO PHONG TUONG TAC CUA HAT CHAT LONG PA LOP
VOI BIEN DANG CUA KENH DAN THAT LAI TRONG PIEU KIEN
PANG NHIET

Chwong 1 da chira réng tuong tac cua hat chét long va bé mit rin duoc chia
thanh hai loai: twong tac truc tiép va twong tac dang can tro. Tuong tac dang can tré
dugc thé hién trong bai toan hat chat 16ng di chuyén bén trong va tuong tac véi bién
dang ctia kénh dan dan that lai. Chwong 1 ciing chi ra rang hat chat 1ong c6 thé bi
bién dang, tach thanh nhiéu hat khac nhau, hodc bi tic lai & phia trudc cua phﬁn thét
lai. Cac nghién ctru chu yéu vé hat chét 1ong don 16p, nghién ctru vé hat da 16p 1a
hoan toan chua co.

Vi sy phat trién cua khoa hoc hién dai, cac bod phan trén co thé con nguoi nhu
c4c mao mach bi xo vita ... déu c6 thé md hinh héa trén cac mach vi long “lab on a
chip” [53]. Nghién ctru twong tic cta hat chat 10ng véi bién dang cta kénh dan that
lai dugc ing dung nhiéu trong cac linh vuc y khoa. Vi du, kiém nghiém thudc khi di
chuyén qua cac mach mau bj xo vira. Ngoai ra, nghién ciru c6 thé ing dung trong cic
qua trinh phan tich sinh hoc va hoa hoc. Chwong 2 d3 mé ta phuong phéap theo dau
bién dé phong bai toan dit ra trong luan an. Tinh chinh x4c cua phuong phap sb ciing

da dugc dé cap 6 Chwong 2, muc 2.4.1.
3.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

M5 hinh héa cua bai toan duoc thé hién & Hink 3.1. Kénh dan c6 tiét dién tron
v6i ban kinh 1a R va chiéu dai 1a H. Do that 16n nhat nam & chinh gitta ctia kénh dan
[toa d6 14 (0,z.)]. D6 that nay dwoc ki hiéu 13 d. Chiéu dai cta ving that lai 1a L = 2R.
Phuong trinh ctia ving thét lai dugc dua ra nhu sau [21]:

r=w(z)= R{1-0,5£[1,0+cos(7z(z ~z)IL)]} khi |z-z,|<L/2
R (3.1)
R khi  |z-z|>L/2

Trong d6, w(z) 1 ham thé hién ving that lai cia kénh dan (goi tat 1a phan that
lai); » va z lan luot 1a toa do (theo toa dd tru) theo phuong hudng tdm va hudng truc.
Ban dau hat chét 1ong da 16p dugc dat & mot vi tri cach mép vao cua kénh din mot
khoang 1a Ho = 4R [21]. Hat chat 16ng bao gém hai 16p, hat chat 16ng bén ngoai c6
ban kinh 1 R, va hat chat 1ong bén trong c6 ban kinh 14 R;. Cac hat chét 16ng ban dau
1a dong tam voi nhau. Hé s6 stc cang bé mat ciia hat chat 16ng bén ngoai va bén trong
lan luot 14 o, va oi. Cac chi sb dudi “i”, “0”, “m” duoc st dung dé phan biét cac dac
trung vat 1y cho chat 1ong bén trong, chit 16ng bén ngoai, va chét 16ng trung gian.
Mién tinh toan c6 kich thudc 13 WxH =1,2Rx12R. Hat chit long da 16p duogc di
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a) Chét léng
trung gian =
(M » Pm)

Hat chatléong
bénngoai o

», Hat chat Iong bén

(.ucn!po) tl‘Ol’lg (pi:pi )

, Ph!’a tru’fﬁ’c i >
r phan that o phan that ’

— lai lai — l
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Hinh 3.1 M6 hinh hoéa bai toan. a) C4u tao cta hat chét long da 16p. b) Chu tao

va kich thudc cta kénh dan

chuyén bé‘mg vigc ap dat van tdc tai mép vao cua kénh. Van tdc nay c6 phuong trinh
nhu sau [23]:
y==20, (1-1*/ R*) (3.2)

Trong d6: Uae 12 van toc trung binh.

Céc chét long duogc gia thiét 1a chat 1ong Newtons, khong nén dugc, va khong
tron 1an. Céc phuong trinh toan hoc giéng véi cac phuong trinh dua ra & Chwong 2
[phuong trinh 2.1, 2.3, va 2.4].

Cac hat chat 1ong dugc nghién ctru ¢6 kich thudc nho (tir vai trim pm dén mot
vai mm). Do d6, thanh phén trong luc va sy chénh I¢ch khéi lugng riéng gitra cac
chat 16ng ciing duoc bo qua (g =0, pi= pm = p»). Cac chit 16ng dugc gia thiét 1a khong
hop lai véi nhau. Gia thiét nay ciing da dwoc st dung trong cac nghién ctru trude do
[14,54]. D6i v6i chuyén dong cua hat chat 16ng trong cac kénh vi 16ng, nhiét d6
thuong khong thay doi hodc khong cé anh hudng 16n dén dong luc hoc cua hat. Theo
d6, bai toan xem xét v6i nhiét do 1a khong thay d6i (dang nhiét).

Piéu kién bién ddi xtng truc dugc dit tai » = 0. Tai z = H, diéu kién bién dong
ra dugc ap dat. Uae duge chon 1a van toc tham chiéu va R 1a chiéu dai tham chiéu.
Do d6, thoi gian tham chiéu 14 #., . = R/Uae. Cac tham s6 khong thir nguyén duoc
dua ra nhu sau:
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Re = Po¥ucCR) Ca- U oy = A
/’lm R O-o d /’lm /'lm (3.3)
O-io:i’Ror: O’Rio:_i’dR:_
o, R R, R

Trong d6, Re va Ca lan luot 13 sb Reynolds va s mao din; R, 1a ty 18 giira
ban kinh cta hat cht 1ong bén ngoai va ban kinh cua kénh dan; Ry, 1a ty 1& giira ban
kinh hat chét 16ng bén trong va ban kinh hat chat 10ng bén ngoai; o, 1a ty sb strc cing
bé mit cta hat chat 1ong bén trong va hat chat 16ng bén ngoai; ftm 14 ty s6 d6 nhét
giita hat chat 16ng bén ngoai voi chét 1ong trung gian; m 13 ty sé d6 nhot giira hat
chat 16ng bén trong voi chat 16ng trung gian; dx 13 ty sb gitra do thit 1on nhét va ban
kinh cta kénh dan. Pham vi nghién ctru ctia cac tham sé khong thir nguyén nay duoc
dua ra & Bdng . Pong thoi, Bang I ciing dwa ra pham vi nghién ctru cia cac nghién
ctru da duoc thuc hién. Pham vi cua cac tham sd duoc dua ra dua trén cac nghién cuu
Bdang 1 Gia tri va pham vi ctia cac tham sé mo phong trong mot s nghién ciru

Tham s | Nghién Olbricht | Tsai  va | Zolfaghari | Borthakur

ciu hién | va cOng su | cong  su | va cOng su | va cOng su

tai [18] [21] [55] [23]
Re 1,0 - - 1,0-50,0 | 2,0—40,0
Ca 0,01-1,0 {0,05-0,16 | 0,05-1,0 | 0,05-1,0 |0,005—-0,7
Ror 02-09 |056-1,13| 09-1,2 0,9 0,6
Rio 0,2-0,9 - - - 0,5-0,83
Lom 1,0 0,075 — 0,0005 — 2,0 0,2-1,0
2,10 0,1
Him 1,0 - - - 1,0
Cio 0,1-6,4 - - - 1,0
dr 0,0-0,8 0 0,6 0,6 0
Ciu tao | - Hatchat |- Hatchat |- Hatchat |- Hatchat - Hat chat
cua kénh | 16ng da long don | long don | l1dng don long da 16p
dan 16p -Ong mao |- Ongmao |-Ongmao |- Ong mao
- Kénh dan thang | din that dan thitlai | din thang

dan that lai
lai
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trude d6. Pham vi cua cac tham sé nay bao gom cac chat 1ong thong dung nhu nudc,

dau, va nhiéu chit 1ong khac.
3.2. KET QUA VA THAO LUAN

Trong cac nghién ctru trude do [18,21], cdc nhom tac gid da chi ra hién tugng
16m vao tai bé mit phia sau ctia hat chat 16ng don 16p. Tuy nhién, ho chua dwa ra chi
tiét vé do 16n cling nhu cac yéu td anh huéng dén do 16m cua hat chit 1ong. Tham sb
nay 1a quan trong, bai vi mtrc d6 13m lai tai bé mit phia sau cta hat chat long giup
danh gia mirc do can trd chuyén dong cua phan that lai. Pong thoi tham sd nay gitp
danh gia duoc kha niang tach thanh cac chét 16ng nho hon. Vi vy, nd duoc nghién
ctru chi tiét trong chuong nay.

Hinh 3.2 dua ra mo ta vé chuyén dong cua hat chat 1ong da 16p trong kénh dan
that lai. Cac tham sb khong thi nguyén bao gébm Ca = 0,1, Re = 1,0, dr = 0,6, R, =
0,5, Ro,=10,9, va oi, = 1,0. Ban dau, hat chat long da 16p dugc dat ¢ phia trudc phﬁn
thit lai cua kénh dan va cach mép vao mét khoang 1a Ho (Hinh 3.1). Duéi tac dong
ctia van tdc tai mép vao, hat chét 1ong da 16p di chuyén ra xa dan vi trf ban dau. Khi

hat chét 16ng da 16p di chuyén gan dén phan thit lai, hat chat long ngoai bi bién dang.

Hinh 3.2 Chuyén dong cia hat chat 16ng da 16p tai cac thoi diém khéc nhau.
Khung hinh bén trai thé hién truong ap suat, duoc khong thir nguyén hoa boi
0,50U2we. Khung hinh bén phai thé hién trudong van toc khong thir nguyén boi

van toc tham chiéu Uy
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Phéan dau cua hat chat 16ng bén ngoai trd nén nhon hon kéo theo lwong chat 16ng chay
sang phia bén kia ctia phan thét lai it di, 4p suét & phia trede phan thit lai ting 1én
(Hinh 3.2a).

Sy bién d6i cua hat chit 1ong bén trong ciing twong tu nhu hat chit 16ng bén
ngoai. Tuy nhién, hat chét 16ng bén trong bi bién dang it hon. Tiép dén, mot phan cia
hat chét 16ng da 16p di chuyén qua phan thit lai va tuong tic cua hat chat 16ng da 16p
va phan thit lai lén. Diéu nay 1am cho hat chit 16ng da 16p bi bién dang nhiéu theo
phuong hudng kinh (Hinh 3.2b). Luc nay d6 bién dang cta hat chét 1ong da 16p 13 16n
nhat.

Khi hat chat 1ong da 16p bat dau di chuyén qua phan that lai (Hinh 3.2c¢), luong
chat 1ong dugc giai phong tir phia trude sang phia sau ctia phan that lai 1am ap suét &
phia trude phan thit lai giam. Sy giam ap suat dot ngdt nay tac dong 1én bé mat phia
sau ctia hat chat 16ng da 16p 1am bé mit nay bi 16m vao (Hinh 3.2¢). Khi di chuyén
vé phia cudi cua kénh dan, hat chat 16ng da 16p dan hoi phyc vé hinh dang ban dau
do luc cang bé mit ctia nd (Hinh 3.2d).

Viéc hinh thanh 16m tai bé mit phia sau cua hat chat 16ng da 16p phu thudc
vao nhiéu yéu t6 khac nhau. Véi pham vi ciia cac tham sb khong thir nguyén dua ra
& Bang 1, chiing ta thdy rang bé mit phia sau ctia hat chat 1ong bén trong va bén ngoai

c6 thé bi 16m phia trude va phia sau ctia phan thit lai (Hink 3.3c, tham sé mo6 phong

a) b)
11} y

10

T
2 = r=00)
1

"R R
Hinh 3.3 Chuyén dong cta hat chat 10ng tai cac thoi diém khac nhau
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bao gém: Ca=1,0,R,-=0,9, Riv=0,5, g, = 1,0, va dr = 0,6), chi bi 1dm ¢ phia sau
cua ph?ln thit lai (Hinh 3.3b, tham $6 mo phong bao gém: Ca=0,1,R;»=0,9, Rip =
0,5, g, = 1,0, va dr = 0,6), hodc khong bi 10m (Hinh 3.3a, tham s6 mo phong bao
gdm: Ca = 0,25, Ror= 0,4, Rio = 0,5, 010 = 1,0, va dr = 0,6).

Do 16m ctia d6 16m tai bé mit phia sau cua hat chét 16ng bén ngoai (goi tat 1a
d6 16m) dugc xac dinh nhu sau:

_ 24372

‘ - 2Rmax

(3.4)

Trong d6, 1;1a d6 16n ctia d6 10m; z2 1a khoang cach tir mép vao cua kénh dan
dén diém giao giira truc d6i xing va bé mit phia sau ciia hat chat 16ng; z3 1a khoang
cach ctia diém gan nhat trén bé mat phia sau cta hat chat 16ng dén truc toa do theo
phuong huéng kinh (7); Rumax 14 chiéu rong 16n nhat cta hat chit 1ong bén ngoai theo
phuong huéng kinh. Cach xac dinh cac dai luong nay d6i véi hat chat 16ng bén ngoai
duoc md ta & Hinh 3.4. DO 16n d6 16m cua hat chét 16ng bén trong duogc tinh tuong
tu v6i hat chit 16ng bén ngoai. Pai lugng z3, z2, va Rmax dugc xac dinh tai bé mit cta
hat chét 16ng bén trong. Do 16m I c6 thé ¢ gia tri am hoidc bang khong. Gia tri tuyét
dbi cua I, cang 16n, bé mit phia sau cua hat chat 16ng bi 16m cang nhiéu.

