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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

Ký 
hiệu 

Ý nghĩa Đơn vị 

Bo Số Bond  

Ca Số mao dẫn  

cp Hệ số nhiệt dung riêng đẳng áp J/(kg.K) 

dR Tỷ lệ giữa độ thắt lại lớn nhất của kênh dẫn và bán kính kênh dẫn  

f Biên phân cách  

FT Phương pháp theo dấu biên  

H Chiều cao miền tính toán m 

Hm Chiều cao lớn nhất mà hạt chất lỏng có thể nảy lên m 

Hs Chiều cao ổn định của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn m 

Ii Hàm chỉ thị của biên bên trong  

Io Hàm chỉ thị của biên bên ngoài  

kmo Tỷ số dẫn nhiệt của chất lỏng trung gian với chất lỏng bên ngoài   

kio Tỷ số dẫn nhiệt của chất lỏng ở trong với chất lỏng bên ngoài  

k Hệ số dẫn nhiệt W/(m.K) 

LS Phương pháp Level-set  

Ma Số Marangoni  

nf Véc tơ pháp tuyến tại mặt phân cách m 

Oh Số Ohnesorge  

p Áp suất N/m2 

pn Áp suất không thứ nguyên  

Pr Số Prandlt   

Re Số Reynolds   

Ri Bán kính hạt chất lỏng bên trong m 

Ro Bán kính hạt chất lỏng bên ngoài m 
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Rio Tỷ số bán kính giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài  

r Tọa độ hướng tâm m 

Ror Tỷ lệ bán kính hạt chất lỏng bên ngoài và bán kính kênh dẫn  

s Độ dài cung dọc theo bề mặt m 

t Thời gian s 

tc Thời gian tham chiếu s 

T Nhiệt độ oC, K 

Tn Nhiệt độ không thứ nguyên  

tr Thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn  s 

 Thời gian không thứ nguyên  

u Véc tơ vận tốc m/s 

Uc Vận tốc tham chiếu m/s 

Vf Vận tốc của các điểm trên biên phân cách m/s 

VOF Phương pháp thể tích chất lỏng  

Vio Tỷ lệ thể tích giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài  

W Chiều rộng miền tính toán m 

z Tọa độ hướng trục m 

µi Độ nhớt động lực học của chất lỏng bên trong kg/(m.c) 

µm Độ nhớt động lực học của chất lỏng trung gian kg/(m.c) 

µo Độ nhớt động lực học của chất lỏng bên ngoài kg/(m.c) 

i Khối lượng riêng của chất lỏng bên trong kg/m3 

m Khối lượng riêng của chất lỏng trung gian kg/m3 

o Khối lượng riêng của chất lỏng bên ngoài kg/m3 

i Sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên trong N/m 

io Tỷ số sức căng bề mặt giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài  

o Sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài N/m 
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µio Tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng bên trong và bên ngoài  

µmo Tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng trung gian và bên ngoài  

io Tỷ số khối lượng riêng giữa chất lỏng bên trong và bên ngoài  

mo Tỷ số khối lượng riêng giữa chất lỏng trung gian và bên ngoài  

x Hoành độ m 

Xco Hoành độ của trọng tâm hạt chất lỏng bên ngoài m 

Xci Hoành độ của trọng tâm hạt chất lỏng bên trong  m 

y Tung độ m 

Yco Tung độ của trọng tâm hạt chất lỏng bên ngoài m 

Yci Tung độ của trọng tâm hạt chất lỏng bên trong  m 

We Số Weber  

e Góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng và bề mặt rắn Độ 

D Góc tiếp xúc động của hạt chất lỏng và bề mặt rắn Độ 

Di Góc tiếp xúc giả định Độ 

0 Góc tiếp xúc ban đầu của hạt chất lỏng và bề mặt rắn Độ  
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MỞ ĐẦU 
Mạch vi lỏng (lab-on-a-chip), được ra đời từ những năm 70 của thế kỷ trước, 

là một mô hình trong đó tích hợp toàn bộ qui trình phân tích, xét nghiệm, hoặc kiểm 
tra trong các ngành công nghệ hóa học, y học, và điều chế thuốc. Ví dụ, trong việc 
kiểm tra tính an toàn của một loại thuốc trước khi đưa ra sử dụng, chúng ta cần thử 
nghiệm rất nhiều các phản ứng của thuốc. Toàn bộ các phân tích phản ứng của mẫu 
thử được tích hợp trên mạch vi lỏng và được thực hiện một cách đồng thời. Sự ra đời 
của mạch vi lỏng giúp đẩy nhanh quá trình kiểm tra tính an toàn của thuốc, rút ngắn 
thời gian nghiên cứu phát triển, và thương mại hóa thuốc. Nguyên lý hoạt động của 
mạch dựa trên các nghiên cứu tính chất dòng chảy trong thiết bị vi lỏng (thiết bị sử 
lý một lượng nhỏ chất lỏng). Trong đó, việc nghiên cứu chuyển động của hạt chất 
lỏng có vai trò vô cùng quan trọng. Vì vậy, NCS lựa chọn đề tài luận án: “Nghiên 
cứu tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn dưới sự tác động của mao dẫn nhiệt”. 
Nội dung cốt yếu trong luận án là nghiên cứu chuyển động của hạt chất lỏng trên bề 
mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt.   

Nghiên cứu tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn (như bề mặt của thiết bị 
vi lỏng) dưới tác động của lực mao dẫn nhiệt đã được thực hiện nhiều [1–5]. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu này chỉ tập trung vào hạt chất lỏng đơn lớp. Trong nhiều ứng 
dụng thực tế (như ngành y học [6], công nghệ thực phẩm [7], hoặc ngành vật liệu 
[8]…), hạt chất lỏng đa lớp được sử dụng thay vì hạt chất lỏng đơn lớp. Vì vậy, luận 
án tập trung vào hạt chất lỏng đa lớp. Tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn được 
chia thành hai loại: tương tác dạng cản trở (tức là, hạt chất lỏng di chuyển bên trong 
và tương tác với biên dạng của kênh dẫn thắt lại) và tương tác dạng trực tiếp (tức là, 
hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn).  

- Lý do chọn đề tài: 
 Như đã được phân tích ở trên, việc nghiên cứu tương tác của hạt chất lỏng với 

bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt được ứng dụng trong ngành sinh học, 
hóa học, cũng như y học. Kết quả của luận án sẽ giúp khám phá ra những điểm mới, 
từ đó thúc đẩy việc tạo ra các ứng dụng tiềm năng trong các lĩnh lực kể trên. Vì vậy, 
NCS đã lựa chọn đề tài này. 

- Mục tiêu nghiên cứu của luận án:  
Luận án nghiên cứu được động lực học ứng xử và tương tác của hạt chất lỏng 

đa lớp với bề mặt rắn dưới sự tác động của mao dẫn nhiệt.  

- Nội dung nghiên cứu: 
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Luận án bao gồm: Mở đầu, Kết luận, và năm chương sau đây:  
Chương 1. Tổng quan nghiên cứu.  
Chương này giải thích các khái niệm cơ bản về mao dẫn nhiệt, bề mặt rắn, hạt 

chất lỏng đa lớp, v.v… Chương này cũng đưa ra các nghiên cứu đã được thực hiện 
về tương tác dạng cản trở và tương tác dạng trực tiếp. 

Chương 2.  Xây dựng chương trình mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng với 
bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt.  

Chương này đưa ra các phương trình toán học và phương pháp số thực hiện 
việc mô phỏng. 

Chương 3. Mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng đa lớp với biên dạng của 
kênh dẫn thắt lại trong điều kiện đẳng nhiệt. 

Chương này nghiên cứu tương tác dạng cản trở thông qua nghiên cứu hạt chất 
lỏng đa lớp di chuyển bên trong và tương tác với phần thắt lại của kênh dẫn.   

Chương 4. Mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt rắn không 
dính ướt có kể đến ảnh hưởng của mao dẫn nhiệt. 

Chương này nghiên cứu tương tác trực tiếp của hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt 
rắn không dính ướt thông qua nghiên cứu va chạm của hạt chất lỏng đa lớp với bề 
mặt rắn dưới tác động của trường nhiệt độ. Lực mao dẫn nhiệt được sinh ra từ một 
trường nhiệt độ với nhiệt độ cao hơn được đặt ở biên bên trên và nhiệt độ thấp hơn 
được đặt ở bề mặt rắn. Lực mao dẫn nhiệt đóng vai trò hỗ trợ hạt chất lỏng đa lớp nảy 
lên khỏi bề mặt rắn. 

Chương 5. Mô phỏng chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp trên bề mặt rắn 
dính ướt dưới tác động của mao dẫn nhiệt.  

Chương này nghiên cứu tương tác trực tiếp của hạt chất lỏng đa lớp và bề mặt 
rắn. Nhiệt độ cao hơn được đặt ở biên bên phải và nhiệt độ thấp hơn được đặt ở biên 
bên trái. Tùy theo góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng và bề mặt rắn và thành phần của 
hạt chất lỏng đa lớp mà nó có thể chuyển động sang phía có nhiệt độ cao hơn hoặc 
sang phía có nhiệt độ thấp hơn. 

- Cơ sở khoa học và ý nghĩa thực tiễn của đề tài:  
Cơ sở khoa học: Dựa trên kết quả của các nghiên cứu đã được thực hiện về 

tương tác của hạt chất lỏng đơn lớp với bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt, 
NCS thấy rằng dưới sự tác động của lực mao dẫn nhiệt, hạt chất lỏng bên trong luôn 
có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn. Tuy nhiên, hạt chất lỏng bên 
ngoài có thể di chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn hoặc sang phía có nhiệt độ cao 
hơn. Hạt chất lỏng bên trong có thể cản trở chuyển động hoặc di chuyển theo hạt chất 
lỏng bên ngoài. Chuyển động của hạt chất lỏng bên trong có thể thay đổi hướng 
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chuyển động của hạt chất lỏng bên ngoài. Do vậy, quĩ đạo cũng như hướng chuyển 
động của hạt chất lỏng đa lớp phức tạp và cần được nghiên cứu.  