Hinh 3.5 dua ra su bién ddi vé gia tri 6 16m cta hat chat 16ng bén ngoai (I4)
doc theo kénh dan (chi s6 dudi “o” duoc ding dé chi hat chat 1ong bén ngoai). Tham
s6 mo phong cho Hinh 3.5a twong tu tham s6 mo phong cho Hink 3.3b va tham sb
md phong cho Hink 3.5b twong tu tham s mo phong cho Hinh 3.3¢c. Hinh 3.5a cho
thdy rang hat chat 1ong bén ngoai chi bi 1dm & phia sau cua phan that lai, gia tri cia
d6 16m tang khi hat chat 16ng bén ngoai bat dau ra khoi phan that lai (z> - z.>0). Sau
d6 d6 16m dat gi4 tri 16n nhat va giam vé gia tri bang khong (hat chét 1ong khong bi
10m). Diéu nay la do luc cang bé mit cua hat chét long bén ngoai du 16n, hat chét
long bén ngoai co lai voi hinh dang khong bi 1om. Tuy nhién, khi lyc cang bé mat
nho, hat chat 1ong bén ngoai bi 1dm & phia trudc phan thit lai (Hink 3.5b).

Do 16n cua do 16m ting dan khi hat chat 16ng bén ngoai di chuyén qua phan
that lai. Gia tri nay sau d6 giam va tiép tuc tang trd lai (Hink 3.5b). Didu nay 1a do
khi hat chat 16ng méi di chuyén qua phan thit lai, lyc dy sinh ra do luong chét 1ong

< > Truc déi xirng

Hinh 3.4 Céc tham s6 d¢ tinh toan do 16m cua hat chat 1ong bén ngoai
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Hinh 3.5 Su bién thién do 16n d6 16m tai bé mat phia sau cua hat chét long bén
ngoai. (a) Hat chét 1ong chi bi 1dm ¢ phia sau phan thét lai, tham sé mé phong
gidng v6i tham sé duoc dua ra & Hink 3.3b. (b) Hat chat 16ng bi 16m & ca phia
trrdc va phia sau phan thit lai, tham s6 mé phong gidng véi tham sb duoc dua ra
O Hinh 3.3c

giai phong tir phan phia trudc sang phan phia sau ciia phan that lai lam gia ting muc
d6 16m ctia hat chat 1ong bén ngoai. Tuy nhién, sau d6 luc day nay giam, gia tri do
16m ctia hat chét 16ng bén ngoai giam. Khi lyc day bién mat, hat chét 16ng bén ngoai
tiép tuc bi 10m dudi tdc dong cia van tdc tai mép vao. Do do, gia tri d6 1om tiép tuc
tang.

Sy bién thién vé gia tri 46 1dm cua hat chét 16ng bén trong ciing xdy ra hai
treong hop tuong tu nhu dbi véi hat chat 16ng bén ngoai. Tuy nhién, mirc d6 16m 13
khac nhau. Tir két qua Hinh 3.5 cho thiy rang khi hat chat 16ng da 16p di chuyén qua
phan thit lai, bé mit phia sau cua cac hat chat 1ong c6 nhiéu thay d6i vé mirc do 16m
ciing nhu trang thai 16m. Vi vay, luin 4n dua ra danh gia vé gid trj do 16m 16n nhat
ctia hat chét 1ong da 16p trong hai trudng hop: chi tinh & phia trude phan thit lai, va
trén toan bo kénh dan. Ching ta sir dung ki hiéu “IH” va “IF” lan luot cho cac tham
sd nay. Cac chi sb dudi “” va “o” dé phan biét cho hat cht 16ng bén trong va hat
chat 16ng bén ngoai. Vi du, d6 16m 16n nhat cua hat chat 16ng bén ngoai & phia trudce
phan that lai va trén toan kénh dan duoc ki hiéu 1a IH, va IF,. Mirc d6 16m va sy thay
d6i vé trang thai 1dm cua hat chat 1ong phu thudc vao gia tri ciia cac tham s khong
thir nguyén. Su anh hudng cta bo tham sé khong thi nguyén dén cac dai luong nay
dugc trinh bay & cac muc tiép theo.

3.2.1. Anh hwéng ciia s6 mao din

Muc nay dua ra anh hudng cia sé mao din dén gia tri do 16m 16n nhat cta hat
chat 1ong da 16p. Gia tri cia s Ca dugc thay d6i trong pham vi tir 0,01 - 1,0. Cac
tham s6 khac bao gdm Ri, = 0,5, Ror = 0,9, 6io = 1,0, va dr = 0,6. Hinh 3.6a thé hién

hinh dang va trudng van toc bén trong kénh dan véi cac gia tri Ca khac nhau. Hinh
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3.6b thé hién gia tri d6 16m 16n nhat cua hat chat 1ong bén ngoai (IF,, IHo). Hinh 3.6¢
thé hién gia tri 46 1dm cta hat chat 16ng bén trong (IF;, IH,).

Khi ting gia tri cta Ca, gia tri d6 16m 16n nhat cta hat chét 16ng bén ngoai khi
tinh trén toan kénh dan ting. Tuy nhién, véi sé Ca nhé (0,01 - 0,2), mirc do ting do
16m cham. Khi gié trj cta sé Ca 16n hon (0,2 - 1,0), mirc do ting d6 16m nhanh hon
nhiéu (dudng nét lién mau dé & Hinh 3.6b). Hat chat 1ong bén ngoai bi 16m & phia
treée phan thu hep cua kénh din véi gia tri Ca > 0,13. Tuong ty, khi ting gid tri cla
sO Ca, gia tri do 16m nay ting (dudng nét dtt mau tim & Hinh 3.6b). Piéu nay la do
khi ting gia tri ctia s6 Ca, sirc cing bé mat cua hat chat 1ong bén ngoai giam. Vi vay,
v6i cing van toc dong vao, hat chat 10ng bén ngoai s& bi 16m nhiéu hon so véi trudng
hop c6 gié tri Ca nho hon (Hinh 3.6a). Khi gia tri cua Ca du 16n (Ca > 0,13), tdc dong
ctia van téc dong vao du 16n dé lam 16m hat chét 16ng bén ngoai & phia trudc cia
phan that lai, hat chat 16ng bén ngoai sau d6 khong thé hdi phuc lai hinh dang ban
dau. Piéu nay din dén mic do 16m cua hat chat 1ong bén ngoai ting nhanh hon so

v6i truong hop khi hat chat 16ng bén ngoai c6 thé tu hdi phyc trang thai khong bi 16m.
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Hinh 3.6 Két qua danh gia anh hudng cta s6 mao dan



44

Bé mit phia sau cua hat chit 16ng bén trong gan nhu khong bi 16m & phia truée
ctia phan phit thit lai. Khi ting gia tri Ca, d6 16m 16n nhat cta hat chat 1ong bén trong
thay d6i trong tu voi hat chit long bén ngoai. Tuy nhién, véi cing mét gia tri Ca, hat
chat 16ng bén trong bi 16m it hon so véi hat chat 1dng bén ngoai. Nguyén nhan 1 hat
chat 16ng bén trong c6 kich thudc nho hon va nim bén trong hat chat 16ng bén ngoai.
Vi vy, tac dong cuia van toc dong vao toi hat chat 10ng bén trong bi hip thu mot phan
béi hat chét 1ong bén ngoai.

Nhin chung, sy bién thién vé gia tri d6 1om Ién nhét cua hat chét long bén trong
va bén ngoai 1a twong ty nhau va chi khac nhau vé gia tri d6 16n. Véi pham vi cia
tham s6 khong thir nguyén dugce dua ra, hat chat 1ong da 16p khong bi tach thanh
nhiéu hat chat long nhé hon. Diéu nay 1a do hat chét 1ong bén trong ngan chin qua
trinh tach cua hat chét 1ong bén ngoai. Tuy nhién, d6i v6i hinh dang kénh dan khac,
vi du, kénh dan co phﬁn thét lai hinh con [24], ca hat chét long bén trong va bén ngoai

ctia hat chat 1ong da 16p déu co thé tach thanh hat chat 1ong nho hon.
3.2.2. Anh hwéng cia ty 1 ban kinh giira hat chét 16ng bén trong va bén ngoai

Trong thuc té, hat chat 16ng da 16p c6 thé chira hat chat 1ong bén trong véi cac
kich thudc khac nhau. Kich thudc cta hat chat 1ong bén trong ¢ anh hudng nhiéu
dén dong luc hoc cua hat chét 1ong da 16p khi di chuyén trong kénh dan. Trong muc
nay, anh huéng cia kich thudc hat chét 16ng bén trong téi su thay d6i vé gia tri do
16m 16n nhit cta hat chat 16ng da 16p s& duge nghién ctiru (Hink 3.7). Kich thuéc hat
chat 16ng bén trong thay d6i sao cho gia tri ctia tham sb Rj, thay d6i trong pham vi tir
0,2 dén 0,9. Cac tham sb khac bao gém $6 mao dan Ca = 0,63, Re = 1,0, Roy = 0.9, dr
= 0,6, 0io=1,0. Hinh 3.7a thé hién hinh dang cua hat chit 16ng da 16p va trudng van
tdc bén trong kénh dan tai cac gia tri Ri, khac nhau. Hinh 3.7b thé hién do 16m cua
hat chét 1ong bén ngoai (IF,, IH,). Hinh 3.7¢ thé hién do 16m cua hat chat 1ong bén
trong (IF;, IH,).

Két qua cho thay rang khi hat chét 1ong bén trong c6 kich thudce 16m (Ri» c6
gi4 tri 16n), bé mat phia sau cta hat chat 16ng bén ngoai bi 16m it hon (ca & phia trude
ctia phan thét lai va trén toan bo kénh dan) (O Hinh 3.7b, gia tri tuyét dbi cua IF, va
[H, giam). B&i vi hat chét 16ng bén trong c6 kich thuéc 16n s& can trd su tic dong cta
van tdc dong vao t6i bé mat phia sau cua hat chét 1ong bén ngoai. Vi viy, gia tri do
16m 16n nhét tai bé mat phia sau cua hat chat long bén ngoai giam. Hat chat [ong bén
trong chi bi 16m (khi xem xét trén toan kénh dan) khi ban kinh ctia né du 1on (Rio >
0,4) va chi bi 16m ¢ phia tru6c phan thét lai véi gia tri Ri, > 0,6. Khi ting kich thude

ctia hat chét 16ng bén trong tir cac gia tri nay, gia tri d6 16m 16n nhat cua hat chét 1ong
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Hinh 3.7 Két qua dénh gia anh hudng cua ty 1¢ ban kinh giita hat chat 1ong bén

trong va bén ngoai

bén trong (IF; va IH;) ting. Diéu nay 1a do khi hat chét 16ng bén trong c6 kich thudc
16n, khong gian giira hai hat chét 16ng 1a nhé (Hinh 3.7a), tac dong ctia dong van toc
dong vao téi bé mat phia sau cua hat chat 1ong bén trong dé dang va 16n hon so véi
truong hop coé hat chat 16ng bén trong nhé (Hinh 3.7a). Nhin chung, ting kich thudc
ctia hat chat 1ong bén trong s& lam giam do 16m cia hat chat 1ong bén ngoai. Tuy

nhién, hat chét 16ng bén trong bi 16m nhiéu hon.

3.2.3. Anh huéng ciia ty so sirc cing bé mit ciia hat chat 16ng bén trong véi hat
chit 16ng bén ngoai

Két qua tir cac muc trén da cho théy rﬁng do 16on luc cang bé mat cta hat chét
long dong vai trd quan trong dén d6 16n coa do 16m tai bé mat phia sau ctia n6. Muc
nay s& dua ra danh gia anh hudng cua ty sb strc cing bé mit cta hat chat long bén
trong voi hat chat 16ng bén ngoai (o) toi gia tri d6 16m 16n nhét cua hat chat 16ng da

16p khi di chuyén trong kénh dan thu hep. Ty s6 ndy co gia tri thay doi trong pham vi
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tir 0,1 dén 6,4. Cac tham sb khac bao gdm Ca = 0,63, Rio = 0,5, Ror = 0,9, dr = 0,6.
Hinh 3.8a thé hién hinh dang cua hat chat long da 16p va trudng ap suit bén trong
kénh dan. Hinh 3.8b thé hién do 16m ctia hat chit 16ng bén ngoai (IF,, IH.,). Hinh 3.8¢
thé hién d6 16m cua hat chat 16ng bén trong (IH,, IF;).

Tang gid tri cua oi, khong lam thay doi nhiéu gia tri ¢6 16m 16n nhat cua hat
chat 10ng bén ngoai (¢ tredc phan thit lai va trén toan kénh dan) (Hinh 3.8b). Tuy
nhién, gia tri ndy dbi véi hat chat 16ng bén trong (IF; va IH;) giam nhanh va tién toi
gia tri bang khong (Hinh 3.8c). Nguyén nhan 13, ting gia tri oi, 1am ting ap suat bén
trong cuia hat chat 16ng bén trong [56] (Hink 3.8a). Ap xuét nay chdng tai tac dong tir
bén ngoai dén hat chat 1ong bén trong. Diéu nay khién hat chat 1ong bén trong kho bi
16m hon (ca ¢ phia trude ctia phan thét lai va trén toan kénh dan). Viéc thay déi ty sd
strc cang bé mit oy, cling khién hat chat 1ong bén trong kho bi tach hat hon [24].