 Ý nghĩa thực tiễn: Như đã được trình bày ở phần mở đầu, hạt đa lớp được sử 
dụng nhiều trong các lĩnh vực như y học, vật liệu, và thực phẩm. Do đó, luận án sẽ 
cung cấp kiến thức quan trọng và cơ sở khoa học để phát triển và khám phá những 
điểm mới trong các lĩnh vực kể trên. Ví dụ, trong lĩnh vực y học, việc nâng cao hiệu 
quả quá trình phân tích mẫu giúp đẩy nhanh việc kiểm tra tính an toàn của thuốc trước 
khi đưa ra sử dụng.  

- Những đóng góp mới của luận án;  
+   Xây dựng được một mô hình mô phỏng tính toán cho bài toán hạt chất lỏng 

đa lớp tương tác với bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt.  
+   Phân tích ảnh hưởng của một số tham số đến độ lõm tại bề mặt phía sau 

của hạt chất lỏng đa lớp khi di chuyển qua phần thắt lại của kênh dẫn. Qua đó, đánh 
giá được mức độ cản trở của phần thắt lại của kênh dẫn.  

+   Mô phỏng được hiện tượng hạt chất lỏng đa lớp nảy lên và ổn định ở phía 
trên bề mặt rắn không dính ướt dưới tác động của gradient nhiệt độ được đặt cùng 
phương với phương mà hạt chất lỏng tương tác với bề mặt rắn. Chỉ ra các trạng thái 
của hạt chất lỏng đa lớp (nảy lên và ổn định trên bề mặt rắn, không nảy lên khỏi bề 
mặt rắn, và nảy lên nhưng rơi xuống bề mặt rắn). Phân tích ảnh hưởng của các tham 
số không thứ nguyên đến các trạng thái của hạt chất lỏng, chiều cao nảy lên, và thời 
gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. 

+    Phân tích ảnh hưởng của các tham số không thứ nguyên đến quĩ đạo chuyển 
động của hạt chất lỏng đa lớp dưới tác động của lực mao dẫn nhiệt. Luận án đã cho 
thấy rằng kích thước hạt bên trong nhỏ, quĩ đạo chuyển động của hạt chất lỏng bên 
trong có dạng xoắn ốc. Hạt chất lỏng bên trong di chuyển theo hạt chất lỏng bên 
ngoài. Tuy nhiên, khi kích thước đủ lớn, hạt chất lỏng bên trong kéo hạt chất lỏng 
bên ngoài sang phía có nhiệt độ cao hơn. Luận án đã phân tích ảnh hưởng của các 
tham số đến hướng di chuyển (sang phía có nhiệt độ cao hơn hoặc sang phía có nhiệt 
độ thấp hơn) của hạt chất lỏng đa lớp.   

Trong các bài báo khoa học đã công bố, NCS đóng vai trò là tác giả chính 
trong 04 bài báo được đăng trên các tạp chí quốc tế uy tín (bài báo số 01 đến 04 trong 
DANH MỤC CÔNG TRÌNH CỦA NCS) và 01 báo cáo hội nghị trong nước. Ngoài 
ra, NCS là đồng tác giả của một bài báo quốc tế khác (bài báo số 05 trong DANH 
MỤC CÔNG TRÌNH CỦA NCS). 
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Chương 1.  TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VÀ ĐỊNH NGHĨA 

Trước tiên, chúng ta cần đưa ra một vài khái niệm cơ bản như mạch vi lỏng, 
hạt chất lỏng đa lớp, hiện tượng mao dẫn nhiệt, các loại bề mặt rắn, góc tiếp xúc tĩnh, 
góc tiếp xúc động, góc giãn ra, góc co lại, và vai trò của lực mao dẫn nhiệt trong 
tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn.  

Mạch vi lỏng là thiết bị có kích thước nhỏ chứa nhiều kênh vi lỏng. Thiết bị 
này thường được sử dụng trong các quá trình phân tích các phản ứng hóa học [9], 
phân tích mẫu sinh học [10], vận chuyển thuốc [11], chẩn đoán trong y học [12] và 
nhiều ứng dụng khác [13].  

Hạt chất lỏng đa lớp là hạt chất lỏng chứa bên trong nó một hoặc nhiều hạt 
chất lỏng khác có kích thước nhỏ hơn. Hạt chất lỏng đa lớp có thể được tạo ra từ các 
vòi phun (Hình 1.1). Vòi phun lớn để hình thành hạt chất lỏng bên ngoài và vòi phun 
nhỏ để hình thành hạt chất lỏng bên trong. Ngoài ra, hạt chất lỏng đa lớp cũng có thể 
được hình thành từ quá trình tách hạt của một sợi chất lỏng đa lớp [14].  

Khi tương tác với bề mặt của một tấm kính, hạt chất lỏng có thể giãn ra và 
hình thành một vùng dính ướt trên bề mặt tấm kính. Tuy nhiên, cũng với hạt chất lỏng 
đó, khi tương tác với bề mặt lá sen, hạt chất lỏng giãn ra ít và gần như không xuất 
hiện vùng diện tích dính ướt. Điều này là do mức độ dính ướt của các loại bề mặt rắn 
là khác nhau. Mức độ dính ướt của bề mặt rắn được định nghĩa là khả năng mà hạt 
chất lỏng bám dính trên mặt rắn hay mức độ tương tác giữa hạt chất lỏng và bề mặt 
rắn. Bề mặt rắn được phân loại dựa trên giá trị của góc tiếp xúc tĩnh (góc e trên Hình 

 
Hình 1.1 Cách tạo hạt chất lỏng đa lớp [14] 
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1.2, là góc tiếp xúc của hạt chất lỏng với bề mặt rắn ở trạng thái tĩnh). Khi góc tiếp 
xúc tĩnh bằng không, bề mặt rắn là dính ướt hoàn toàn. Khi góc tiếp xúc tĩnh có giá 
trị lớn hơn 90 (Hình 1.2a), bề mặt rắn là khó dính ướt. Khi góc tiếp xúc tĩnh có giá 
trị nhỏ hơn 90 (Hình 1.2b), bề mặt rắn là dễ dính ướt. Khi hạt chất lỏng là hạt nước, 
bề mặt rắn khó dính ướt được gọi là bề mặt rắn kị nước và bề mặt rắn dễ dính ướt 
được gọi là bề mặt rắn ưa nước. Góc tiếp xúc của hạt chất lỏng với bề mặt rắn trong 
trạng thái chuyển động được gọi là góc tiếp xúc động. Góc tiếp xúc lớn nhất khi hạt 
chất lỏng giãn ra trên bề mặt rắn được gọi là góc giãn ra (Hình 1.3a). Góc tiếp xúc 
nhỏ nhất khi hạt chất lỏng co lại được gọi là góc co lại (Hình 1.3b). 

Hiện tượng mao dẫn nhiệt là hiện tượng sức căng bề mặt của hạt chất lỏng thay 
đổi dưới tác động của trường nhiệt độ. Sự chênh lệch sức căng bề mặt dọc theo biên 
phân cách của hạt chất lỏng tạo ra lực mao dẫn nhiệt. Khi lơ lửng bên trong chất lỏng 
khác, hạt chất lỏng luôn di chuyển từ vùng có nhiệt độ thấp hơn đến vùng có nhiệt 
cao hơn dưới tác động của lực mao dẫn nhiệt. Điều này là do sức căng bề mặt của hạt 
chất lỏng ở phía có nhiệt độ thấp hơn lớn hơn so với phía có nhiệt độ cao hơn. Tuy 
nhiên, khi hạt chất lỏng nằm trên bề mặt rắn, tác động của lực mao dẫn nhiệt đến hạt 
chất lỏng là hoàn toàn khác biệt. Hạt chất lỏng có thể di chuyển từ vùng có nhiệt độ 
cao hơn sang vùng có nhiệt độ thấp hơn hoặc ngược lại, hoặc có thể đứng yên. Ví dụ, 

 
Hình 1.2 Phân loại mức độ dính ướt của bề mặt rắn 

 
Hình 1.3 Khái niệm góc giãn ra và góc co lại. a) Góc giãn ra A. b) Góc co lại R  
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hạt chất lỏng di chuyển từ vùng có nhiệt độ cao hơn [15] (bên trái của Hình 1.4) sang 
vùng có nhiệt độ thấp hơn (bên phải của Hình 1.4).  

1.2. CÁC NGHIÊN CỨU VỀ TƯƠNG TÁC CỦA HẠT CHẤT LỎNG VỚI BỀ 
MẶT RẮN CÓ TÍNH ĐẾN ẢNH HƯỞNG CỦA MAO DẪN NHIỆT TRÊN 
THẾ GIỚI 

Như đã được phân tích ở phần MỞ ĐẦU, tương tác của hạt chất lỏng với bề 
mặt rắn được chia thành hai loại sau:  

- Tương tác dưới dạng cản trở.  
- Tương tác dạng trực tiếp.   
Các nghiên cứu đã được thực hiện về hai loại tương tác này được trình bày ở 

mục sau. 

1.2.1. Tương tác dạng cản trở 

Nghiên cứu lý thuyết: Bretherton [16] đã nghiên cứu chuyển động của hạt 
bong bóng bên trong một ống dẫn thẳng. Tác giả đã đưa ra công thức xác định chiều 
dày nhỏ nhất của lớp chất lỏng giữa hạt bong bóng và thành của ống mao dẫn (W) 
được xác định bằng công thức sau: 

2/3=1,29(3 / )W U                                                                                                        (1.1) 

Trong đó, U là tốc độ trong bình của hạt bong bóng;  và  lần lượt là độ nhớt 
và sức căng bề mặt của hạt bong bóng. Tuy nhiên, công thức này chỉ đúng khi U/ 
< 0,003. Trong khi đó, Schwartz và cộng sự [17] đưa ra công thức sau:  

 
Hình 1.4 Chuyển động của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn [15]. Nhiệt độ cao hơn 
nằm bên trái của khung hình còn nhiệt độ thấp hơn nằm ở bên phải khung hình 
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2/30,643 (3,0 )W Ca


                                                                                                       (1.2) 

Trong đó, số mao dẫn Ca = U/, độ cong  = 1/R với R là bán kính của hạt 
bong bóng. Công thức này đúng với giá trị Ca từ 10-7 đến 10-4. 

Nghiên cứu thực nghiệm: Olbricht và Kung [18] đã tiến hành thực nghiệm 
về chuyển động của hạt chất lỏng đơn lớp bên trong ống mao dẫn hình trụ tròn. Nhóm 
tác giả đã quan sát thấy rằng bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bị lõm khi số mao dẫn 
Ca = 0,277. Mức độ lõm tăng khi tăng giá trị Ca. Hạt chất lỏng bị tách thành các hạt 
nhỏ hơn khi Ca = 4,08, tỷ số độ nhớt giữa hạt chất lỏng và chất lỏng trung gian k = 
0,0013, và tỷ số bán kính giữa hạt chất lỏng và bán kính ống mao dẫn  = 1,13. Khi 
giảm độ nhớt của hạt chất lỏng (giảm k), hạt chất lỏng bị tách với giá trị Ca nhỏ hơn. 
Khi hạt chất lỏng có kích thước nhỏ hơn (giảm ), hạt chất lỏng bị tách với giá trị Ca 
lớn hơn. He và cộng sự [19] đã nghiên cứu chuyển động của hạt chất lỏng qua kênh 
nối (Hình 1.5). Nhóm tác giả đã thấy rằng hạt chất lỏng có thể di chuyển qua kênh 
nối hoặc bị tắc ở phía trước của kênh nối (ở Hình 1.5f, hạt chất lỏng có kích thước 
nhỏ di chuyển qua kênh nối với lưu lượng là 1,7 microlít/phút). Liu và cộng sự [20] 
đã tiến hành thực nghiệm và mô phỏng chuyển động của hạt chất lỏng trong kênh dẫn 
có phần thu hẹp và mở rộng liên tiếp nhau (Hình 1.6). Nhóm tác giả đã cho thấy rằng 
hạt chất lỏng di chuyển theo hướng mở rộng tạo ra độ chênh áp suất lớn hơn khi hạt 
chất lỏng di chuyển theo hướng ngược lại.  

Nghiên cứu mô phỏng số: Tsai và cộng sự [21] đã nghiên cứu chuyển động 
của hạt chất lỏng đơn bên trong ống mao dẫn thắt lại có dạng hình sin. Nhóm tác giả 

 
Hình 1.5 Chuyển động của hạt chất lỏng trong kênh nối [20] 
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đã thấy rằng khi tỷ số độ nhớt giữa hạt chất lỏng và chất lỏng môi trường nhỏ ( < 
0,01), số mao dẫn Ca = 0,1, và tỷ số bán kính giữa bán kính hạt chất lỏng và bán kính 
ống mao dẫn a = 0,9, hạt chất lỏng có xu hướng tách thành các hạt chất lỏng có kích 
thước nhỏ hơn khi hạt di chuyển qua phần thắt lại. Với tỷ số độ nhớt lớn hơn, hạt chất 
lỏng có thể giữ nguyên hình dạng.  

Nath và cộng sự [22] đã nghiên cứu chuyển động của hạt chất lỏng trong ống 
dẫn thẳng với dòng chảy nhớt. Nhóm tác giả đã thấy rằng khi số mao dẫn có giá trị 
gần bằng một (Ca 1), bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bị lõm. Ngoài ra, khi tăng 
tỷ số độ nhớt của hạt chất lỏng và chất lỏng bên ngoài, hạt chất lỏng dễ dàng tách 

 
Hình 1.6 Kênh dẫn có phần thu hẹp và mở rộng liên tiếp nhau [20] 

 
Hình 1.7 Hạt chất lỏng tách thành nhiều hạt chất lỏng nhỏ hơn và sau đó hợp lại 

[22] 
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thành nhiều hạt chất lỏng nhỏ hơn. Tuy nhiên, sau đó chúng có thể hợp lại thành hạt 
chất lỏng đơn lớp hoặc hạt chất lỏng đa lớp (Hình 1.7).  

Đối với hạt chất lỏng nhiều lớp (hai lớp), Borthakur và cộng sự [23] đã nghiên 
cứu động lực học của hạt chất lỏng hai lớp bên trong ống mao dẫn thẳng. Nhóm tác 
giả đã thấy rằng số mao dẫn Ca có ảnh hưởng lớn đến độ biến dạng cũng như độ lệch 
tâm của các hạt chất lỏng. Khi tăng giá trị của Ca, hạt chất lỏng bên trong và bên 
ngoài bị biến dạng nhiều hơn. Tuy nhiên, độ lệch tâm của hạt chất lỏng bên trong và 
bên ngoài ít thay đổi. Ngoài ra, nhóm tác giả cũng đã chỉ ra hiện tượng hạt chất lỏng 
bên trong phá vỡ hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 1.8). Vu và cộng sự [24] nghiên cứu 
chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp trong một ống mao dẫn hình côn. Nhóm tác giả 
đã thấy rằng hạt chất lỏng bên trong bị tách thành nhiều hạt chất lỏng nhỏ hơn do tác 
động từ biến dạng của hạt chất lỏng bên ngoài. Hạt chất lỏng bên trong dễ dàng bị 
tách hơn khi được đặt gần với bề mặt phía trước của hạt chất lỏng bên ngoài.  

1.2.2. Tương tác dạng trực tiếp  

Nghiên cứu lý thuyết: các nghiên cứu lý thuyết về chuyển động của hạt chất 
lỏng trên bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt thường sử dụng thuyết bôi trơn. 
Vì vậy, góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng và bề mặt rắn có giá trị nhỏ (nhỏ hơn 45). 
Ford và Nadim [25] đã sử dụng điều kiện biên trượt để xử lý tương tác giữa hạt chất 
lỏng và bề mặt rắn. Nhóm tác giả đã đưa ra công thức xác định vận tốc theo phương 
ngang u của hạt chất lỏng như sau:  

uu U b
y


 


                                                                                                                (1.3) 

Trong đó, U là tốc độ của hạt chất lỏng, b là hệ số trượt. Tốc độ của hạt chất 
lỏng được xác định như sau:  

cos( ) cos( )
6 2 6

T T B B A AG GbU
J lJ

     
  


                                                                     (1.4)     

 
Hình 1.8 Sự tách hạt của hạt chất lỏng bên ngoài [23] 
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Trong đó, G là trường nhiệt độ dọc theo bề mặt rắn;  là độ nhớt của hạt chất 
lỏng; σT là hệ số sức căng bề mặt thay đổi theo nhiệt độ; 2l là chiều dài của bề mặt 
rắn;  là góc tiếp xúc; A và B là hệ số sức căng bề mặt ở phía có nhiệt độ thấp hơn 
và phía có nhiệt độ cao hơn. Tham số J được xác định như sau:  

1
2 ( ) 3

l

l

dxJ
l h x b


                                                                                                           (1.5) 

Trong đó, h(x) là chiều cao của hạt chất lỏng. 
Các nghiên cứu thực nghiệm, Dai và cộng sự [26] đã nghiên cứu chuyển 

động của hạt dầu hỏa trên bề mặt rắn mịn. Nguồn nhiệt độ lạnh được duy trì ở 0 C, 
nguồn nhiệt cao hơn thay đổi từ 30 C đến 140 C. Nhóm tác giả đã thấy rằng khi di 
chuyển từ nguồn nhiệt lớn hơn đến nguồn nhiệt nhỏ hơn, hạt chất lỏng bị giãn ra, sau 
đó co lại (Hình 1.9b,c, và d). Vận tốc của hạt chất lỏng lớn nhất ở thời điểm đầu, giá 
trị này giảm dần và ổn định. Dai và cộng sự [27] đã đánh giá ảnh hưởng của các rãnh 
vuông góc và song song trên bề mặt rắn tới chuyển động của hạt dầu hỏa (Hình 1.10). 
Nhóm tác giả đã thấy rằng sự xuất hiện của các rãnh trên bề mặt rắn không làm thay 
đổi hướng chuyển động của hạt chất lỏng. Tuy nhiên, đối với rãnh có hướng vuông 
góc, hạt chất lỏng không co lại sau khi giãn ra (Hình 1.10c). Đối với các rãnh có 
hướng song song, hạt chất lỏng ít bị giãn ra hơn so với trường hợp bề mặt rắn mịn 
(Hình 1.10b).  

 
Hình 1.9 Chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt dầu hỏa trên bề mặt rắn mịn. Hình 

1.9a,b,c, d và e thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng tại các thời điểm khác nhau [26] 
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Jiao và cộng sự [28] đã nghiên cứu chuyển động mao dẫn nhiệt của một hạt 
chất lỏng ở giữa hai tấm phẳng. Các nguồn nhiệt được đặt tại bốn phía của hạt chất 
lỏng. Nhóm tác giả đã kết luận rằng hạt chất lỏng có thể được di chuyển đến bất kì vị 
trí mong muốn nào ở giữa hai tấm phẳng bằng việc điều chỉnh tương ứng các nguồn 
nhiệt.  

Các nghiên cứu mô phỏng: Nguyen và cộng sự [29] đã mô phỏng chuyển 
động mao dẫn nhiệt của một hạt chất lỏng trên bề mặt rắn, góc tiếp tĩnh được giới hạn 
bằng 100. Nhóm tác giả cho thấy rằng khi góc tiếp xúc tĩnh nhỏ hơn 90, hướng 
chuyển động của hạt chất lỏng phụ thuộc vào độ lớn của hai xoáy xuất hiện bên trong 
hạt chất lỏng. Sự chênh lệch độ lớn của hai xoáy này gây ra chuyển động sang phía 
có nhiệt độ thấp hơn của hạt chất lỏng. Tương tự với thực nghiệm [26], vận tốc của 
hạt chất lỏng tăng nhanh tại thời điểm đầu, sau đó giảm dần và đạt giá trị ổn định. Mở 
rộng thêm nghiên cứu của Nguyen và cộng sự [29], Le và cộng sự [30] đã đưa thêm 
nhiệt độ không đổi ở biên phía trên của miền tính toán (Hình 1.11). Nhóm tác giả đã 
thấy rằng độ lớn của lực mao dẫn nhiệt giảm do tác động của nhiệt độ được thêm vào. 
Điều này dẫn đến hạt chất lỏng dừng lại ở một vị trí nào đó trên bề mặt rắn. 