Viéc thay d6i gid tri ow, chi tac dong dén hat chét 16ng bén trong ma khong lam
khong thay d6i nhiéu vé gia tri d6 1m 16n nhat cua hat chat 1ong bén ngoai. Boi vi
viéc ting 4p sudt bén trong cua hat chat 16ng bén trong khong tac dong nhiéu dén bé

mat phia sau cua hat chét 1ong bén ngoai, hat chat 1ong bén trong di chuyén nhanh
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Hinh 3.8 Két qua danh gia anh hudng cua ty 18 sirc cing bé mat giira hat chét

long bén trong va bén ngoai
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hon va c6 xu hudng tac dong vao bé mit phia trude cua hat chit 1ong bén ngoai chir

khong phai bé mit phia sau.

3.2.4. Anh huéng ciia ty s giira ban kinh hat chat 16ng bén ngoai va ban kinh
kénh din

Muc nay s& dwa ra anh huéng cua ty 18 kich thude hat chit 1ong da 16p so véi
ban kinh cta kénh dan dén gia tri d6 16m 16n nhit cta hat chit long da 16p. Ty 18 nay
duogc thay ddi trong pham vi tir 0,2 dén 0,9. Cac tham s khong tht nguyén khéc bao
gdm Ca = 0,63, 6io = 1,0, Riv="0,5, va dr = 0,6. Hinh 3.9a thé hién hinh dang ciia hat
chat 16ng va trudng ap sudt bén trong kénh dan & cac gia tri Ro khac nhau. Hinkh 3.9b
thé hién d6 1dm cua hat chat 1ong bén ngoai (IF,, IH,). Hinh 3.9¢ thé hién d6 16m cua
hat chét long bén trong (IF;, IH,).

Chung ta nhan thiy rang khi ty s ndy cang 16n (ban kinh hat chit 16ng bén
ngoai cang gan véi ban kinh kénh din) va hat chat 16ng bén trong va hat chit long
bén ngoai bi 16m nhiéu hon (gia tri tuyét ddi cua IF,, I[H,, va IF; giam). Hat chit long

bén ngoai bi 1dm & phia trude phan that lai ctia 6ng dan véi gia tri cua R,-> 0,5. Hién
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Hinh 3.9 Két qua danh gia anh hudng cua ty 18 ban kinh giita hat chit 1ong bén

ngoai va ban kinh ctia kénh dan
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turong nay khong xay ra ddi v6i hat chat 16ng bén trong. Diéu nay 1a do khi ting gia
tri ctia Ror, kich thudc cia hat chit 16ng bén trong va bén ngoai déu ting va khe ho
giita hat chét 1ong da 16p va thanh cta kénh dan nhé di. Vi vay, luong chét 1ong di
chuyén sang phia sau phan that lai it di va ap suét tic dong vao bé mit phia sau cta
hat chét 16ng da 16p ting 1én (Hinh 3.9a). Do d6, hat chat 10ng bén trong va bén ngoai
déu bi 16m nhiéu hon. Khi 4p suit nay du 16n, bé mit phia sau cua hat chit 1ong bén
trong va bén ngoai bi 16m phia trude ctia phan thét lai. Hat chat 16ng bén trong va bén
ngoai khong bi 16m (ca & phia trudc ctia phan that lai va trén toan kénh dan) khi gia
tri ctia Ror < 0,4. Diéu nay la dé hiéu. Vi khi hat chét 16ng co kich thudc nhd, stc cang
bé mat cua hat chét 1éng 16n va bé mat phia sau cua hat chét 16ng kho bi 1om hon.
3.2.5. Anh hwéng ciia dd thit 16n nhit cia kénh din

Hinh 3.10a dua ra hinh dang cia hat chit 1ong da 16p va trudng ap suét bén
trong kénh dan. Hinh 3.10b thé hién d6 16m cua hat chét 1ong bén ngoai (IF,). Hinh
3.10c thé hién d6 16m cua hat chat 1ong bén ngoai khi tinh & phia trude ctia phan that
lai (/H,). Tham s6 nghién ctru bao gdm Ca = 0,25, 61, = 1,0, Ror= 0,9, Rip= 0,5, 0
that 1on nhét cua kénh dan thay d6i tir 0 dén 0,8.
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Hinh 3.10 Két qua dénh gia anh hudng cta do that 16n nhat ctia kénh dan
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Két qua cho thiy khi ting d6 thit 16n nhit cua kénh dan, hat chét 1ong bén
ngoai cang bi 1dm nhiéu hon (IF,, IH, ting). B&i vi 4p xuit & phia trude phan thit lai
tang khi ting gia tri cia dx (Hinh 3.10a). Do d6, bé mit phia sau ctia hat chit long bén
ngoai bi 1dm nhiéu hon. Tuy nhién tac dong nay chua du dé lam hat chit long bén
trong bi 16m. B&i vi hat chat 16ng bén trong nhé hon, strc cing bé mit cua hat chat
16ng bén trong 16n. Ddng thoi, cac luc tic dong 1én hat chat long da 16p bi hat chat
16ng bén ngoai hip thu mot phan. Vi vay, luc tac dong 1én hat chét 16ng bén trong
nho. Hat chat 1ong bén trong khong bi 16m trong sudt qua trinh di chuyén trong kénh

dan.
3.2.6. Biéu do trang thai

O cac muc trude, luan an da chi ra réng bé mit phia sau cua hat chat long co
thé bi chi bj 1dm & phia sau cua phan thét lai, & phia truée cua phan thét lai, hoic
khong bi 16m khi di chuyén trong kénh dan (Hink 3.3). Luan an da dua ra danh gia
su anh hudng cua cac tham sé khong thir nguyén téi sy thay doi vé gia tri 16n nhat
ctia hat chét 1ong da 16p. Tuy nhién, chi c6 mot tham sé nghién ciru 13 thay d6i, cac
tham s6 khac 13 ¢6 dinh. Do d6, birc tranh toan canh vé sy chuyén tiép cua cac trang
thai 16m tai bé mit phia sau ctia cac hat chat 16ng 1a chwa rd rang.

O muc nay, NCS thuc hién mé phong véi gia tri cia s6 mao din Ca thay doi
trong pham vi tir 0,1 dén 1,0. Twong tng v6i mdi gid tri cta sé mao dan, cac tham sd
nhu Rj, thay doi trong pham vi tur 0,2 dén 0,9, Ro: thay doitr 0,2 dén 0,9, va o thay
d6i tir 0,1 dén 6,4. Két qua cia mo phong duoc thé hién & Hinh 3.11.

Két qua cho thay rang hat chét 16ng bén ngoai khong bi 16m khi bi ty s6 Ror cO
gia tri nho (hat da 16p c6 kich thude nho so véi kénh din) (Hinh 3.11a). Diéu nay
tuong tu voi hat chat 16ng bén trong (Hink 3.11b). Hat chit 16ng bén ngoai bi 1dm &
phia trude phan thit lai khi gia tri ctia s Ca dt 16n voi moi gia tri cta Rio va oi, (Hinh
3.11c va e). Tuy nhién, hat chat 1éng bén trong bi 16m & phia truéc phan that lai khi
giatri cua s6 Ca 16, gia tri cuia Rj, 1om, va ty sb oi, nho (Hinh 3.11d vaf). Vung duoc
ki hiéu bai hinh tron trén hinh Hink 3.11 thé hién rang hat chat 1ong (bén trong va

bén ngoai) chi bi 16m & phia sau cia that lai.
3.3. KET LUAN CHUONG 3

Chuong 3 di trinh bay cac két qua md phong vé dong luc hoc hat chat 16ng di
chuyén trong kénh dan that lai v6i phan that lai 6 dang hinh sin. Pong luc hoc cia
hat chét 1ong da 16p duoc nghién ciru thong qua tham sé vé d6 16m tai bé mit phia
sau cua hat chat 1ong da 16p (/). Cac tham s6 nghién ciru bao gom s6 mao dan Ca, ty

s0 ban kinh ciia hat chat 16ng bén trong va hat chat 16ng bén ngoai Ri, ty s6 ban kinh
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O Trang thai 3: Bi Idm & phia trwdc va phia sau phan
that lai
Hinh 3.11 Biéu dd trang thai chi ra su chuyén tiép cta cac trang thai 1dm cia hat chat
long da 16p. Hinh 3.11a,c, va e chi ra cac trang thai Idm cua hat chat 16ng bén ngoai.

Hinh 3.11b, d, va f chi ra cac trang thai 10m cua hat chét 16ng bén trong

ctia hat chat 16ng bén ngoai va ban kinh kénh dan R,, ty sé sttc cing bé mit cua hat
chat 1ong bén trong va hat chat 16ng bén ngoai i, d6 thit 16n nhat cua kénh dan dx.
Céc két qua chinh dugc trinh bay tom tit lai nhu sau:
+ Khi di chuyén trong kénh dan thét lai, bé mit phia sau cta hat chat 1ong da
16p ¢6 thé co cac trang thai sau:

- Khong b1 16m.
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- Chi bj 16m ¢ phia sau ctia phan thit lai.

- Bildm & ca phia trudc va phia sau ctia phan thit lai.

+ Khi tang gia tri cua sb Ca, dr, va Ro- thi 0 16m tai bé mat phia sau cua hat

chét 16ng bén trong va bén ngoai déu ting.

- Khi ting gia tri cta Ri», hat chét 1ong bén ngoai bi 16m it hon. Tuy nhién,
hat chét 1ong trong bi 16m nhiéu hon.

- Khi tang gia tri cta oi, khong thay doi nhiéu gia tri d6 16m 16n nhat cta hat
chét 16ng bén ngoai. Tuy nhién, gia tri 46 16m cta hat chat 1ong bén trong
giam nhanh va tién t&i gia tri bang khong (hat chat 1ong bén trong khong
bi 16m).

DPong luc hoc cta hat chit long da 16p khi di chuyén trong kénh dan thét lai co
thé bi anh hudng boi nhiéu thong sb khac. Bai toan dit ra dudi gia thiét chat long xem
xét 1a chat 16ng Newton, hat chat 1ong da 16p chi c6 mot hat chit long bén trong. Tuy
vay, nghién ctru mang lai nhiéu tng dung trong viéc nghién ctru thude hay truyén dan

thudc trong y hoc.
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Chwong 4. MO PHONG TUONG TAC CUA HAT CHAT LONG VOI BE
MAT RAN KHONG DiNH UOT CO KE PEN ANH HUONG CUA
MAO DAN NHIET

Chuong 1 da chira réng cac bé mit ran khong dinh uét xuét hién nhiéu & tu
nhién, vi du, bé mat 14 sen. Dic biét, trong cac qua trinh xu 1y hoa hoc, bé mit ran
nay thudng xuyén duoc sir dung. Khi tiép xtic v6i bé mit ran, cac hat chat long hoa
hoc dé gay ra dn mon, thoi gian tiép xic cang lau, bé mit ran cang bi an mon nhiéu.
Chuong nay dua ra giai phap nham han ché viéc tiép xtic ctia hat chat 16ng v6i bé mat
ran b?mg cach loi dung sy tac dong cuia lyc mao dan nhiét gitip hat chét long nay 1én
khoi bé mat ran. Khi ndy lén khoi bé mat ran, ching ta c6 thé dé dang tach hat chét
long khéi bé mat ran. Khong chi trong cac qua trinh hoa hoc, viéc hd trg hat chét long
nay lén khoi bé mit ran cling dong vai trd quan trong trong nhiéu qua trinh cong
nghiép [57]. Bai toan duoc mod phong dya trén phuong phap theo dau bién. Chi tiét
vé phuong phap va viéc kiém chimg tinh chinh xac ctia phuong phap da dugc dua ra
0 Chwong 2 muc 2.4.2.

4.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

MBS hinh hoa cuia bai toan duge thé hién & Hinh 4.1. Hat chét long bao gé)m hai
16p. Hat ban dau c6 dang hinh cau véi cac 16p chit 1ong dugc dat dong tim véi nhau.
Ban kinh cua hat chat long bén ngoai va hat chét long bén trong dugc ki hiéu lan luot
1a R, va R;. Khdi lugng riéng va do nhét ciia chat 1ong duoc ki hidu 1an lugt 1a p va
1. Bai toan duogc dua ra bao gdm nhiéu chat 16ng khac nhau. Vi vay, dé phan biét cac
chat 16ng v6i nhau, ching ta sir dung cac chi s6 duédi “i”, “0”, “m” lan luot cho chat
16ng bén trong, chat 16ng bén ngoai va chit 1ong trung gian. Vi du, khdi luong riéng
va do nhot cua hat chit 16ng bén trong dwgc ki hidu 1 p; va g Hat chét long da 16p
chiu tac dong ciia van tdc ban dau (U.) va luc mao dan nhiét duoc tao ra boi mot
truong nhi¢t do. Truong nhiét d cd nhiét d thép hon (Tcoia) dugc dat ¢ trén bé mat
ran va nhiét do cao hon dugc dit ¢ phia trén hat chat 16ng da 16p (Thot) (Hinh 4.1D).
Hé s stc ciang bé mit cua hat chat 1ong bén ngoai va hat chat 1ong bén trong dugc
ki hiéu 1an luot 1a o, va o;. Chiéu rong va chiu cao cua mién tinh toan dugce ki hiéu
lan lugt 1a W va H.

Gia str rang cac chat 1ong khong tron 1an, khong nén duoc, va déu la chat 1ong
Newton. Cac phuong trinh todn hoc ciia bai toan dit ra giong véi phuong trinh (2.1),
(2.3), va (2.4).