Nguyen và cộng sự [31] đã tăng kích thước của hạt chất lỏng so với nghiên 
cứu trước đó [29]. Nhóm tác giả đã thấy rằng khi chiều dài L của hạt chất lỏng nằm 
trong khoảng từ 2 đến 3,4 mm, lực nổi có tác động làm giảm vận tốc chuyển động 
của hạt chất lỏng. Khi tăng chiều dài của hạt chất lỏng (lên đến 6 milimét), vận tốc 
của hạt chất lỏng giảm nhanh hơn và đạt giá trị xấp xỉ bằng không khi giá trị L = 6 

 
Hình 1.10 Chuyển động của hạt dầu hỏa trên các bề mặt rắn khác nhau. a) Bề mặt 

rắn phẳng. b) Bề mặt rắn có rãnh song song. c) Bề mặt rắn có rãnh vuông góc. 
Trường nhiệt độ đặt vào có giá trị là 3C/mm [27] 
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mm. Sui [1] đã mở rộng nghiên cứu của Nguyen và cộng sự [29] bằng việc tăng giá 
trị góc tiếp xúc tĩnh lên đến 150. Hạt chất lỏng rơi vào trạng thái không di chuyển 
khi góc tiếp xúc tĩnh là 100 và 105, và tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng trung gian và 
hạt chất lỏng là 0,1. Khi tiếp tục tăng giá trị của góc tiếp xúc tĩnh, hạt chất lỏng di 
chuyển sang phía có nhiệt độ lớn hơn. Nhóm tác giả đã sử dụng điều kiện biên trượt 
Navier để mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn. Tuy nhiên, việc kiểm 
chứng phương pháp mô phỏng khi góc tiếp xúc tĩnh có giá trị lớn thì chưa được nhóm 
tác giả nghiên cứu.  

Một năm sau đó, Fath và Bothe [2] đã tiếp tục nghiên cứu của Sui [1]. Một mô 
hình góc tiếp xúc động giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn đã được áp dụng để mô phỏng 
tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn. Nhóm tác giả đã kiểm chứng tính chính 
xác của mô hình này bằng việc so sánh kết quả mô phỏng với kết quả đã được thực 
nghiệm bởi Šikalo và cộng sự [32] khi góc tiếp xúc tĩnh có giá trị lớn (e = 93). 
Ngoài ra, nhóm tác giả cũng nghiên cứu chi tiết hơn về tổng hợp lực tác động lên hạt 
chất lỏng tại điểm tiếp xúc giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn.  

Le và cộng sự [33] đã nghiên cứu chuyển động của mao dẫn nhiệt của một hạt 
chất lỏng trên bề mặt rắn với trường nhiệt độ tuần hoàn theo chu kì (Hình 1.12). Nhóm 

 
Hình 1.11 Chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn, trường 

nhiệt độ không đổi được đặt ở biên phía trên của miền tính toán [30] 

 
Hình 1.12 Chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn với 

trường nhiệt độ thay đổi theo chu kì [33] 
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tác giả quan sát thấy rằng hạt chất lỏng có xu hướng di chuyển ra xa nguồn nhiệt. Vì 
vậy, hạt chất lỏng có thể di chuyển sang cả phía trái và phía phải của miền tính toán 
khi thay đổi trạng thái của nguồn nhiệt. 

1.3. TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TƯƠNG TÁC CỦA HẠT CHẤT LỎNG VỚI 
BỀ MẶT RẮN CÓ KỂ ĐẾN MAO DẪN NHIỆT Ở VIỆT NAM  

Với sự tìm hiểu của NCS, cho đến nay, nghiên cứu về tương tác của hạt chất 
lỏng với bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt chưa được nghiên cứu và công 
bố nhiều tại Việt Nam. 

Về chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt chất lỏng, tại trường Đại học Phenikaa 
có nhóm nghiên cứu do GS.TS. Vũ Văn Trường là trưởng nhóm. Nhóm đã có những 
nghiên cứu về chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt chất lỏng và kết quả đã được công 
bố trên các tạp chí quốc tế uy tín. Ví dụ, Nguyen và cộng sự [34] đã nghiên cứu 
chuyển động mao dẫn nhiệt của một hạt chất lỏng đa lớp trong kênh dẫn thẳng. Nhóm 
tác giả đã thấy rằng các hạt chất lỏng luôn có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt 
độ cao hơn. Hạt chất lỏng bên trong di chuyển nhanh hơn hạt chất lỏng bên ngoài. 
Tuy nhiên, khi bề mặt phía trước của hai hạt chất lỏng chạm nhau, chúng di chuyển 
với cùng một vận tốc. Sau đó, Nguyen và cộng sự [21] cũng đã nghiên cứu chuyển  
động của một hạt chất lỏng đơn lớp di chuyển qua một kênh dẫn thắt lại dưới tác động 
từ một trường nhiệt độ. Hạt chất lỏng có thể di chuyển qua phần thắt lại. Tuy nhiên, 
hạt chất lỏng di chuyển chậm dần khi tiến sát phần thắt lại. Vận tốc của hạt chất lỏng 
giảm dần khi tăng giá trị của số Marangoni và độ thắt lớn nhất của phần thắt lại. 

 Ngoài ra tại Việt Nam còn có nhóm nghiên cứu của Đại học Bách khoa Thành 
phố HCM nghiên cứu về vấn đề này. Le và cộng sự [35] đã nghiên cứu chuyển động 
của khối chất lỏng silicon bên trong ống mao dẫn dưới tác động của một trường nhiệt 
độ không ổn định. Nhóm tác giả đã thấy rằng ở giai đoạn đầu, khối chất lỏng di 
chuyển nhanh, sau đó giảm dần đến giá trị ổn định. Khối chất lỏng có độ nhớt nhỏ 
hoặc góc tiếp xúc ban đầu của khối chất lỏng và ống mao dẫn nhỏ thì di chuyển nhanh 
hơn. Le và cộng sự [36] đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn mô phỏng chuyển 
động của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn dưới tác động từ một nguồn nhiệt. Nhóm tác 
giả đã thấy rằng hạt chất lỏng có xu hướng di chuyển ra xa nguồn nhiệt. Tương tự 
như trường hợp gradient nhiệt độ được đặt trên bề mặt rắn, chuyển động của hạt chất 
lỏng được gây ra bởi sự chênh lệch độ lớn của hai xoáy xuất hiện bên trong hạt chất 
lỏng bên ngoài. Vận tốc hạt chất lỏng tăng nhanh ở thời điểm ban đầu, sau đó giảm 
dần và ổn định.  
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1.4. MỘT VÀI NHẬN XÉT VỀ TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TƯƠNG TÁC 
CỦA HẠT CHẤT LỎNG TRÊN BỀ MẶT RẮN DƯỚI TÁC ĐỘNG CỦA 
MAO DẪN NHIỆT Ở TRÊN THẾ GIỚI VÀ Ở VIỆT NAM 

- Tương tác hạt chất lỏng trên bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt đã 
được nghiên cứu trên thế giới. Tuy nhiên, các nghiên cứu còn có các điểm hạn chế 
sau đây: 

Nghiên cứu mô phỏng số:  
+ Các nghiên cứu chỉ xem xét đến hạt chất lỏng đơn lớp, hạt chất lỏng tiếp xúc 

ướt với bề mặt rắn. Hoàn toàn chưa có nghiên cứu nào về hạt chất lỏng đa lớp dính 
ướt trên bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt.  

+ Mô phỏng số phần lớn là các mô phỏng hai chiều.  
+ Trong thực nghiệm, tồn tại một lượng nhỏ chất lỏng lưu lại trên bề mặt rắn 

khi di chuyển. Tuy nhiên, chưa có mô phỏng số mô phỏng được hiện tượng này.  
Nghiên cứu lý thuyết:  
+ Các nghiên cứu lý thuyết chỉ giới hạn với góc tiếp xúc tĩnh nhỏ (nhỏ hơn 

45). Chưa có nghiên cứu lý thuyết về hạt chất lỏng đa lớp. 
Nghiên cứu thực nghiệm:  
+ Các nghiên cứu thực nghiệm chưa được đa dạng. Số lượng thực nghiệm còn 

hạn chế và chưa có thực nghiệm nào về hạt chất lỏng đa lớp. 
Theo như tình hình nghiên cứu hiện tại, nghiên cứu về tương tác của hạt chất 

lỏng đa lớp với bề mặt rắn dưới sự tác động của mao dẫn nhiệt chưa được thực hiện. 
Hạt chất lỏng bên trong có thể ảnh hưởng rất lớn đến động lực học của hạt chất lỏng 
bên ngoài, tương tác giữa hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt rắn dưới tác động của mao 
dẫn nhiệt có thể phức tạp, khó đoán, và khác biệt so với hạt chất lỏng đơn lớp. Vì 
vậy, luận án nghiên cứu chi tiết về ứng xử của hạt chất lỏng đa lớp dính ướt trên bề 
mặt rắn khi chịu tác động của một trường nhiệt độ điều mà ở trong nước cũng như 
trên thế giới chưa ai nghiên cứu đến. Kết quả luận án sẽ đóng góp những kiến thức 
quan trọng trong việc phát triển của các ứng dụng liên quan đến mạch vi lỏng, đặc 
biệt trong những ứng dụng liên quan đến việc phát triển thuốc trong y học (sử dụng 
hạt chất lỏng đa lớp).    
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Chương 2.   XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH MÔ PHỎNG TƯƠNG TÁC 
CỦA HẠT CHẤT LỎNG VỚI BỀ MẶT RẮN DƯỚI TÁC ĐỘNG CỦA 

MAO DẪN NHIỆT 
Các phương trình toán học được sử dụng bao gồm: phương trình bảo toàn động 

lượng (phương trình Navier-Stokes), phương trình liên tục, phương trình năng lượng, 
và các phương trình khác. Các đạo hàm được xấp xỉ hóa theo phương pháp sai phân 
hữu hạn. Các chất lỏng khác nhau được phân biệt dựa trên phương pháp theo dấu 
biên. Chương trình được viết bằng ngôn ngữ lập trình FORTRAN.   

2.1. CÁC HỆ PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN VÀ GIẢ THIẾT ĐÓNG KÍN 

Với đề tài đặt ra, mô hình hóa của bài toán được thể hiện ở Hình 2.1. Bài toán 
bao gồm một hạt chất lỏng đơn lớp dính ướt trên bề mặt rắn (Hình 2.1). Biên bên trái 
của hạt chất lỏng được đặt nhiệt độ lớn hơn (Thot) và biên bên phải được đặt nhiệt độ 
thấp hơn (Tcold). Góc tiếp xúc ban đầu của hạt chất lỏng và bề mặt rắn được kí hiệu là 
0. Bán kính dính ướt của hạt chất lỏng là Rw, chiều cao của hạt chất lỏng là Hco. Các 
chất lỏng được giả thiết là chất lỏng Newtons, không nén được, và không trộn lẫn. 
Các phương trình được sử dụng bao gồm phương trình bảo toàn khối lượng, phương 
trình bảo toàn động lượng, và phương trình cân bằng năng lượng [37].  

Phương trình bảo toàn động lượng được viết như sau: 

 T.( ) .p
t

   
        


u uu u u f g                                                            (2.1)                     

Trong đó, A = .(uu) là thành phần đối lưu; D = .(u + uT) là thành phần khuếch 

 
Hình 2.1 Mô hình hóa bài toán hạt chất lỏng đơn lớp di chuyển trên bề mặt rắn 
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tán; f là lực căng bề mặt; g là vectơ gia tốc trọng trường; u là véc tơ vận tốc; p là áp 
suất;  và  lần lượt là khối lượng riêng và độ nhớt của hạt chất lỏng.   

Phương trình cân bằng năng lượng:    
( )

.( ) .( )p
p

c T
c T k T

t
 


    


u                                                                               (2.2) 

Trong đó, T là nhiệt độ; k và cp tương ứng là các hệ số dẫn nhiệt và hệ số nhiệt 
dung riêng đẳng áp.  

Giả sử rằng sự sinh nhiệt nội bộ của trường nhiệt độ là không đáng kể và khối 
lượng riêng và độ nhớt của từng chất lỏng là không thay đổi. Các giả thiết này tương 
ứng với các phương trình toán học sau: 

0; 0; 0; 0pDcD D Dk
Dt Dt Dt Dt
 
                                                                                   (2.3) 

Trong đó, D/Dt là đạo hàm vật chất.  
Phương trình bảo toàn khối lượng: 

 . 0u                                                                                                                     (2.4) 
Sức căng bề mặt của hạt là một hàm tuyến tính giảm theo nhiệt độ [38]. Giả 

thiết này được biểu diễn như sau:  
    0 0( )T T T                                                                                                    (2.5) 

Trong đó, σT = -dσ/dT là hằng số; 0 là hệ số sức căng bề mặt ở nhiệt độ tham 
chiếu T0. Giả thiết rằng nhiệt độ không làm thay đổi khối lượng riêng và độ nhớt của 
các chất lỏng.  

Như vậy, chúng ta đã có được các phương trình cơ bản của bài toán [từ phương 
trình (2.1) đến phương trình (2.5)]. Sau khi đã đưa ra các phương trình toán học cần 
thiết, các chất lỏng cần được phân biệt với nhau. Luận án sử dụng phương pháp theo 
dấu biên để giải quyết vấn đề này. Chi tiết về phương pháp theo dấu biên được trình 
bày ở mục sau. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP THEO DẤU BIÊN 

2.2.1. Xây dựng biên phân cách 

Phương pháp theo dấu biên sử dụng hai hệ thống lưới: lưới cố định (lưới Euler) 
và lưới di động (lưới Lagrange). Đối với bài toán hai chiều, lưới cố định được hình 
thành bằng cách sử dụng các đường ngang và đứng vuông góc với nhau để chia miền 
tính toán. Lưới di động được sử dụng để bám theo biên phân cách giữa các chất lỏng.  
Biên phân cách được xây dựng từ các điểm nối với nhau theo một chiều nhất định. 
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Tọa độ của các điểm trên biên phân cách được lưu trữ tại biến xf. Tọa độ của các điểm 
này có thể không trùng với tọa độ của các nút trên lưới cố định (Hình 2.2).  

2.2.2. Xác định đặc tính cho từng chất lỏng 

Theo phương pháp theo dấu biên [37], các đặc trưng vật lý của các chất lỏng 
được xác định dựa trên hàm chỉ thị I. Hàm này là kết quả của việc xấp xỉ hàm bước 
Heaviside (H). Hàm chỉ thị I có giá trị là một ở một chất lỏng và có giá trị bằng không 
ở chất lỏng còn lại (đối với bài toán có hai chất lỏng). Ví dụ, các đặc trưng vật lý của 
từng chất lỏng (bài toán hai chất lỏng ở Hình 2.1) được xác định theo hàm chỉ thị I 
như sau [37]:  

1 2

1 2

(1 )
(1 )

I I
I I

  
  
  
  

                                                                                                     (2.6)       

Chỉ số dưới “1” và “2” chỉ chất lỏng 1 và chất lỏng 2 (Hình 2.2). Hàm chỉ thị 
I có giá trị bằng 1 khi các nút trên lưới cố định nằm bên trong chất lỏng 1 và bằng 0 
khi nằm ngoài.  

Khi biên phân cách di chuyển, các đặc trưng vật lý của từng chất lỏng được 
tính toán lại tương ứng tại vị trí mới. Theo đó, giá trị của hàm chỉ thị cũng được tính 
lại tương ứng. Biên phân cách giữa các chất lỏng là nơi xảy ra bước nhảy về giá trị 
của hàm chỉ thị (I). Theo đó, gradient của hàm chỉ thị được xác định như sau:  

( )fI I ds   n x x                                                                                               (2.7) 

Trong đó, n là vectơ pháp tuyến của phần tử biên;  là hàm delta Dirac. Giá trị 
hàm chỉ thị tại các nút của lưới cố định được xác định như sau: 

 
Hình 2.2 Xây dựng biên phân cách 
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, ,1
( ) ( )ne l

i j i jl

sI I w
x y


  

  n                                                                                      (2.8) 

Trong đó, s là chiều dài của một phần tử biên phân cách; x và y lần lượt 
là kích thước một mắt lưới cố định; w là hàm trọng số; ne là số phần tử của biên phân 
cách trong một ô lưới. Hàm trọng số trên các nút của lưới cố định được xác định như 
sau:  

1 1
,

i f j f
i j

x x y y
w

x y
    

      
 

1
1,

f i j f
i j

x x y y
w

x y




   
      

                                                                            (2.9) 

1
, 1

i f f i
i j

x x y y
w

x y




   
      

 

1, 1
f i f i

i j

x x y y
w

x y 

   
      

 

Trong đó, xi, xi+1, yi, yi+ 1 là tọa độ các điểm trên lưới cố định gần với điểm trên 
biên phân cách nhất (Hình 2.3); xf, yf là tọa độ của điểm trên biên phân cách. Hàm 
trọng số phải đảm bảo điều kiện sau: 

( , ) ( 1, ) ( , 1) ( 1, 1) 1w i j w i j w i j w i j                                                                   (2.10) 
 Mặt khác ta có:  

2 .( )I I                                                                                                                 (2.11) 
Vế phải của phương trình (2.11) là đại lượng đã được xác định. Do vậy phương 

trình (2.11) có dạng phương trình Poisson. Phương trình này được giải bằng phương 
pháp lặp SOR (Successive Over-Relaxation) [39].  

 
Hình 2.3 Xác định hàm trọng số. 



19 
 

   
   

2.2.3. Tính toán sức căng bề mặt 

Trong phương trình bảo toàn động lượng [phương trình (2.1)], thành phần lực 
f tạo bởi lực căng bề mặt của hạt chất lỏng. Thành phần lực này được tính trên biên 
phân cách giữa hai chất lỏng. Bởi vì biên phân cách được tạo nên bởi các phần tử 
biên (các đoạn nối với nhau) nên việc tính toán lực căng bề mặt của hạt chất lỏng 
được tính bằng tổng hợp lực trên từng phần tử biên. Xem xét bài toán hai chiều, một 
phần tử biên có điểm đầu và điểm cuối được kí hiệu lần lượt là 1 và 2 (Hình 2.4). 
Phần tử biên này được gộp bởi một nửa phần tử biên nối từ điểm d đến điểm e và một 
nửa của phần tử biên nối từ điểm e đến điểm f. Lực căng bề mặt của phần tử biên này 
được xác định như sau:  

s

ds 


 f n                                                                    (2.12) 

Trong đó,  là hệ số sức căng bề mặt;  là độ cong; và s là chiều dài của phần 
tử biên. Từ định nghĩa độ cong ta có: 

2 1( ) ( )
s s

tds ds
s

   
 


   

 f n t t                                                                                (2.13) 

Trong đó, t1 và t2 là vectơ tiếp tuyến tại điểm đầu và điểm cuối của phần tử 
biên. Vectơ này được tính dựa trên tọa độ của các điểm d, e, và f. Vectơ tiếp tuyến 
đơn vị tại điểm 1 và điểm 2 được tính như sau:  

1 | |
d e

d e





x xt
x x

, 
2 | |

e f

e f





x x

t
x x

                                                                                        (2.14) 

Trong đó, xd, xe, và xf lần lượt là vectơ tọa độ tại các điểm d, e, và f. Sau khi 
tính toán được lực căng bề mặt của một phần tử biên, thành phần lực này được nội 
suy đến các điểm trên lưới cố định. Để nội suy, ta có công thức sau: 