Céc hat chat 16ng c6 kich thudc tir mot vai mm dén vai chuc mm. Vi vay, thanh

phan trong lyc can dugc tinh dén. Cac chat 1ong duoc gia thiét 1a khong hop lai véi
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(a) (b) Thot
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Hinh 4.1 M6 hinh héa bai toan. a) C4u tao cua hat chat 1ong da 16p. b) So do va
cac ki hiéu cua bai toan
nhau. Gia thiét nay dugc dua ra dya trén quan sat tir nhitng thuc nghiém da duoc thuc
hién [14,54]. Phuong trinh ning luong di duoc dé cap & Chuwong 2 [Phuong trinh
2.2va2.s].

Bé mit ran duoc gia thiét 1a hoan toan khong dinh udt. Do dé, trong chuong
trinh mo6 phong, vén tdc tai cac diém bién tiép xtic voi bé mit ran theo phuong ngang
duoc dit bang khong. Cach xir 1y nay dd duoc st dung & cac nghién ctru trude do
[56,58]. Kich thudc cua mién tinh toan 14 WxH = 4R,x4R,.

Puong kinh ctia hat chét 1ong bén ngoai (D,) duoc chon lam chiéu dai tham
chiéu. Van tdc ban dau cua hat chét long (U.) 1a van tdc tham chiéu. Do do, thoi gian

tham chiéu s& 13 7 = D,/U.. Céc tham s6 khong thir nguyén duoc dua ra nhu sau:

UD 2 : ? ¢
Re pm C 0,W€=meCD0,Ma:GTD0 VT)BOmegDo ,Pr:m_lum, (41)
lum O-o /’lmam GD km
. -k k ¢ c o, v
&’&’&’i’_o’_t,_o, _lao-io:_l’ I/;o:_l (42)
Pu Pu t th K, K, c, c, o, 4

Trong 46, Re, We, Ma, Bo, Pr lan luot 1a cac sb Reynolds, Weber, Marangoni,
Bond, va Prandtl; « 13 hé sd khéch tan nhiét o = &/ pc; Vio la ty 1€ thé tich gitra hat
chat 1ong bén trong va hat chit 16ng bén ngoai; V;1a thé tich cua hat chat 16ng bén

trong; V, 13 thé tich cua hat chat 10ng bén ngoai. Cac tham sb khong thir nguyén dugc
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lua chon nham dua ra téng quat duoc dong luc hoc cua bai toan. Déng thoi viéc lua
chon cac tham sb cling dua trén cac nghién ctru trude do6 [59,60].

Bai toan dua ra dugc mé phong trén hé toa do tru (két qua theo phuwong goc
1a khong thay doi). Luéi dugc st dung 13 1uéi so le. Néu sé diém lué6i nho, két qua
mod phong sé& thiéu chinh xac. Néu sé diém lué6i 16n, thoi gian md phong s& lau. Vi
vay, dé lya chon gia tri do phan giai ludi t6i vy, ludn 4n thuc hién mo phong véi cac
do phan giai ludi khac nhau, lan luot 1a 064 x 064, 128 x 128, 256 x 256, va 512 x
512. Cac tham s6 mo phong bao g@)m Re=10, We=1,0, Pr=7,0,Bo=1,0, Vi, =0,5,
Pol P = 0,1, pil pm = 1,0, tto/ttn = 0,1, 1/1tm = 1,0, 6o = 1,0, Ma = 350. Két qua mo
phong dugc thé hién & Hinh 4.2. Béi vi két qua theo phuong quay @13 khong d6i nén
két qua trén Hinh 4.2 chi thé hién theo hai phuong la » va z ctia h¢ toa d9¢ tru. Trong
Hinh 4.2b, 36 bién dang cua cac hat chét 16ng dugc xac dinh nhu sau:
2w - 2r. -Az

, omax _ ’Mi — imax i (43)
2r +Az 2r._ +Az

omax 0 1max 1

M

@ 14
1,0 7 064x640

=60 _ _ . 128x128
~ = 256x256
— = 512x512

0,8

06

Q
N 04|
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(b)0,4_"'|“'I"‘I“‘l“'l"‘_ 0!37“‘I“‘I“‘I"‘I"‘I"‘

0,35 —— 064x640
03 — —.128x128
i — -~ 256x256
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S 0.2 [\ Assomr e e —'
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0,1 |
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Hinh 4.2 Kiém tra d6 hoi tu cta ludi. a) Hinh dang cua hat chat 16ng tai cac thoi

diém khac nhau. b) D¢ bién dang ctia hat chét 16ng bén trong va bén ngoai
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Trong d6, Fomax VA Fimax 140 lwot 14 d6 rong 16n nhat cta hat chat 1ong bén ngoai
va bén trong theo phwong hudng kinh; Az, va Az 1an luot 13 chiéu dai 16n nhét cua
hat chat 16ng bén ngoai va bén trong theo phuwong hudng truc. Két qua mé phong cho
thdy riang ludi c6 do phan giai 13 64 x 64 cho két qua sai 1éch 16n so voi cac ludi con
lai. Ludi c6 do phan giai 256 x 256 cho sai s6 nho so voi luéi 512 x 512. Do d6, ludi
256 x 256 van cho két qua chinh xac nhung tiét kiém thoi gian mo phong hon va

duoc sir dung cho cac két qua tinh toan duoc trinh bay & dudi day.
4.2. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 4.3 mb ta qua trinh chuyén dong cta hat chit long da 16p tai cac thoi
diém khac nhau. Céc tham s mo phong bao gém Ma =350, Re=10, We=1,0, Pr=
7,0, va Bo=1,0. Tai thoi diém ban dau, hat chat 16ng bén trong va bén ngoai chiu tac
dong chu yéu bai van tde ban dau. Nguyén nhan 1a do anh huéng ctia mao dan nhiét
lac nay 1a khong dang ké so v6i dong ning dugc giy ra bai van tc ban dau. Hat cht
long da 16p di chuyén xudng phia dudi va tuong tic véi bé mit ran (Hinh 4.3b va c).
Tiép theo, khi dong ning cuia hat chat 1ong da 16p tiéu tan, cac hat chat 1ong co lai
dudi tac dong cua lyc cang bé mat (Hinh 4.3d va e). Luc nay luc mao dan nhiét bat
dau tac dong 1én hat chét 1ong da 16p va 1am cho hat chét 1ong bén trong d6i hudng
va di chuyén 1én phia c6 nhiét do cao hon. Tiép theo, c4 hai hat chit 16ng déu c6 xu
huéng di chuyén 18n phia trén (phia nhiét d6 cao hon) (Hinh 4.3d va e). Néu luc mao
dan nhiét du 16n, hat chét 16ng nay Ién va tach khoi bé mit rin. Do cao 16n nhat ma
hat chét 16ng da 16p c6 thé nay 1én 1a 0,081D, (Hinh 4.3g). Do tac dong cua trong luc
huéng xudng duéi, hat chat 1ong da 16p tir tir roi xudng. Tuy nhién, hat chét 16ng bén
trong kéo hat chét 16ng bén ngoai 16n phia trén. Diéu nay dan dén hat chit long da 16p
dao dong 1én xudng trudc khi can bang & do cao nhat dinh so v6i bé mit rin (tach
biét hin so véi bé mit ran) (Hinkh 4.31). Hién trong ndy cling tim thiy boi Nagy va
cong su khi nghién ctru vé hat chét long don 16p [61].

Viéc nay 18n cua hat chét 1ong da 16p phu thudc vao nhiéu yéu té khac nhau.
Vi du, d6 16n ctia trudong nhi¢t do, dong nang ban d4u cta hat chat 16ng da 16p va cac
dac trung vat 1y cua hat chét 16ng da 16p. Ngoai viéc can béng & mot d6 cao nhat dinh
S0 VGi bé mat rin, hat chit léng da 16p co thé khong nay 1én khoi bé mit rin, hodc
nay 1én nhung roi xudng va nam trén bé mit ran. Cac tham sé nghién ctru duoc dua
ra nhu sau:

- Do bién dang cua cac hat chit 1ong: bién dang cta hat chat 16ng bén ngoai va

hat chat 1ong bén trong duoc ki hiéu 1an luot 14 M, va M..
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Hinh 4.3 M6 ta chuyén dong cua hat chat 1ong theo thoi gian. Van tdc s& duoc
khong thir nguyén hoa theo U,. Ap suét duoc khong thir nguyén hoa theo 0,5 p, U

- Chiéu cao nay lén 16n nhat va chiéu cao khi hat chét 1ong can bang: cac dai
luong nay duogc ki hiéu 1an luot 14 H,, va Hy. Hat chat 1ong da 16p duoc xem 13
nay 1én khoi bé mit ran khi ma diém thap nhat cta hat chat 16ng bén ngoai cao
hon 0,75 1an chiéu cao ctia mot 6 ludi.

- Thoi gian ma hat chat 1ong tiép xuc v6i bé mit rin (7): thoi gian nay duoc
tinh tir thoi diém bat ddu mo phong dén thoi diém ma hat chat 16ng hoan toan

O phia trén bé mat ran.
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Hinh 4.4 Sy bién d6i theo thoi gian ctia (a) trong tAm ctia hat chét 16ng bén trong
(Ye) va bén ngoai (Y.0), va (b) do bién dang cua hat chét 16ng bén trong (M), bén

ngoai (M,), va vi tri thap nhat ctia hat chat 16ng da 16p so voi bé mat ran (V)

Hinh 4.4a dua ra sy bién d6i theo thoi gian cua trong tim ctia hat chit long bén
ngoai (Ye,) va hat chat 1ong bén trong (Y.:). Hinh 4.4b dua ra sy bién doi ctia d6 bién
dang theo thoi gian cua hat chit 16ng bén trong (73), hat chat 1ong bén ngoai (7,), va
chiéu cao thap nhét cta hat chét 1ong so v&i bé mit ran (¥,,). Ttr cong thire (4.3), ta
dé thay rang d6 bién dang cua hat chat 16ng 16n khi hat chat 1ong bi bién dang nhiéu
theo phuong hudng kinh (7omax va 7imax tang, Az, va Az; giam). Gid tri nay nhé hoac c6
gia tri 4m khi hat chit long bién dang nhiéu theo phwong hudng truc (Fomax Va Fimax
giam, Az, va Az; ting). Tai thoi diém ban dau, ca hat chét 16ng bén trong va bén ngoai
déu di chuyén xudng dudi. Hat chat 1ong bén ngoai twong tic v6i bé mit rin va hat
chat 16ng bén trong bi can lai béi lwc nhét cta chit 1ong trung gian. Cac hat chét 16ng
bi bién dang theo phuong hudng kinh véi mie do bién dang 13 ting dan (Hinh 4.3a,
b, va c). Vi viy, gia tri d bién dang ctia ching ting va dat gi tri cuc dai (Hinh 4.4b).
Sau d6, cac hat chat 10ng co lai va di chuyén 1én phia trén véi d6 bién dang cta chung
giam.

D6 bién dang cua cua hat chat 1ong bén trong giam it va tiép tuc ting khi no
di chuyén t6i bé mit phia trén cua hat chit 1ong bén ngoai (dudng nét lién & Hinh
4.4b). Diéu nay 1a do hat chit long bén trong c6 ban kinh nho va sirc cing bé mit 16n.
Do d6, qua trinh co lai dién ra nhanh va gia tri 46 bién dang giam nhanh. Khi ép bé
mit phia trén cta hat chit 16ng bén ngoai, hat chét 16ng bén trong bi nén lai (bién
dang theo phuong hudng kinh) (Hinh 4.3¢ va f). Vi vay, gia tri d6 bién dang cua né
tiép tuc ting va dat 6n dinh khi hat chat 1ong da 16p can bing.
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Do bién dang cua hat chét 1ong bén ngoai giam, dao dong 1én xubng, va cubi
cung 6n dinh khi hat cht 1ong da 16p cin bang (dudng nét dut & Hinh 4.4b). Boi vi
khi co lai, hat chat 16ng bén ngoai bi bién dang nhiéu theo phwong hudng truc (Hink
4.3e va f) nén gia tri do bién dang giam. Sau d6, hat chat long da 16p dao dong 1én
xubng. Vi vy, d6 bién dang cua hat chit long bén ngoai dao dong ting va giam trude
khi dat gi4 tri 6n dinh (d6 bién dang 6n dinh).

Sy thay doi vé d cao nay lén cua hat chét 1ong, thoi gian tiép xtic v6i bé mit
ran, va do bién dang cta hat chat 1ong da 16p phu thudc vao gia tri ctia b tham sb
khong thir nguyén. Vi vy, luan 4n dua ra anh dénh gia anh huong ctia mot s6 tham
sO khong thir nguyén quan trong nhu sé Marangoni (Ma), ty 1¢ thé tich gitra hat chat
16ng bén trong va bén ngoai (i), ty 1é stic cang bé mit giita hat chit 16ng bén trong

va bén ngoai (i), s6 Bond (Bo), s6 Weber (We), va sé Reynolds (Re) & cac myc sau.
4.2.1. Anh huéng ciia s6 Marangoni

S6 Marangoni (Ma) duoc dinh nghia 1a ty 1& giita téc d6 d6i luu véi tde do
khuéch tan cua dong Marangoni. Luan an d3 dua ra mo phong voéi gia tri caa Ma thay
doi trong pham vi 50 — 350. Cac tham sb khac bao gém Vie=0,5 We=1,0, Bo=1,0,
o =1, Vio = 0,125, vad Re = 10,0. Hinh 4.5a va b thé hién d6 bién dang cta hat chat
long da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.5¢ thé hién do cao nay 1én 6n dinh, d6 cao
nay 1én 16n nhat va thoi gian ma hat chat 1ong tiép xtic voi bé mat ran. Hinh 4.5d va
e thé hién hinh dang cua hat chét 16ng da 16p, truong van tdc va truong nhiét d6 xung
quanh hat chat 16ng tai cac gia tri Ma khac nhau va tai cac thoi diém khéc nhau.