,
,

i j
i j

w
x y



 
f

f                                                                                                        (2.15) 

Trong đó, fi,j là vectơ lực căng bề mặt tại các điểm trên lưới cố định.                                               

 
Hình 2.4 Phần tử biên tính toán lực căng bề mặt 
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2.2.4. Di chuyển biên phân cách 

Khi hạt chất lỏng chịu tác động bởi ngoại lực, biên phân cách phải được di 
chuyển theo phương trình sau: 

f
f

d
dt


x

v                                                                                                             (2.16) 

Trong đó, vf là vectơ vận tốc của điểm trên biên phân cách. Rời rạc hóa phương 
trình trên ta được: 

1n n n
f f ft   x x v                                                                                           (2.17) 

Trong đó, t là sai phân theo thời gian; xfn+1 là vectơ tọa độ của điểm trên biên 
phân cách sau khi di chuyển. Vận tốc của điểm trên biên phân cách được nội suy từ 
vận tốc tại các nút trên lưới cố định. Do đó, ta có:  

,,f i ji j
wv u                                                                                                         (2.18) 

Trong đó, ui,j là vectơ vận tốc tại các nút trên lưới cố định.           
Do vận tốc của các điểm trên biên phân cách khác nhau nên khoảng cách giữa 

các điểm này thay đổi theo thời gian. Khi khoảng cách này càng lớn, kết quả tính toán 
sẽ thiếu chính xác. Ngược lại, khi khoảng cách càng nhỏ, khối lượng tính toán sẽ lớn. 
Vì vậy, để duy trì khoảng cách ở mức phù hợp, số điểm của biên phân cách trong một 
ô lưới cố định cần được duy trì ở mức hợp lý. Số điểm biên trên một ô lưới cố định 
được lấy từ 2-4 điểm. Việc thêm hoặc xóa điểm biên được mô tả ở Hình 2.5.   

2.2.5. Mô hình toán thể hiện động lực học góc tiếp xúc giữa bề mặt rắn và hạt 
chất lỏng 

Khi tương tác với bề mặt rắn dính ướt, hạt chất lỏng giãn ra và hình thành vùng 
diện tích dính ướt trên bề mặt rắn. Đã có nhiều nghiên cứu mô phỏng hiện tượng này 

 
Hình 2.5 Thêm và xóa điểm trên biên phân cách 
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[40,41]. Các nhóm tác giả đã cho thấy rằng nếu áp dụng điều kiện biên không trượt 
cho bề mặt rắn, hạt chất lỏng dừng lại ở một vị trí nào đó, bởi vì ứng suất cắt lớn xuất 
hiện tại điểm tiếp xúc giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn. Vì vậy, không thể áp dụng 
điều kiện biên không trượt cho bề mặt rắn. Để mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng 
với bề mặt rắn, chúng ta cần đưa vào một điều kiện biên phù hợp hoặc một mô hình 
góc tiếp xúc động giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn. Chen và cộng sự [42] đã sử dụng 
mô hình dính trượt để xử lý vấn đề này. Góc tiếp xúc của hạt chất lỏng với bề mặt 
rắn được xác định như sau:  



   


  


   
 

,max

,max
,max

,max
,max

( )
2

R cl cl

cl cl
D R A R cl cl

cl
A cl cl

vôùi V V
V V

vôùi V V
V

vôùi V V
                   (2.19) 

Trong đó, Vcl là vận tốc đường tiếp xúc của hạt chất lỏng và bề mặt rắn; D là 
góc tiếp xúc động; R là góc co lại; và A là góc giãn ra. Kistler [43] đã đề xuất mô 
hình góc tiếp xúc động dựa trên hàm thực nghiệm Hoffman (fHoff). Trong mô hình, 
góc tiếp xúc động của hạt chất lỏng với bề mặt rắn được xác định như sau:   

1( ( ))D Hoff Hoff ef Ca f                                                                                          (2.20) 

Trong đó Ca là số mao dẫn; Ca =Vcl/; Vcl là vận tốc tại điểm tiếp xúc giữa 
hạt chất lỏng và bề mặt rắn. Hàm thực nghiệm Hoffman được xác định như sau:  

0,706
1

0,99( ) cos 1 2 tanh 5,16
1 1,31Hoff

xf x
x


              

                                                     (2.21) 

Tuy nhiên, mô hình này là chỉ đúng với số mao dẫn là nhỏ (0,1<Ca<36). Khi 
hạt chất lỏng tương tác với vận tốc lớn (số Ca lớn), Muradoglu và Tasoglu [44] đã 
sửa đổi mô hình của Kistler [43]: góc tiếp xúc động giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn 
được xác định thông qua góc tiếp xúc giả định, được tính như sau:  

1( ( ))Di Hoff cl m Hoff ef Ca f                                                                                  (2.22) 

Trong đó, Caclm là giá trị nhỏ nhất trong hai giá trị Ca và Camax; Camax là giá 
trị hằng số cho trước; Di là góc tiếp xúc giả định. Vận tốc điểm tiếp xúc (Vcl) là vận 
tốc của điểm trên biên phân cách, điểm này cách bề mặt rắn một khoảng là hth (Hình 
2.6). Giá trị của hth thường được lấy bằng 2x. Theo đó, góc tiếp xúc động sẽ được 
tính như sau:  




 

 
   

0

2 0
Di cl

D

e Di cl

neáu V

neáu V
                                                                                               (2.23) 
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Các nhóm tác giả khác cũng đưa ra các mô hình góc tiếp xúc khác nhau. Ví 
dụ, Jiang và cộng sự [45] đã đưa ra mô hình góc tiếp xúc như sau:  

0,702cos( ) cos( ) tanh(4,96 )
cos( ) 1

e D

e

Ca 






                                                                              (2.24) 

Shin và cộng sự [46] đã đưa ra công thức xác định vận tốc tại điểm tiếp xúc 
giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn như sau:                

cl
uV
n

 


                                                                                                                  (2.25) 

Trong đó,  là hệ số trượt; u/n là ứng suất cắt trên bề mặt rắn. Sức căng bề 
mặt tại điểm tiếp xúc được tính bằng cách kéo dài phần tử biên tiếp xúc với bề mặt 
rắn. Góc kéo dài được tính như sau:  

   
   
    

  
  
   

ext A D A

ext R D R

ext D A ext R

neáu
neáu
neáu

                                                                                           (2.26) 

Trong đó: ext là góc kéo dài. Yokoi và cộng sự [47] đã đưa ra mô hình góc 
tiếp xúc như sau:  

3( )D eCa k                                                                                                                  (2.27) 

Trong đó, k là hằng số được xác định từ thực nghiệm. Góc tiếp xúc động được 
xác định như sau:  





   

neáu 0
( )

neáu 0
mda cl

D cl
mdr cl

V
V

V
                                                                                           (2.28) 

 
Hình 2.6 Mô tả các tham số trong mô hình góc tiếp xúc động của hạt chất lỏng 

với bề mặt rắn 
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Trong đó: mda, mdr là các góc cho trước. Do đó, gộp phương trình (2.27) và 
(2.28) ta được:  

1/3

1/3

min ,

( )

max ,

e mda
a

D cl

e mdr
r

Ca
k

V
Ca
k

 



 

   
   
      

   
   

    

                                                                                 (2.29) 

Trong đó: ka, kr lần lượt là các hằng số tương ứng cho quá trình giãn ra và co 
lại. Các hằng số này được xác định từ thực nghiệm.  

Cho đến nay, đã có nhiều mô hình góc tiếp xúc được sử dụng, các mô hình đều 
có thể mô phỏng được quá trình tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn. Mỗi mô 
hình đều có những ưu và nhược điểm khác nhau. Một trong những mô hình thường 
được sử dụng đó là mô hình được đề xuất bởi Muradoglu và Tasoglu [44]. Mô hình 
này thường được sử dụng bởi vì, mô hình này được đưa ra dựa trên các thực nghiệm 
nên có thể mô phỏng quá trình tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn với độ tin 
cậy cao. Trong luận án này, NCS đã sử dụng mô hình góc tiếp xúc được đề xuất bởi 
Muradoglu và Tasoglu [44].  

2.3.  PHƯƠNG PHÁP GIẢI VÀ LƯỢC ĐỒ GIẢI 

Đầu tiên là phương trình bảo toàn động lượng [phương trình 2.1], phương trình 
này được giải bằng phương pháp tách biến [37]. Giả sử, tại thời điểm t tương ứng với 
bước thời gian n, giá trị của các đại lượng trong phương trình đều biết. Rời rạc hóa 
phương trình (2.1) bằng cách sử dụng lược đồ tiến bậc một theo thời gian ta được:  

 
1 1n n

n n n n
h h hn p

t 

 
      


u u A D f g                                                         (2.30) 

Trong đó, t là bước thời gian tính toán; chỉ số trên n và n +1 thể hiện rằng 
đại lượng được tính toán ở bước thứ n và n+1; Ah và Dh lần lượt là các xấp xỉ của các 
đại lượng đối lưu và đại lượng khuếch tán; h là xấp xỉ của toán tử gradient. Trước 
tiên, chúng ta bỏ qua thành phần áp suất ở phương trình (2.30) ta được: 

 
* 1n

n n n n
h hnt 


    


u u A D f g                                                                                   (2.31) 

Trong đó, u* là vận tốc trung gian. Sau đó, chúng ta thêm ảnh hưởng của thành 
phần áp suất: 

1 * 1n

h
h

p
t 

 
  


u u                                                                                                   (2.32) 
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Khi cộng phương trình (2.31) và (2.32) ta được phương trình (2.30). Để tìm 
thành phần áp suất, chúng ta lấy toán tử div hai vế của phương trình (2.32) và sử dụng 
phương trình liên tục (h.un+1 = 0) ta được:  

*. 1.h
h hn p

t 
 

    

u                                                                                                       (2.33) 

Giải phương trình (2.33) ta được giá trị của áp suất tại bước thứ n. Sau khi có 
được giá trị của áp suất, thay giá trị đó vào phương trình (2.32) ta có được vận tốc tại 
thời điểm cần tính (un+1).  

2.3.1. Rời rạc hóa thành phần khuếch tán và thành phần đối lưu 

Xem xét bài toán 2 chiều trên tọa độ Đề các (Hình 2.1), lưới được sử dụng là 
lưới so le. Các đại lượng như áp suất, độ nhớt, khối lượng riêng của chất lỏng được 
lưu trữ tại các nút có tọa độ (i, j) (Hình 2.7). Vận tốc theo phương ngang (u) được lưu 
trữ tại các điểm nút bên cạnh (bên trái và bên phải), cách một khoảng là 0,5x (Hình 
2.8b). Vận tốc theo phương dọc (v) nằm bên trên và bên dưới, cách một đoạn là 0,5y 
(Hình 2.8a). Cách sắp xếp này giúp việc xấp xỉ hóa đơn giản và dễ dàng hơn. Phương 
trình (2.31) được xấp xỉ hóa tại nút như sau: 

*
1/2, 1/2, 1/2, 1/2, 1/2,

1, ,

2( ) ( ) ( )n n n n
i j i j x i j x i j x i jn n

i j i j

u u t A f D
     



          
              (2.34) 

*
, 1/2 , 1/2 1/2, 1/2, 1/2,

, 1 ,

2( ) ( ) ( )n n n n
i j i j y i j y i j y i jn n

i j i j

v v t A f D g
     



           
       (2.35) 

 
Hình 2.7 Lưới lưu trữ áp suất, độ nhớt, khối lượng riêng của chất lỏng 
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Phương trình (2.32) được xấp xỉ hóa như sau:  

1, ,1 *
1/2, 1/2,

1, ,

2 i j i jn
i j i j n n

i j i j

p ptu u
x 


 




 

 
                                                                     (2.36) 

, 1 ,1 *
, 1/2 , 1/2

, 1 ,

2 i j i jn
i j i j n n

i j i j

p ptv u
y 


 




 

 
                                                                        (2.37) 

Các thành phần đối lưu và thành phần khuếch tán được xấp xỉ hóa bằng sai 
phân trung gian và sai phân tiến theo phương x và phương y. Ta được kết quả như 
sau:  

2 2
1/2, 3/2, 1/2, 1/2, 1/2,

1/2, 1 1/2, 1, 1/2 , 1/2

1/2, 1/2, 1 1, 1/2 , 1/2

1( ) 0,25( + ) - 0,25( - )

1+ 0,25( + )( + )

1 0.25( + )( + )

n n n n n
x i j i j i j i j i j

n n n n
i j i j i j i j

n n n n
i j i j i j i j

A u u u u
x

u u v v
y

u u v v
y

    

     

     

   

  

   

                             (2.38) 

, 1/2 1/2, 1/2, 1 , 1/2 1, 1/2

1/2, 1 1/2, , 1/2 1, 1/2

2 2
, 3/2 , 1/2 , 1/2 , 1/2

1( ) 0,25( + )( )

1 0,25( + )( + )

1 0.25( + ) ( + )

n n n n n
y i j i j i j i j i j

n n n n
i j i j i j i j

n n n n
i j i j i j i j

A u u v v
x

u u v v
x

v v v v
y

      

     

   

   

   

   

                                 (2.39) 

 
Hình 2.8 Lưới lưu trữ vận tốc. a) Vận tốc theo phương ngang (u). b) Vận tốc theo 

phương dọc (v) 
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3/2, 1/2, 1/2, 1/2,
1/2, 1, ,

1/2, 1 1/2, 1, 1/2 , 1/2
1/2, 1/2

1/2, 1/2, 1 1
1/2, 1/2

( + ) ( - )
( ) 2 - 2

( + ) ( + )
+

( + ) (

n n n n
i j i j i j i jn n n

x i j i j i j

n n n n
i j i j i j i jn

i j

n n
i j i j in

i j

u u u u
D

x x

u u v v
y x

u u v
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, 1/2 , 1/2+ )n n
j i jv

x
  

  

                                         (2.40) 

Trong đó:   

1/2, 1/2 1, , 1, 1 , 10,25( )i j i j i j i j i j                                                                          (2.41) 

1/2, 1/2 , 1, , 1 1, 10,25( )i j i j i j i j i j                                                                           (2.42) 

1/2, 1/2 , 1, , 1 1, 10,25( )i j i j i j i j i j                                                                          (2.43) 

Xấp xỉ hóa phương trình áp suất (phương trình (2.32)) ta được:  
* * * *

1/2, 1/2, , 1/2 , 1/2

1, , , 1, , 1 , , , 1
2 2

1, , , 1, , 1 , , , 1

1
2

1 1

i j i j i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i j
n n n n n n n n
i j i j i j i j i j i j i j i j

u u v v
t x y

p p p p p p p p
x y       

   

   

   

  
     

      
                

                           (2.44) 

Phương trình (2.44) là dạng sai phân của phương trình Poisson với ẩn là đại 
lượng áp suất. Vế trái của phương trình này đã được xác định. Phương trình này được 
giải bằng pháp phương pháp lặp SOR [39]. 

Đối với việc xấp xỉ hóa bằng các lược đồ tường minh, các bước thời gian phải 
đủ nhỏ để nghiệm có thể hội tụ. Do đó, bước thời gian cần đáp ứng các điều kiện sau 
[48]:  

2

1
4

t
h





                                                                                                       (2.45) 

 . 2t



u u                                                                                                      (2.46) 

Trong đó, h là giá trị nhỏ nhất trong hai đại lượng x và y. 

2.3.2. Điều kiện biên cho vận tốc  

Xem xét biên tính toán được thể hiện ở Hình 2.9, vận tốc trên biên vw,j+1/2 là 
biết trước. Để thuận tiện cho việc tính toán, chúng ta thêm vận tốc ảo vi-1,j+1/2.  Nếu 
biên tính toán là biên không trượt, vận tốc ảo này được tính như sau: 

1, 1/2 , 1/2 , 1/22i j w j i jv v v                                                                                                        (2.47) 

Trong đó, vw là vận tốc trên biên tính toán. 
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Nếu biên tính toán là biên trượt, vận tốc ảo này được xác định như sau: 

1, 1/2 , 1/2i j i jv v                                                                                                             (2.48) 

2.3.3. Xấp xỉ hóa phương trình cân bằng năng lượng 

Giả thiết rằng khối lượng riêng của từng chất lỏng không thay đổi. Do đó, 
phương trình cân bằng năng lượng được viết như sau: 

2.p p
Tc c T k T
t

 
   


u                                                                                                (2.49) 

Giả sử rằng nhiệt độ tại thời điểm t và bước tính toán n đã biết. Xem xét bài 
toán hai chiều, nhiệt độ được lưu trữ trên lưới tương tự như đối với áp suất (Hình 
2.10). Phương trình (2.49) được xấp xỉ hóa theo lược đồ tường minh như sau:  

1
2.

n n
n n n

h h
T T T T

t


 
   


u                                                                                            (2.50) 

Trong đó,  là độ khuếch tán nhiệt. Nhiệt độ tại bước tính toán n + 1 được xác 
định như sau: 

 1 2.n n n n n
h hT T t T T       u                                                                                (2.51) 

Các đại lượng bên vế phải của phương trình (2.51) được xấp xỉ hóa như sau:  

1, 1, , 1 , 1
, , ,( . )

2 2
i j i j i j i j

h i j i j i j

T T T T
T u v

x y
    

  
 

u                                                                     (2.52) 

1, , 1, , 1 , , 12
, , ,2 2

2 2
( )

( ) ( )
i j i j i j i j i j i j

h i j i j i j

T T T T T T
T u v

x y
         
     

                                 (2.53) 

 
 

 
Hình 2.9 Điều kiện biên cho thành phần vận tốc tiếp tuyến 
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Trong đó:   

1/2, 1/2,
, 2

i j i j
i j

u u
u  

 , , 1/2 , 1/2
, 2

i j i j
i j

v v
v  

                                                                 (2.54) 

2.3.4. Điều kiện biên cho nhiệt độ 

Điều kiện biên nhiệt được áp dụng là điều kiện biên Dirichlet. Nhiệt độ tại biên 
tính toán Tw đã biết. Nhiệt độ ảo (T1,j) được thêm để tạo thuận lợi cho việc tính toán 
(Hình 2.11), nhiệt độ này nằm ngoài miền tính toán. Nhiệt độ ảo này được lưu trữ tại 
nút đối xứng với nút đầu tiên và gần biên tính toán nhất (T2,j). Nhiệt độ ảo này sẽ 
được xác định như sau:  

2, 1,2j w jT T T                                                                                                               (2.55) 

 
Hình 2.10 Lưới lưu trữ đại lượng nhiệt độ 

 
Hình 2.11 Điều kiện biên nhiệt với biên là tường rắn 



29 
 

   
   

2.3.5. Lược đồ giải 

Lược đồ giải tổng quát được đưa ra ở Hình 2.12. Tại thời điểm ban đầu t = 0, 
các đại lượng như u, p, và T, và các đặc trưng vật lý của các chất lỏng như , , và  
là biết trước. Bước tiếp theo là xây dựng biên phân cách giữa các chất lỏng. Sau khi 
xây dựng biên phân cách, các đặc trưng vật lý của từng chất lỏng được tính toán dựa 
trên phương trình hàm chỉ thị (phương trình (2.6) và phương trình (2.11)). Sức căng 
bề mặt được tính theo phương trình (2.13). Tiếp theo, chúng ta giải các phương trình 
toán học (2.1) đến phương trình (2.5), xử lý góc tiếp xúc giữa hạt chất lỏng và bề mặt 
rắn. Chúng ta tăng thời gian tính toán, nếu thời gian tính toán nhỏ hơn thời gian đặt 
trước và quay lại bước ba (tính toán các đặc trưng vật lý cùng từng chất lỏng). Ngược 
lại, chúng ta kết thúc chương trình.  