Két qua & Hinh 4.5 cho thay rang v6i sé Marangoni cang 16n thi d bién dang
cuc dai ctia hat chat 10ng bén ngoai cang nho (Hink 4.5a). Tuy nhién, gia tri nay d6i
v6i hat chat 16ng bén trong cang 16n (Hinh 4.5b). Béi vi khi ting gia tri Ma, van toc
ban dau tac dong vao hat chat 1ong da 16p 1a khong doi. Do d6, d6 bién dang ctia hat
chat 16ng bén trong va bén ngoai khong d6i (tai thoi diém ban dau, cac dudng thang
trén Hinh 4.5a va b c6 46 déc nhu nhau). Tuy nhién, khi dong nang ban dau cua cac
hat chat 16ng tiéu tan, hat chat 1ong bén trong di chuyén 1én phia trén nhanh hon
(truong hop mé phong co gia tri Ma 16m, phia bén phai & Hinh 4.5d). Diéu nay lam
can tré qua trinh bién dang cta hat chat 10ng bén ngoai (Hinh 4.5d) va dan dén do
bién dang cuc dai ctia hat chét 16ng bén ngoai giam. O giai doan sau (sau khi cac hat
chét 16ng dat do bién dang cuc dai), khi ting gia tri ciia Ma, luc mao dan nhiét tac
dong 1én hat chit long bén trong ting va lam hat chit 1ong bén ngoai bi bién dang
nhiéu hon theo phuong doc truc (hinh bén phai ctia Hinh 4.5¢). Vi vy, d6 bién dang

6n dinh cua hat bén ngoai giam (Hinh 4.5a). D6i voi hat chit 16ng bén trong, xu hudng
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Hinh 4.5 Két qua danh gia anh huéng ctia sb Marangoni

la nguoc lai. Bdi vi véi gia tri Ma 16n, hat chét 16ng bén trong bi bién dang nhiéu hon
theo phuong hudng kinh do tic dong ctia luc mao dan nhiét (Hinh 4.5¢). Vi vy, gia
trj 46 bién dang 6n dinh ting (Hinh 4.5b).

Hinh 4.5¢ dua ra anh hudng cta s6 Marangoni dén chiéu cao nay 1én (H,, Hy)
va thoi gian ma hat chét 16ng tiép xtc v6i bé mit ran. Két qua mo phong cho thay
rang khi ting gia tri Ma, chiéu cao nay 1én 16n nhét va chiéu cao nay Ién 6n dinh cua
hat chit 16ng da 16p ting. Tuy nhién, thoi gian tiép xGc voi bé mat ran cua hat chét
long da 16p giam (z./t, ting khi ting gia tri ctia Ma). Hat chét 1ong da 16p nay 1én va
tach khoi bé mat ran khi gi tri ciia Ma 16n hon hodc bang 250. Béi vi khi ting gia tri
Ma, lyc mao dan nhiét tic dong dén cac hat chét 1ong tang [62] (Hinh 4.5¢). Do do,
hat chat 1ong da 16p nay 1én khoi bé mat rdn sdm hon, nay 1én cao hon, va cin bang
o0 mot do cao cao hon.

4.2.2. Anh hwéng cia ty 18 thé tich giira hat chit 16ng bén trong va bén ngoai
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Trong thyc té, hat chit 16ng bén ngoai c6 thé chira hat chat 16ng bén trong c6
kich thuéc khac nhau. Kich thudc cua hat chat 1ong bén trong c6 anh hudng nhiéu
dén dong luc hoc cua hat chat 1ong da 16p. Vi vdy, muc nay dua ra anh huong cia ty
1¢ thé tich giira hat cht 16ng bén trong va bén ngoai (Vi) dén d6 bién dang, chiéu cao
nay 1én (H,, va Hs), va thoi gian hat chat 16ng tiép xtc véi bé mit ran. Ty 16 nay thay
d6i trong pham vi tir 0,064 dén 0,512 (theo do, ty 1é giita ban kinh hat chat 16ng bén
trong va hat chit 16ng bén ngoai thay ddi trong pham vi twong tng tir 0,4 dén 0,8).
Céc tham s6 mo phong khéc bao gém Ma =250, Re=10, We =1,0, va Bo = 1,0, o
= 1,0. Hinh 4.6a va b thé hién do bién dang cta hat chit 1ong da 16p bén ngoai va bén
trong. Hinh 4.6¢ thé hién d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao nay 1én 16n nhét va thoi gian
ma hat chét long tiép x0c voi bé mit ran. Hinkh 4.6d va e thé hién hinh dang cua hat
chat 16ng da 16p, trudng van tdc va trudng nhiét do xung quanh hat chit 10ng tai cac

gia tri Vi, khac nhau va tai cac thoi diém khéc nhau.
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O giai doan dau, hat chét 16ng bén trong c6 kich thudc 16n sé& can tré qua trinh
bién dang theo phuong huéng kinh ctia hat chit 16ng bén ngoai (hinh bén phai cua
Hinh 4.6d). Vi vy, do bién dang cuc dai cta hat chat long bén ngoai giam (Hinh
4.6a). Khi tang kich thudc cua hat chat 16ng bén trong, khong gian giira hat chét long
bén trong va bén ngoai cang giam (hinh bén phai cua Hinh 4.6d) va chuyén dong cua
hat chit 16ng bén trong it bi can trd béi luc nhét ctia hat chét 1ong bén ngoai. Ngoai
ra, hat chat 16ng bén trong cang 16n cang dé bi bién dang. Vi vdy, gia tri d6 bién dang
cuc dai ctia hat chat 1ong bén trong ting (Hinh 4.6a).

O giai doan sau d6 (sau khi cac hat chat long dat gia tri do bién dang cyc dai),
khi ting kich thudc cia hat chat 16ng bén trong, luc mao dan nhiét tic dong lén hat
chat 1ong bén trong tang [62]. Diéu nay lam hat chat 1ong bén ngoai bién dang nhiéu
hon theo phuong hudng truc (hinh bén phai ciia Hinh 4.6¢). Vi vy, d6 bién dang 6n
dinh cua hat chét 1ong bén ngoai giam (Hinh 4.6a). Nguoc lai, khi ting kich thudc
ctia hat chat 16ng bén trong, can trd tir hat chat 16ng bén ngoai lam hat chat long bén
trong bién dang nhiéu hon theo phuong ngang (hinh bén phai ctia Hinh 4.6¢). Do d6,
gia tri do bién dang 6n dinh cua hat chét long bén trong tang (Hinh 4.6b). Tuy nhién
khi thé tich hat chat 1ong bén trong du 16n (Vi > 0,343 hay Ri/R, > 0,7), 46 bién dang
ctia nd bi dao dong manh trude khi dat gia tri 6n dinh. V&i Vie= 0,512 (Ri/R. = 0,8),
d6 bién dang 6n dinh cua hat cht 16ng bén trong nhé hon so véi truong hop Vie =
0,343 (Ri/R,=0,7). B&i vi st tudn hoan khép kin ctia lyc mao dan nhiét phia dudi hat
chat 16ng bén trong yéu di khi khong gian gitra hai hat chat 1ong nhé (hinh bén phai
ciia Hinh 4.6¢), hat chét 1ong bén trong dao dong nhiéu hon va gia tri 46 bién dang
6n dinh nho hon so v&i khi gia tri ctia Vi, = 0,343.

Hinh 4.6¢ thé hién anh huong cua ty 18 tich giira hat chét 16ng bén trong va hat
chat 16ng bén ngoai téi chiu cao nay 1én 6n dinh, chiéu cao nay 1én 16n nhat va thoi
gian tiép xtc cua hat chat 1ong da 16p voi bé mat ran. Khi ting gia tri cia Vi, chiéu
cao nay 1én 16n nhat (H,,) va chiéu cao nay 1én 6n dinh (H;) cta hat chét long da 16p
giam. Khi gia tri Vi, 16n hon hodc bang 0,216 (R/R, > 0,6), hat chat 1ong da 16p nam
lai trén bé mat ran. Nhu da gidi thich ¢ trén, tuan hoan kép kin ctia Iuc mao dan nhiét
phia dudi cua hat chét 10ng bén ngoai yéu di khi hat chét 1ong bén trong c6 thé tich
16n (Hinh 4.6¢). Diéu nay dan dén lyc mao dan nhiét khong du dé nang va gitt can
bang hat chat 1ong da 16p. Thoi gian tiép xac véi bé mit ran cua hat chat 1ong da 16p
tang khi tang thé tich cua hat chat long bén trong (gia tri ctia 7/t giam). Boi vi hat
chat 16ng bén trong cang 16n, thoi gian bién dang cang lau. Pidu nay din dén hat chit
16ng bén ngoai bién dang 1au hon. Do d6, hat chat 16ng da 16p tiép xtc véi bé mit rin

lau hon.
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4.2.3. Anh huwéng ciia ty 1é stre ciing bé mit ciia hat chat 16ng bén trong va bén
ngoai

Muc nay dua ra anh hudng cia tham sb gi, dén d6 bién dang, chiéu cao nay
1én 16n nhat, chiéu cao nay 1én 6n dinh, va thoi gian tiép xtc v6i bé mit ran cua hat
chat 16ng da 16p. Gia tri ty 1& nay duoc thay doi trong pham vi 0,6 - 4,8. Cac tham sb
mo phong khéc bao gém Ma =250, Vi, = 0,125, We = 1,0, va Re = 10. Hinh 4.7a va
b thé hién do bién dang cua hat chét 16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.7¢
thé hién dd cao nay 1én 6n dinh, d6 cao nay lén 16n nhat va thoi gian ma hat chat long
tiép xtc voi bé mat rin. Hinh 4.7d va e thé hién hinh dang cta hat chit long da 16p,
truong van toc va trudng nhiét d6 xung quanh hat chat 1ong tai cac gia tri i, khac
nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

Khi ting gia tri cia o, 4p sudt bén trong ting va hat chat 16ng khé bién dang

hon khi chiu tac dong cuia van tdc va cham cling nhu tir lyc mao dan nhiét (Hinh 4.7d
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va e). Vi vdy, tai thoi diém dau va tai thoi diém khi hat chit long 6n dinh, do bién
dang cuc dai va d6 bién dang 6n dinh cta hat chét 1ong bén trong giam (Hinh 4.7b).
Diéu nay 1a do viéc thay ddi cta gi tri oi, khong 1am thay d6i nhiéu truong nhiét do
(Hinh 4.7d va e) ciing nhu viéc ting 4p suat bén trong hat chit 1ong bén trong khong
tac dong nhiéu dén hat chat 16ng bén ngoai. Do do6, gia tri do bién dang cua hat chat
16ng bén ngoai khong thay d6i nhiéu & giai doan dau va giai doan khi hat chat 16ng
da 16p can bang (Hinh 4.7a).

Sy anh hudng cta tham sb nay t6i chiéu cao nay 1én (H,, Hy) va thoi gian ma
hat chét 10ong tiép xuc voi bé mit ran dwoc thé hién & Hinh 4.7c. Khi thay doi gia tri
clia oy, chi anh hudng dén ap suit bén trong hat chét 1ong bén trong [56] ma trudng
nhiét d6 khong thay ddi nhiéu (Hinh 4.7f). Vi vay, chiéu cao nay 1én 16n nhat, chiéu
cao On dinh, va thoi gian hat chat 1ong tiép xtic v6i bé mit rin 1a gan nhu khong thay
doi.

4.2.4. Anh huéng cia s6 Bond

S6 Bond 1a tham sb khong nguyén dugc dinh nghia 1 ty 18 giita trong luc va
luc cang bé mat. Ty 16 nay c6 thé anh huéng 16n dén kha ning nay lén ciing nhu thoi
gian ma hat chét 16ng da 16p tiép xtc voi bé mit ran. NCS da thuc hién mo phong véi
gia tri cta Bo trong pham vi tir 0,18 dén 5,6. Cac tham sé mé phong khac bao gdm
Ma =250, Re =10, We = 1,0, Pr=1,0, Vi, = 0,125, va o, = 1,0. Hinh 4.8a va b thé
hién do bién dang cua hat chét 16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.8c thé hién
d6 cao nay 1én on dinh, d6 cao nay 1én 16n nhét va thoi gian ma hat chat 1ong tiép xuc
v6i bé mit ran. Hinh 4.8d va e thé hién hinh dang cua hat chat 1ong da 16p, truong
van tdc va truong nhiét d§ xung quanh hat chét 16ng tai cac gia tri Bo khac nhau va
tai cac thoi diém khéc nhau.

O giai doan dau, khi ting gia tri ca Bo, trong luc khién hat chit 1ong bén
ngoai bi bién dang nhiéu hon theo phuwong huéng kinh khi chiu tac dong cia van toc
ban dau (Hinh 4.8d). Diéu nay kéo theo hat chat 16ng bén trong ciing bi bién dang
nhiéu hon (Hinh 4.8d). Bo bién dang cuc dai cua hat chét long bén trong va bén ngoai
tang. O giai doan sau va giai doan khi hat chat 16ng can bang, khi ting gia trj Bo, luc
mao dan nhiét tic dong 1én hat chat 1ong da 16p 1a khong doi (Hinkh 4.8¢). Vi vay,
chiing ta dé hiéu rang do bién dang 6n dinh cuia hat chat 1ong bén ngoai ting (Hinh
4.8a). Tuy nhién, do hat chat 1ong bén ngoai bi bién dang theo phuong ngang nhiéu
Vi gid tri Bo 16n, xoay sinh ra tir trudng nhiét d6 ép hat chét 1ong bén trong bi bién
dang theo phuong huéng truc (hinh bén phai cua Hink 4.8e). Do d6, 46 bién dang 6n
dinh cua hat chét 1ong bén trong giam (Hinh 4.8b).
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Hinh 4.8 Két qua danh gia anh hudng cta sé Bond

Hinh 4.8c dua ra anh hudng cta s6 Bo dén chiéu cao nay 1én va thoi gian ma
hat chat 1ong da 1dp tiép xtic v6i bé mat ran. Khi ting gia tri Bo, trong luc cta hat
chat 16ng bén ngoai ting. Pidu nay din dén luc mao dan nhiét s& cang kho nang hat
chat 16ng da 16p 1én khoi bé mit rin (hinh bén phai Hink 4.8¢). Do d6, chiéu cao nay
1én cao nhét va chiéu cao nay 1én 6n dinh cta hat chit 16ng da 16p giam. Khi trong
luc ctia hat chat 10ng bén ngoai du 16n (Bo > 1,0), lvc mao dan nhiét khong du dé gitr
hat chét 16ng can br?mg & mot d6 cao so v&i bé mit ran va hat chit 16ng on dinh & trén
bé mit rin. Sy gia ting trong luc cta hat chat 1ong bén ngoai ddng thoi lam hat chat

long nay lén cham hon (gia tri 7./ 7- giam khi tang gia tri Bo).
4.2.5. Anh huéng ciia s6 Weber

Muc nay danh gia anh hudng cta sé Weber dén d6 bién dang, chiéu cao nay
1én (Hy, Hs), va thoi gian hat chét 1ong da 16p tiép xtc véi bé mit ran. S6 Weber duoc
thay doi trong pham vi 0,32 - 1,4, cac tham sd khac bao gém Ma = 250, Re = 10,0,



65

Bo=1,0, We =1,0, Vi, = 0,125. Hinh 4.9a va b thé hién d6 bién dang cta hat chat
16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.9c thé hién d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao
nay 1én 16n nhét va thoi gian ma hat chit 16ng tiép xtc v6i bé mit ran. Hinh 4.9d va
e thé hién hinh dang cuta hat chat 16ng da 16p, treong van toc va truong nhiét dd xung
quanh hat chét 16ng tai cac gia tri We khéac nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

Khi ting gia tri We, luc quan tinh ban dau cua hat chat 1ong bén ngoai ting,
hat chit 16ng bén ngoai bién dang theo phuong hudng kinh nhiéu hon (Hinh 4.94).
Pong thoi, tac dong tir hat chat 16ng bén ngoai kéo theo hat chat 1ong bén trong bi
bién dang theo hudng tuong tu. Do do, gia tri do bién dang cuc dai cua hat chét long
bén trong va bén ngoai ting (Hinkh 4.9a va b). O giai doan sau va giai doan hat chat
1ong da 16p can bang, khi ting gia tri We, lyc mao dan nhiét tac dong 1én hat chét 1ong
bén trong va bén ngoai ting (Hinh 4.9¢). Tac dong cua hat chat 1ong bén trong 1am
hat chat 10ng bén ngoai bién dang nhiéu theo phuong hudng truc. Pong thoi, viée can
tré tir hat chat long bén ngoai khién hat chat 16ng bén trong bi nén lai va bién dang
nhiéu theo phuong hudng kinh (hinh bén phai cua Hink 4.9¢). Vi vy, gia tri do bién
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dang 6n dinh cta hat chat 10ng bén ngoai giam. Nguoc lai, gia tri ndy cta hat chat
long bén trong tang.

Hinh 4.9c thé hién anh huéng ctia s6 Weber dén d6 cao nay 1én (H; va Hy,),
va thoi gian hat chat 1ong da 16p tiép xuc voi bé mit ran. Khi gid tri cua We > 0,64,
hat chat 16ng da 16p co thé ndy Ién va can bﬁng & mot do cao nhit dinh so véi bé mat
ran. Khi ting gié trj ctia sb We tir We = 0,64, 46 cao nay 1én 16n nhét va do cao khi
hat cht 1ong can bang ting. Pong thoi, thoi gian hat chat 16ng tiép xtc cua hat chat
long voi bé mit rin giam. Bai vi khi gia tri cia We 16, luc mao dan nhiét tac dong
1én cac hat chat 16ng ting (Hinh 4.9¢). Do d6, hat chét 16ng nay cao hon va can bang
& mot khoang cach cao hon so véi bé mit ran. Viéc gia ting lyc mao dan nhiét cling
d6ng nghia v&i viéc hat chat long da 16p dé dang nay 1én hon. Do dé, thoi gian tiép
xic v6i bé mat ran giam.
4.2.6. Anh hwéng ciia s6 Reynolds

Hinh 4.10 dua ra két qua mo phong danh gia anh huong cia sé Reynolds dén
do bién dang, chiéu cao nay lén (Hn, Hs), va thoi gian tiép xtic cua hat chét long voi
bé mat ran. Gia tri cta sd Re duoc thay doi trong pham vi tir 10 dén 40. Céc tham s
md phong khic bao gdm Ma = 250, Bo = 1,0, We = 1,0, va, Vi, = 0,125, Re = 10,0.
Hinh 4.10a va b thé hién do bién dang cua hat chit long da 16p bén ngoai va bén
trong. Hinh 4.10c thé hién do cao nay lén on dinh, d6 cao ndy lén lon nhét va thoi
gian ma hat chét 16ng tiép xtic v6i bé mit ran. Hinkh 4.10d va e thé hién hinh dang cta
hat chét 1ong da 16p, trudng van toc va truong nhiét d6 xung quanh hat chat 16ng tai
cac gia tri Re khac nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

O thoi diém ban dau, khi ting gia tri cia Re, luc can nhét cia hat chét 1ong
bén ngoai giam. Piéu nay 1am cho hat chit 1ong bén ngoai bi bién dang theo phuong
huéng kinh nhiéu hon dudi tac dong cta van tdc ban dau (Hinh 4.10d). Vi vay, gia
trj d6 bién dang cuc dai cta hat chat 1ong bén ngoai trong giai doan nay ting (Hinh
4.10a). Gia tri do bién dang cuc dai trong giai doan nay cua hat chat 16ng bén trong
giam (Hinh 4.10b). O giai doan sau va khi hat chat 16ng da 16p can bang, v6i gia tri
Re 16n, luc nhét cua hat chat 1ong bén ngoai nho kién né bién dang theo phuong
ngang nhiéu hon (hinh bén phai ctia Hinh 4.10). Ngoai ra, lyc mao dan nhiét ciing
khong khac nhau 16n khi thay doi gia tri cua Re. Vi vay, gia tri d0 bién dang 6n dinh
ctia hat chat 16ng bén ngoai ting. D6i voi hat chat 16ng bén trong, khi ting gia tri Re,
lwc mao dan nhiét tac dong lam hat chat 16ng bén trong bi ép theo phuong ngang it
hon (hinh bén phai Hinh 4.10), gia tri 46 bién dang 6n dinh cta hat chat 16ng bén
trong giam (Hinh 4.10b).
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Hinh 4.10 Két qua danh gia anh huong cua sé Reynolds

Hinh 4.10c dua ra anh huong cta s6 Reynolds dén chiéu cao nay 1én (H, Hy)
va thoi gian tiép xuc cuia hat chat 1ong da 16p voi bé mit ran. Khi ting gi tri Re, hat
chat long da 16p kho cin bang & phia trén bé mat ran. Boi vi xu hudng cta hat chét
long bén ngoai 1a gian ra theo phuong hudng tam véi gia tri Re 16n (hinh bén phai
Hinh 4.10). Vi vay, luc mao dan nhiét kho nang hat chét 16ng da 16p 1én khoi bé mat
ran ciing nhu can bang & mot do cao nao d6. Vi gid tri Re 10n, thoi gian bién dang
ctia hat chat 16ng da 16p lau hon (Hink 4.10d). Do d6, hat chét 1ong da 16p tiép xtic
v&i bé mit ran 1au hon.

4.2.7. Biéu d6 trang thai

Trong muc trude, ludn 4n da phan tich anh hudng ciia cac tham sb khong thu
nguyén téi dong luc hoc cia hat chat 16ng da 16p. Theo do, twong tac cua hat cht
long da 16p voi bé mit ran duoc chia thanh ba trudong hop sau:

- Truong hop 1: Hat chét 1ong da 16p nay 1én va can bang & mét vi tri cach bé

mit rin mot khoang nhét dinh;
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- Trudng hop 2: Hat chét 16ng da 16p nay 1én nhung roi xudng va cn bang trén
bé mit rin;
- Trudng hop 3: Hat chit 1ong khong ndy 18n va cin bang trén bé mit ran.
Nhitng két qua phén tich & cac muc trudce cho thiy rang tham sb khong thir
nguyén Ma va Bo ¢6 anh huong 16n dén viée nay 1én cua hat chat long da 16p. Tuy
nhién, khi thay doi gia tri cua Ma, gia tri cua sb Bo 1a ¢b dinh va nguoc lai. O muc
nay, NCS thuc hién mé phong voi gia tri Ma thay ddi trong pham vi 50 — 350, véi
bude gia tri 1a 50. Twong g mdi gia tri Ma, gia tri cua Bo thay d6i trong pham vi tir
0,18 dén 5,6. Viéc mo phdéng nay nham muc dich dua ra biéu dd su chuyén tiép trang
thai ctia hat chat 1ong da 16p phu thudc vao ca hai tham sb trén. Két qua vé biéu d6
trang thai duoc thé hién & Hinh 4.11. Két qua cho thay rang véi cac gia tri ctia Ma
16n va Bo nho (goc trai cua biéu do), hat chat 16ng da 16p nay 1én va can bang & vi tri
c6 do cao cach bé mat ran mot khoang nhét dinh. Diéu nay la do voi cac gia tri cua
Ma va Bo nay, luc mao dan nhiét ctia cac hat chat long 16n va trong luc cta hat chat
long 12 nho. Véi cac gia tri Bo 16n va Ma nhé (goc phia dudi bén phai cta biéu do),
hat chat 10ng khong thé nay 1én khoi bé mit rin. Nguyén nhan 13, & ving nay lyc mao
dan nhiét tac dong nén cac hat chét long 1a nho va trong luc cua hat chét long 1a 16n.
Ving con lai trén biéu do dua ra nhiing cép gia tri cia Ma va Bo ma hat chat 1ong da

16p ndy 1€n khoi bé mat ran nhung lai roi xuéng va can bang trén bé mat ran.

4.3. KET LUAN CHUONG 4
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Bo
[0 Hat chét 16ng da Iop nay lén khéi bé méat rdn nhwng roi xudng
va can bang trén bé mat ran.
A Hat chét 16ng khoéng thé nay 18n khdi bé mat rén.
Hat chét 1dng da I&p nay 1én khéi bé mat rén va can bang & mot do
cao nhat dinh so v&i bé mat rén

Hinh 4.11 Biéu d6 sy thay d6i trang thai cta hat chat 16ng da 16p
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Chuong nay di trinh bay dong luc hoc twong tac cia hat chat long da 16p voi
bé mat rin khong dinh udt dudi tac dong ctia mao dan nhiét. Luin 4n d danh gia anh
huong ctia cac tham $b khong thtr nguyén nhu Ma, Bo, Re, We, Vi, va gio. Cac két
qua quan trong duoc tom tit lai nhu sau:

+ Sau khi tuong tac véi bé mat rn, nho tac dong cua gradient nhiét do, hat chét
16ng da 16p co6 thé ¢ nhitng trang thai sau:
- Hat chét 16ng da 16p nay 1én khoi bé mit ran, can bang & phia trén bé mit ran.
- Hat chat 1ong da 16p khong nay Ién.
- Hat chét 16ng da 16p nay 1én, tuy nhién sau d6 roi xudng va nim & bé mit ran.
+ Sy thay ddi ctia s6 Marangoni anh hudng 16n dén chiéu cao nay 1én 16n nhat va
chiéu cao nay 1én 6n dinh cta hat chét 16ng da 16p. Két qua cho thay rang véi gia
tri Ma nhé hon 150, hat chat 1ong da 16p khong thé nay 1én khoi bé mit ran. Véi
gia tri Ma trong khoang 150 dén 250, hat chat long ndy 1én, nhung sau d6 roi
xudng va nam can bang trén bé mat ran. Voi gia tri Ma > 250, hat chét 16ng nay
1én va can béng & mot do cao nhat dinh so v&i bé mat ran.
+ Khi tang kich thudc ctia hat chat 1ong bén trong s& lam giam chiéu cao nay lén
cua hat chat 16ng da 16p. Véi thé tich cua hat chét 16ng bén trong 16n hon 0,216,
hat chét 1ong c6 thé nay 1én nhung sau d6 roi xudng va 6n dinh trén bé mit ran.
+ Khi thay dbi ty 1é strc cing bé mit cta chat 16ng bén trong véi chit 16ng bén
ngoai s& anh hudng nhiéu dén d6 bién dang ctia hat chit 16ng bén trong. Tuy nhién,
su thay d6i nay khong anh hudéng nhiéu dén thoi gian ma hat chét 16ng da 16p tiép
xuc v6i bé mit ran trude khi né nay 18n ciing nhu chidu cao ma hat nay 1én.
+ Tang gia tri s6 Bo 1am cho hat chét 1ong kho nay 1én khoi bé mit rin. Véi gia
trj Bo 16n hon 1,0, hat chit 1ong da 16p can bang trén bé mit ran.
+ Khi ting gia tri ctia s6 Weber, véi gia tri We > 0,64, lam ting chiéu cao nay 1én
6n dinh cua hat chat 1ong da 16p.
+ Khi giam gia tri ciia s6 Re, hat chat 16ng da 16p s& dé nay 1én hon.

Chwong 4 da chi ra dong lyc hoc cua hat chat 16ng tuong tac voi bé mat ran
khong dinh w6t dudi tac dong ctia mao dan nhiét. Nghién ctru trang thai ctia hat chét
long da 16p so voi bé mit ran c6 thé duge ung dung nhiéu trong viéc ché tao cac bé
mit tu 1am sach, bao vé cac bé mait trong cac nganh cong nghi¢p hoa hoc, va dua ra

phuong phap maéi di chuyén hat chat 1ong da 16p trong cac mach vi 16ng.
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Chuong 5. MO PHONG CHUYEN PONG CUA HAT CHAT LONG

TREN BE MAT DINH UOT DUOI TAC PONG CUA MAO DAN NHIET

O Chwong 4, luan 4n da dua ra twong tac truc tiép cta hat chat 16ng va bé mat

ran. Tuy nhién, bé mat ran 13 khong dinh w6t hoan toan va gradient nhiét ¢ c6 phuong

thang dtng. Trong Chwong 5, hat chat 1ong da 10p tuong tac tric tiép véi bé mat dinh
udt voi gradient nhiét d¢ duogc dat theo phuong ngang.

5.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

Hinh 5.1 dua ra m6 hinh hai chiéu cta bai toan hat chat 16ng da 16p di chuyén
trén bé mit rin. Bai toan bao gdm hat chat 16ng da 16p (hai 16p) duogc dit dinh udt
mot phan trén bé mit ran. Goc dinh uét ban dau cua hat chat 10ng bén ngoai véi bé
mat ran 1 &, voi ban kinh dinh w6t 13 R, va chiéu cao 1a H.,. Hat chat 16ng bén ngoai
c6 thé tich tuong duong vi mot hat chat long hinh cau c6 ban kinh 1a R,. Hat chét
1ong bén trong c6 ban kinh 1a R;. Trong tam cia hat chat 16ng bén trong va bén ngoai
cung dit trén mot dudng thiang song song véi truc y. Tai thoi diém ban dau, truc nay
cach truc y mot doan 1a X.. Trong tdm cua hat chét long bén trong céach truc x mét
khoang 13 H... Bai toan dit ra bao gdm ba chit 1ong. Céc chi s6 dudi “i”, “0”, va “m”
ki hiéu cho chat 16ng bén trong, chat 1ong bén ngoai, va chat 16ng trung gian. Hé s6
strc cang bé mit cia chat 1ong bén trong va chat 16ng trung gian duoc ki hiéu or. Hé
sd strc cang bé mit cua chat 1ong trung gian va chit 16ng bén ngoai duoc ki hiéu 1a
0. Hat chét 16ng chiu tac dong cua luc mao dan nhiét dugc giy ra boi mot truong

nhiét 6 c6 nhiét do cao hon (The) & phia bén phai ctia hat chat 1éng va nhiét do thap

ES
S
\ 4

Chét Idng
bén ngoai
(to: )

Chét I6ng trung gian
(ty Prm)

Tcold
Chét Idng
bén trong
(44 P)

0 X

A
X

Hinh 5.1 M6 hinh héa bai toan hat chit 1ong da 16p di chuyén trén bé mit rin
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hon & phia bén trai ctia hat chat 16ng (Teow) (Hinh 5.1). Mién tinh toan c6 kich thuéc
la WxH.

Phuong trinh toan hoc cta bai toan bao gdm phuong trinh (2.1), (2.2), (2.4).
Céc hat chat 10ng trong bai toan c6 kich thude nho (tir vai trim pm dén mot vai mm).
Do d6, dai lwong g trong phuong trinh bao toan dong luong ¢ gia tri nho va co thé
b6 qua. Céc chat 1ong ciing dugc gia thiét 1a khong hop lai v6i nhau. Gia thiét nay da
duoc str dung trong cac nghién cuu trude do [14,54].

Phuong trinh ning luong da duoc dé cap & Chwong 2 [phuong trinh 2.2 va
2.5]. Diéu kién bién khong trugt dugc ap dung ¢ bién bén trai, bén phai va bén trén
ctia mién tinh toan. Pbi vi bién bén dudi (bé mat ran), luan an sitr dung mo hinh goc
tiép dong duoc dé xuit boi Muradoglu va Tasoglu [44]. Chi tiét vé mé hinh d duogc
dua ra & Chwong 2, muc 2.2.5.

Ban kinh twong duong cia hat chit 16ng bén ngoai R, dugc chon 1a chiéu dai
tham chiéu. Van tdc U, dugc chon 1am van tc tham chiéu. Van toc nay duogc xac
dinh nhu sau:

_o,RVT

U =—"T-—— (5.1)
H,

Trong d6, VT la gradient nhi¢t 0, VT = (Thor — Teota)/H. Theo do, thoi gian
khong thtr nguyén 7 dugc xac dinh dua trén gia tri cia R, va Ue, 7= tR,/U.. Cac tham

s6 khong thir nguyén duoc dua ra nhu sau:

UR
Ma= c o , Oh: /Jm , P?": :umcm , (52)
am pmo-oRo km
. , -k ¢ ¢ o R
&9&9i9 iailaioa_oailaaiOZAaRio:# (53)
p m p m Ium Ium km km Cm cm O-o Ro

Trong 46, Ma, Oh, Pr, 1an luot 14 s6 Marangoni, sé mao dan, s6 Ohnesorge,
s6 Prandtl, s& Reynolds. Hé s6 khuéch tan nhiét dwoc ki hiéula a, a=k/ pc. Cac tham
s6 khong thtr nguyén va pham vi gia tri cua ching duoc dua ra dua trén cac nghién
ctru trude d6 vé hat chat 1ong don 16p [1,2].

Hat chét 1ong di chuyén sang phia c6 nhiét d6 thap hon hay nhiét d6 cao hon
duogc biéu hién thong qua qui dao cua trong tim cla cac hat chat long. Vi vay, ludn
an dua ra tham s6 nghién ciru d6 1a qui dao chuyén dong ciia trong tim cua hat chat
long bén trong va hat chét long bén ngoai. Toa dd trong tdm cua hat chét long bén
trong duoc ki hiéu 1a (Xu, Ye). Tuong tu, toa do trong tAm ctia hat chat 1ong bén ngoai
duoc ki hi¢u 1a (Xco, Yeo).
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5.2. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 5.2 dua ra chuyén dong cua hat chét 16ng da 16p trén bé mit rin v6i tham
s6 mo phong bao gém Ma =0,72, Pr=10,5, Oh =0,2, Ri, = 0,4, ttom = 0,1, po/ pm =
2,0, pil pm= 1,0, wil tim = 1,0, ko/km = 1,0, kilkm = 1,0, co/cm = 1,0, va ci/cm = 1,0, 6. =
93°. Ban dau hat chét 1ong da 16p duoc dit dinh wdt mot phan trén bé mat ran (& =
130°). Sau d6, hat chat 16ng da 16p chiu tac dong ctia trudng nhiét. Hat chat 1ong bén
ngoai di chuyén sang phia c6 nhiét thap hon. Trong khi d0, hat chét 1ong bén trong
c¢6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét cao hon. Hai hat chat 1ong c¢6 xu hudng
chuyén dong nguoc huéng nhau (Hink 5.2b). Khi hat chit 1ong bén trong tién dan toi
bé mit ctia hat chat 16ng bén ngoai, hat chit 1ong bén trong di chuyén theo xody xuét
hién quanh bién dang cua hat chat 16ng bén ngoai [su chénh 1éch van tdc trén bién
phan céch cua hat chat 16ng bén ngoai tai noi cé nhiét dd cao hon va noi c6 nhiét do
thép hon tao ra dong quén nguoc lai (xoay) (Hinh 5.2b)]. Vi vay, qui dao cua hat chit
1ong bén trong c6 dang xody (Hinh 5.3b). Trong khi d6, hat chat 16ng bén ngoai tiép

u
~
%

A

+
L
;
=

4
XIR, XIR,

Hinh 5.2 Chuyén dong cua hat chét long tai cac thoi diém khac nhau, truong van tde
duoc khong thir nguyén héa bang U.. Trudng ap suat duoc khong thir nguyén hoa
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Hinh 5.3 Qui dao chuyén dong cua (a) hat chit 1ong bén ngoai (b) hat chat 16ng

bén trong

tuc di chuyén sang phia c6 ngudn nhiét thap hon. Chuyén dong xo4y cua hat chit 1ong
bén trong dan dan bién mat khi hat chit 16ng bén trong hoan toan chuyén dong theo
hat chét 1ong bén ngoai. Ca hat chit 10ng bén trong va bén ngoai déu di chuyén sang
phia c6 nhiét thip hon. Qui dao cta chung gan nhu 6n dinh (Hinh 5.2f va Hinh 5.3).

Céc nghién ctru trude d6 di chi ra rang hat chat 16ng don 16p c6 thé di chuyén
sang phia c6 nhiét d6 thap hon hodc phia c6 nhiét ¢ cao hon [1,2]. Két qua md phong
ctia ludn an ciing cho thay hién tuong tuong tu. Cac tham sb giéng voi tham sé dugc
dua ra & Hinh 5.3. Tuy nhién, véi gid tri ty s6 do nhot giira chat 1ong bén ngoai va
chat 16ng trung gian zm = 0,8, hat chat 16ng da 16p di chuyén sang phia c6 nhiét cao
hon. Chuyén dong cta hat chat 1ong da 16p theo thoi gian trong truong hop nay dugc
thé hién & Hinh 5.4. Hat chéat 1ong bén ngoai va bén trong ngay lap tirc di chuyén
cung huéng, sang phia c6 nhiét 6 cao hon (Hinh 5.4b). Hat chét 1ong bén trong c6
qui dao xody tuong tu véi truong hop & Hink 5.2. Piéu niy 1a do chuyén dong xoay
ctia hat chét 16ng bén trong duoc giy ra boi xody duoc tao ra tir lyc mao dan nhiét tac
dong vao hat chat 16ng bén ngoai (Hinh 5.4c,d, va e va Hinh 5.5). Khi hat chat long
da 16p chuyén dong ra xa phia c6 nhiét ¢ thap hon, qui dao cua chung dan trd 1én 6n
dinh. Xu huéng chuyén dong cua hat chit 16ng da 16p phu thudc vao nhiéu yéu t6
khac nhau nhu tinh dinh w6t ctia bé mat ran, kich thudc hat chét 1ong bén trong, va
gdc tiép xtic tinh cua hat chat long véi bé mat ran, v.v... O cac muc sau, chung ta s¢€
xem xét anh hudng cua cac tham s6 khong thir nguyén nhu ty sé do nhét cta chat
1ong bén ngoai va chét 16ng trung gian, ty s6 ban kinh ctia hat chét 16ng bén trong va

ban kinh twong duong ctia hat chat 1ong bén ngoai, va goc tiép xtic tinh cua hat chat
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Hinh 5.4 Chuyén dong cua hat chét 16ng da 16p tai cac thoi diém khac nhau. Hat

chat 16ng di chuyén sang phia c6 nhiét 6 cao hon

long bén ngoai voi bé mat ran dén qui dao di chuyén cua hat chat 16ng bén trong va

bén ngoai. Cac tham sé khéc co gia tri khong thay doi.

5.2.1. Anh huéng cia ty sé dd nhét giira chat 16ng bén ngoai va chit 16ng trung
gian

Céac nghién ciru trude d6 [1,2] di chi ra rang hudng di chuyén cua hat chét
1ong phu thudc vao tong hop luc tai dwong thing tiép xuc cta hat chat 1ong voi bé
mit ran. Khi ty sé do nhdt nho, hat chat 1ong don 16p di chuyén sang phia c6 nhiét d6
thap hon do tac dong ctia truong nhiét d6. Tuy nhién, khi ty s d6 nhot di 16n, tong
hop luc tai duong tiép xuc giita hat chat long va bé mat ran doi huéng va hat chat
long di chuyén vé phia c6 nhi¢t do cao hon. Muc nay dua ra anh hudng cua ty sb6 do
nhét giira chat 1ong bén ngoai va chit 1ong trung gian dén qui dao di chuyén cia cac
hat chét long. Hinh 5.6avab thé hién qui dao cua hat chét long bén ngoai va hat chét
long bén trong. Hinh 5.8c va d thé hién hinh dang hat chét long da 1op, truong van

toc, va treong nhiét do tai cac gia tri tom.
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Hinh 5.5 Qui dao chuyén dong cua (a) hat chit 1ong bén ngoai (b) hat chat 16ng

bén trong

Ty s6 d6 nhét thay doi trong pham vi tir 0,1 dén 2,4 véi cac tham sé khong
thir nguyén khac bao gom Ma = 0,72, Pr=0,5, Oh =0,2, Ri, = 0,4, va 6, = 93°. Két
qua cho thay riang khi ty s6 do nhét nhoé hon 0,4, hat chat 1ong da 16p c6 xu huéng di
chuyén sang phia c6 nhiét d6 thap hon. Piéu nay duoc thé hién thong qua trudng van
tdc quanh bién dang cia hat chat 1ong bén ngoai (Hinh 5.6¢). Khi hat bén trong ¢
kich thudc nho, né chuyén dong theo hat chit 16ng bén ngoai. So sanh véi nghién ciru
vé hat don 16p, Sui [1] quan st thdy véi ty s6 do nhét nhé hon 0,1 va goc tiép xic
tinh bang 90°, hat chat 1ong don 16p di chuyén sang phia c6 nhiét do thap hon.

Khi ty s6 do nhét som bang 0,4, xu hudng di chuyén cua hat chét 1ong bén
ngoai 13 chua rd rang ¢ thoi diém dau. Tuy nhién, sau d6 né di chuyén vé phia c6
nhiét d6 cao hon. Luc nay hat chit 16ng da 16p khong dtng yén nhu duwoc tim thay
b6i Sui [1]. Diéu nay 1a do hat chét 16ng bén trong ludn c6 xu hudng kéo hat chit
16ng bén ngoai sang phia c6 nhiét dd cao hon. Hat chit 16ng bén trong chuyén dong
x04y va sau do6 dao dong 1én xuéng tai mot vi tri gén véi vi tri ban dau.

Khi ty s6 d6 nhSt zm 16n hon 0,4, hat chit 1ong bén ngoai c6 xu hudng di
chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon rd dang hon. Diéu nay 1a do sy thay doi cua
xody (vé hudng) xung quanh bién dang cia hat chat 1ong bén ngoai (Hinh 5.6¢ va d).
So sanh v6i hat chat 1ong don 16p, Sui [1] d4 thay ring hat chat 16ng don 16p di chuyén
sang phia c6 nhiét do cao hon khi ty sb d6 nhot 14 4,0 va goc tiép xuc 1a 90°. Fath and
Bothe [2] ciling d3 cho thiy két qua tuong tu véi gia tri cua ty sb d6 nhot 13 1,0 va goc
tiép xuc tinh 14 90°. Hat chét 16ng bén trong chuyén dong xody va sau d6 dao dong

1én xubng. Khi ty sé d6 nhét nay cang 16n, mic do dao dong cuia hat chat long bén
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Hinh 5.6 Anh hudng cta ty s6 do nhét

trong cang 16n (Hinh 5.6b). Didu nay 1 do sy thay d6i clia xoay hinh thanh bén trong
hat chét 16ng bén ngoai (Hinh 5.6d) khi thay d6i ty s6 do nhét.

5.2.2. Anh hwéng ciia ty s6 ban kinh twong dwong ciia hat chét 16ng bén ngoai
va ban kinh hat chét 16ng bén trong

Hinh 5.7 dua ra anh huong cia ty s6 ban kinh gitra hat chat 16ng bén trong va
ban kinh twong dwong ctia hat chat 16ng bén ngoai toi qui dao chuyén dong cua hat
chat 16ng bén trong va bén ngoai. Ty s ban kinh nay thay d6i trong pham vi tir 0,2
dén 0,7. Cac tham sé khong thi nguyén khac bao gdbm Ma = 0,72, Pr=0,5, Oh=0,2,
Lom=0,1, 6.=93°. Hinh 5.7ava b thé hién qui dao cta hat chat Idng bén ngoai va hat
chat long bén trong. Hinkh 5.7c va d thé hién hinh dang hat chat long da 16p, trudong
van tdc, va trudong nhiét d6 tai cac gia tri Rio.

Két qua cho thay rang khi kich thudc hat chat 1ong bén trong nhé (Ri, < 0,6),
hat chat 16ng da 16p c6 xu hudéng di chuyén sang phia cé nhiét ¢ thip hon. Chuyén
dong ctia hat chat 1ong bén trong it xoay hon khi ting gia tri Ri» (Hinh 5.7b). Khi kich
thudc cua hat chat 1ong bén trong 16n (R;, > 0,6), ca hat chét 1ong bén trong va bén
ngoai c¢6 xu hudng di chuyén sang phia ctia nhiét do cao hon. Qui dao chuyén dong
ctia hat chat 1ong bén trong khong bi xody va it dao dong. Béi vi khi hat chét 16ng

bén trong c6 kich thude nho, chuyén dong mao dan nhiét ciia hat chat 1ong da 16p phu
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Hinh 5.7 Anh hudng ctia ty s6 ban kinh ctia hat chét 16ng bén trong va hat chat
long bén ngoai
thudc vao chuyén dong cua hat chét 16ng bén ngoai. Do d6, lyc mao dan nhiét cta hat
chat 1ong bén trong khong du dé dao chiéu chuyén dong cua hat chit long da 16p. Tuy
nhién, khi hat chét 16ng bén ngoai c6 kich thudc du 1on (Ri» > 0,6), luc mao dan nhiét
ctia hat chét 1ong bén trong du 16n khién hat chét 1ong da 16p di chuyén vé phia co
nhié¢t do cao hon (Hinh 5.7b). Luc nay, hat chat 16ng bén ngoai chuyén dong theo hat
chat 16ng bén trong. Do d6, ca hai hat chét long déu di chuyén sang phia c6 nhiét do

cao hon.
5.2.3. Anh hwéng ciia goc tiép xiic tinh

O muc nay, NCS thuc hién mé phong véi goc tiép xuc tinh 1an luot 1a: 60°,
90°, 105°, 115°, va 120°. Cac tham s6 khong thir nguyén khac bao gom Ma = 0,72,
Pr=0,5 0h=0,2, ton =0,1, Rin, =0,4. Hinh 5.8avab thé hién qui dao cua hat chit
16ng bén ngoai va hat chat 16ng bén trong. Hinh 5.8c va d thé hién hinh dang hat chat
16ng da 16p, trudng van tde, va truong nhiét do tai cac gia tri 6. khac nhau.

Két qua cho thay rang khi goc tiép xtc tinh €. < 115°, hat chat long da 16p ban
dau di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon. Tuy nhién, sau d6 n6 di chuyén sang
phia c6 nhiét d6 thip hon. Sui [1] tim ra két qua tuong tu v&i goc tiép xuc tinh 6. <

120° khi md phong ddi voi hat chat 1ong don 16p. Hat chét 1ong bén trong chuyén
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Hinh 5.8 Anh huéng cua goc tiép xtc tinh

dong xody trong ty nhu cac trudng hop & bén trén. Khi gia tri goc tiép xuc tinh 6, =
115°, hat chéat 16ng bén ngoai di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon va hat chét
1ong bén trong chuyén dong xoay quanh mot vi tri gan vi tri ban dau. Két qua mo
phong cho thay khong c6 trudng hop nao ma hat chat 16ng dung yén nhu dugc tim
thdy bai Fath va Bothe [2]. Boi vi, hat chat 1ong bén trong ludn c¢6 xu huéng di chuyén
sang phia c6 nhi¢t d§ cao hon.

Khi goc tiép xtc tinh €. > 115°, hat chat 1ong da 16p di chuyén sang phia co
nhiét d6 cao hon. Piéu nay 1a do khi gia tri goc tiép xtic tinh 16n, xody duoc sinh ra
tir trrong nhiét do bi dao chiéu (Hinh 5.8c va d). Xoay nay gy ra chuyén sang phia
¢6 nhiét do cao hon cua hat chét 16ng bén ngoai. Hién tuong nay cling dugc dé cap &

nhting nghién ctru trude do [2].
5.2.4. Biéu d0 trang thai

O cac muc trude do, luan an da dua ra xu huong di chuyén ctia hat chét long
da 16p phu thudc vao gia tri goc tiép xuc tinh cia hat chat 16ng bén ngoai voi bé mat
ran va ty sb do nhét giira chat 16ng bén ngoai va chat 1ong trung gian. Tuy nhién, khi
thay d6i gia tri ciia mot trong hai tham s6, cac tham s6 con lai c6 gia tri khong thay
d6i. Do d6, burc tranh tong thé vé xu hudng di chuyén cua hat chat 16ng da 16p phu

thudc vao hai tham s6 nay 13 chua dugc 18 rang. Trong muc nay, NCS thyc hién mo
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phong tng v&i mdi gia tri ctia mot tham sd, tham s khac s& duoc thay d6i trong pham
vi di duoc dat ra. Vi dy, ing voi mdi gia tri goe tiép xuc tinh 6, = 60°, cac gia trj cua
ty s6 d6 nhét o thay d6i trong pham vi tir 0,1 dén 2,8. M6 phong tuong tu véi cac
goc tiép xuc tinh khac. Do d6, chung ta ¢c6 mot ma tran gia tri ctia hai tham sé nay.
Két qua cia mo phong duoc thé hién & Hink 5.9. Két qua cho thay rang khi goc tiép
xuc tinh nhoé (6. = 60°), hat chat 16ng c6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét do
thap hon & moi gia tri ctia ty s6 do nhdt trong pham vi dit ra. Tuy nhién, khi goc tiép
xuc tinh 16n va ty s6 d6 nhot 10n, hat chit 16ng c6 xu hudng di chuyén sang phia c6
nhiét do cao hon.

5.3. KET LUAN CHUONG 5

Chuong 5 di trinh bay nghién ctru vé chuyén dong ciia hat chat long da 16p
trén bé mat ran dinh w6t dudi tac dong cua mao dan nhiét: qui dao trong tam cac hat
chat 1ong va xu huéng di chuyén cia hat chat 1ong da 16p véi sy thay doi cua cac
tham sb nhu goc tiép xuc tinh cia hat chat 16ng da 16p v6i bé mat ran, ty s6 ban kinh
ctia hat chat 1ong bén trong véi hat chat 16ng bén ngoai, va ty s do nhdt ciia hat chat
16ng bén ngoai va chat 1ong trung gian duoc dua ra. Cac két qua chinh duoc tom tit
lai nhu sau:

- Hat chét 1ong da 16p c6 thé di chuyén sang phia c6 nhiét 6 thip hon hoic
phia c6 nhiét d6 cao hon phu thudc vao gia tri gée tiép xuc tinh cta hat chét
16ng va bé mit rin, ty sé do nhét wom, va kich thudc cia hat chat long bén
trong.

- Khi ting ty s6 d6 nhét ciia chat 16ng bén ngoai va chét 16ng trung gian, hat
chét 16ng da 16p c6 xu hudng di chuyén sang phia c¢6 nhiét d6 cao hon.

B Huéng nhiét dd thap hon
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- Khi hat chit 16ng bén trong c6 ban kinh 16n (R, > 0,6), hat chat long bén
ngoai c6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét do cao hon. Qui dao
chuyén dong cua hat chat 1ong bén trong 6n dinh va khong bi xody.

- Khi goc tiép xtic tinh cta hat chit 160ng bén ngoai va bé mit rin 1on (6, >
115°), hat chét 1ong da 16p c6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét do
cao hon.

Chuong nay da chi ra xu hudng va qui dao di chuyén ctia mot hat chat 1ong da
16p trén bé mat ran. Xu hudng di chuyén ciia hat chat 1ong 13 khac nhau khi hat chét
1ong & trong nhitng diéu kién khac nhau. Myc tiéu va y nghia ciia nghién ctru da dugc
chi ra & phan MO PAU. Bai toan dugc mo phong dua trén phuong phap theo diu
bién. Viéc kiém chtng d6 chinh x4c ctia phuong phap mo phong di dugc dua ra &

Chuwong 2, muc 2.4.2.
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KET LUAN CHUNG

Lu4n an di trinh bay chi tiét nghién ctru twong tac cua hat chit 16ng trén bé
mat ran dudi tac dong ctia mao dan nhiét. Cac két qua cia Chuong 3, Chuong 4, va
Chuong 5 da duoc cong b trén cac tap chi qudc té uy tin thudc danh muc SCIE
(ISI), trong g cac cong trinh s6 1,2, va 4 trong DANH MUC CONG TRINH CUA
NCS. M6 rong nghién ciru ctia Chuong 3 cho bai toan hat tuwong tac véi bé mit ran
(c6 mao dan nhiét) va hat chat 1ong tuong tic voi bién dang song ciia mot kénh dan
da duogc cong bd trong cong trinh ISI s6 3 va sd 5. Luan an di dat dugc cac két qua
sau:

1. NCS d3 ké thira chuong trinh mé phong bai toan hat chat 1ong don 1p va
phat trién chuong trinh mé phong tuong tac cua hat chat 16ng da 16p trén bé mat ran
duéi tac dong ctia mao dan nhiét. Day la dong gop quan trong ctia NCS trong luan an
trong sy phat trién va mo rong phuong phap mé phong.

2. Luan an da dua ra dong luc hoc chuyén dong cua mot hat chét 16ng da 16p
trong kénh dan thét lai co dang hinh sin. Luan &n ciing da chi ra mot hi¢n twong hoan
toan maoi do 1a sy can béng ctia hat chat 16ng trén bé mat ran dudi tac dong cua mao
dan nhiét khi hat chét 1ong twong tac véi bé mit ran khong dinh uét.

3. Lu4n 4n d3 dua ra qui dao chuyén dong ctia mot hat chat 1ong da 16p trén bé
mat ran dudi sy tic dong ctia mao dan nhiét. Hat chat 16ng da 16p di chuyén sang phia
¢6 nhiét do cao hon khi hat chat 16ng bén trong du 16n. Hat chat 16ng bén ngoai luc
nay chuyén dong theo hat chit 1ong bén trong. Ngoai ra, luan an ciing phan tich cac
yéu t6 khac anh hudng dén qui dao chuyén dong cua ting hat chat 16ng cta hat chat

long da 16p.
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HUONG PHAT TRIEN TUONG LAI

Trong Chwong 5 cua luan 4n, bai toan dwgc mod phong 13 hai chiéu. Tuy nhién,
tinh chinh xac ctia phuong phép mo phdéng da dugc so sdnh voi thuc nghiém. Mac du
vay, viéc mo phong ba chiéu va thuc nghiém ddi voi bai toan dat ra van 1a can thiét.
Vi vay, huéng phat trién trong tuwong lai d6 1a xay dung thi nghiém va xiy dung
chuong trinh md phong ba chiéu cho bai toan trong Chwong 5.

Céc bai toan & Chwong 3 va Chwong 4 dugc md phong ban ba chidu (md
phong hai chiéu trén hé toa do tru), két qua theo phuong goc cta hé toa do tru (0) 1a
khong doi. biéu nay chua thuc su chuin xac d6i voi bai toan trong thuc té. Vi vay,
cac bai todn ndy ciing can duoc md phong ba chiéu ciing nhu tién hanh thyc nghiém.

Nghién ctru méi dirng lai ¢ viéc mo phong, can ap dung cac nghién ctru trong
luan an vao mot ing dung cu thé trong thuc té.
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