 
Hình 2.12 Lược đồ giải bài toán tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn dưới 

tác động của mao dẫn nhiệt 
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2.3.6. Xây dựng chương trình mô phỏng số  

Phương pháp theo dấu biên, phương pháp mô phỏng số, được xây dựng và 
phát triển bởi GS.TS. Vũ Văn Trường. Nhóm nghiên cứu “Cơ học chất lỏng ứng 
dụng” với sự hướng dẫn của GS.TS. Vũ Văn Trường đã kế thừa chương trình mô 
phỏng nhằm phát triển thêm nhiều hướng nghiên cứu mới. Cho đến nay, nhóm nghiên 
cứu đã phát triển các hướng nghiên cứu như; nghiên cứu hóa rắn của hạt chất lỏng 
trên bề mặt, chuyển động của hạt chất lỏng trong kênh dẫn, các hạt chất lỏng va chạm 
trực diện với nhau, hạt chất lỏng va chạm với bề mặt rắn không dính ướt trong một 
kênh dẫn, và nhiều hướng nghiên cứu khác. Trong luận án này, NCS đã dựa trên nền 
tảng có sẵn của nhóm nghiên cứu để xây dựng chương trình mô phỏng cho các bài 
toán đặt ra trong luận án. Đối với bài toán của Chương 3, NCS đã kế thừa chương 
trình mô phỏng chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp trong kênh dẫn đơn giản [24] 
để phát triển cho bài toán hạt chất lỏng đa lớp di chuyển trong một kênh dẫn có hình 
dạng phức tạp. Đối với bài toán của Chương 4, NCS đã kế thừa chương trình mô 
phỏng bài toán hạt chất lỏng va chạm với bề mặt rắn không dính ướt trong kênh dẫn 
[49]. Bài toán kế thừa không có ảnh hưởng của trường nhiệt độ. Vì vậy, NCS đã thêm 
ảnh hưởng của trường nhiệt độ (theo phương thẳng đứng) bằng việc đưa thêm phương 
trình cân bằng năng lượng. Sau đó, chuyển tham số của bài toán kế thừa về bài toán 
được đặt ra. Các điều kiện biên cũng được chỉnh sửa sao cho phù hợp. Đối với bài 
toán ở Chương 5, NCS kế thừa chương trình mô phỏng hai chiều cơ bản (hạt chất 
lỏng lơ lửng trong một chất lỏng khác). Bài toán đặt ra là hai chiều, lời giải số cho 
phương trình cân bằng năng lượng được xây dựng cho Chương 4 cần chuyển đổi cho 
phù hợp với bài toán hai chiều. Trường nhiệt độ được thay đổi sao cho nhiệt độ cao 
hơn và nhiệt độ thấp hơn ở hai phía của hạt chất lỏng. Ngoài ra, chương trình kế thừa 
không có tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn dính ướt. NCS cũng đưa vào mô 
hình góc tiếp xúc động giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn.  

2.4. KIỂM ĐỊNH CHƯƠNG TRÌNH MÔ PHỎNG 

Luận án đã sử dụng các hệ phương trình và lời giải được trình bày ở bên trên 
để mô phỏng lại và so sánh với các nghiên cứu đã được công bố có liên quan đến đề 
tài của luận án. Do hiện nay số lượng nghiên cứu về hạt chất lỏng đa lớp liên quan 
đến đề tài luận án của NCS còn hạn chế. Vì vậy, độ tin cậy của phương pháp nghiên 
cứu được kiểm định thông qua việc so sánh kết quả mô phỏng bởi phương pháp số 
mà NCS sử dụng với các nghiên cứu đã được thực hiện về hạt chất lỏng đơn lớp hoặc 
các nghiên cứu về hạt chất lỏng đa lớp có chủ đề nghiên cứu gần với đề tài của luận 
án.  
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Đối với các bài toán được đưa ra trong luận án của NCS, các kết quả đã được 
công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín về ngành cơ học chất lỏng. Điều này cho thấy 
rằng phương pháp mà NCS sử dụng có độ tin cậy cao. Các kết quả so sánh với các 
nghiên cứu đã được công bố được trình bày ở mục tiếp theo.  

2.4.1. Hạt chất lỏng hai lớp di chuyển trong kênh dẫn thẳng (tương tác dạng cản 
trở)  

Tương tác của hạt chất lỏng với bề mặt rắn dưới dạng cản trở trong luận án 
được thể hiện trong bài toán hạt chất lỏng đa lớp di chuyển trong kênh dẫn thắt lại có 
dạng hình sin. Việc kiểm chứng tính tin cậy của phương pháp mô phỏng được thực 
hiện thông qua việc so sánh hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp di chuyển bên trong 
một kênh dẫn thẳng. Kết quả mô phỏng được so sánh với kết quả được đưa ra bởi 
Borthakur và cộng sự [23] (Hình 2.13). Kết quả so sánh cho thấy rằng phương pháp 
mô phỏng có thể cho chính xác hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp tại một thời điểm 
bất kì khi di chuyển trong kênh dẫn thẳng. (Hình 2.13b). Điều này cho thấy rằng 
phương pháp mô phỏng được sử dụng có độ tin cậy cao.  

2.4.2. Hạt chất lỏng tương tác trực tiếp với bề mặt rắn  

Bài toán tiếp theo mà luận án đưa ra là tương tác của hạt chất lỏng đa lớp với 
bề mặt rắn không dính ướt có sự ảnh hưởng của mao dẫn nhiệt. Tính chính xác của 
phương pháp mô phỏng được thể hiện thông qua việc so sánh kết quả được mô phỏng 
với thực nghiệm được đưa ra bởi Wu và Hu [50] (Hình 2.14). Hình dạng của hạt chất 
lỏng đơn lớp tại các thời điểm khác nhau là tương đồng với thực nghiệm đưa ra (Hình 
2.14a). Ngoài ra, luận án đã so sánh tỷ lệ hình dạng (Dh) của hạt chất lỏng trong quá 
trình tương tác với bề mặt rắn (Hình 2.14b). Tỷ lệ hình dạng này được định nghĩa là 
tỷ lệ giữa chiều cao lớn nhất của hạt chất lỏng trên chiều rộng lớn nhất. Kết quả cho 
thấy rằng mô phỏng là tương đồng so với thực nghiệm. Dựa trên kết quả so sánh này, 

 
Hình 2.13 Kết quả kiểm chứng độ tin cậy của phương pháp số. a) Cấu tạo của 

kênh dẫn. b) So sánh kết quả tính toán bằng phương pháp hiện tại và kết quả của 
Borthakur và cộng sự [23] 
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phương pháp số được đưa ra là hoàn toàn tin cậy để mô phỏng sự tương tác của hạt 
chất lỏng và bề mặt rắn không dính ướt.  

Bởi vì đề tài trong luận án có liên quan đến hiện tượng mao dẫn nhiệt nên luận 
án kiểm đã chứng độ tin cậy của phương pháp số bằng việc so sánh kết quả mô phỏng  
với kết quả đã được công bố có liên quan đến hiện tượng này [51,52] (Hình 2.15). 
Young và cộng sự [51] đã đưa ra tính toán lý thuyết giá trị vận tốc ổn định của một 
hạt chất lỏng đơn lớp trong một ống mao dẫn hình trụ tròn dưới sự tác động của 
gradient nhiệt độ được đặt theo phương thẳng đứng (đường nét đứt ở Hình 2.15a). 

 
Hình 2.14 Kiểm chứng độ tin cậy của phương pháp. a) So sánh về hình dạng của 
hạt chất lỏng tại các thời điểm khác nhau. b) So sánh giá trị tỷ lệ hình dạng của 
hạt chất lỏng. Ở hình Hình 2.14a, kết quả thực nghiệm bởi Qu và Hu [50] được 

thể hiện ở phía trên, kết quả mô phỏng được thể hiện ở phía dưới 
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Kết quả so sánh cho thấy rằng vận tốc của hạt chất lỏng với các giá trị Ma khác nhau 
(Ma = 0,1, 1,0, và 10,0) đều tiến tới giá trị ổn định được đưa ra ở Young và cộng sự 
[51].  

Ở Hình 2.15b, Kalichetty và cộng sự [52] đã đưa ra đồ thị thể hiện sự biến 
thiên vận tốc theo thời gian của một hạt chất lỏng đơn lớp dưới sự tác động của mao 
dẫn nhiệt trong không gian hẹp. NCS đã thực hiện mô phỏng với các giá trị tham số 
giống như Kalichetty và cộng sự [52] đã đưa ra. Kết quả mô phỏng được đưa trong 
luận án là tương đồng với kết quả của Kalichetty và cộng sự [52] (Hình 2.15b). Từ 
các kết quả của kiểm nghiệm (Hình 2.14 và Hình 2.15), phương pháp mô phỏng mà 
luận án sử dụng hoàn toàn tin cậy để mô phỏng bài toán tương tác của hạt chất lỏng 
đa lớp với bề mặt rắn không dính ướt có tính đến ảnh hưởng của mao dẫn nhiệt.     

Bài toán thứ ba được đưa ra trong luận án có sự tương tác trực tiếp của hạt chất 
lỏng đa lớp với bề mặt rắn dính ướt. Khác với bài toán trước, bề mặt rắn trong bài 
toán hiện tại là dính ướt. Vì vậy, phương pháp mô phỏng số cần kiểm chứng được 
các điều kiện sau:  

- Trạng thái tĩnh của hạt chất lỏng đơn lớp: khi không chịu tác động từ ngoại 
lực, hạt chất lỏng tương tác với bề mặt rắn và sau đó đạt trạng thái tĩnh.  

- Quá trình tương tác của hạt chất lỏng đơn lớp và bề mặt rắn: điều kiện này 
thường được kiểm chứng thông qua việc so sánh giá trị bán kính dính ướt 
của hạt chất lỏng đơn lớp trong quá trình tương tác.   

Để kiểm chứng điều kiện thứ nhất, luận án đã thực hiện mô phỏng tương tác 
của hạt chất lỏng đơn lớp với một bề mặt rắn dính ướt. Hạt chất lỏng ban đầu có hình 
dạng giống như một sợi chất lỏng (Hình 2.16), xung quanh hạt chất lỏng đơn lớp là 
một chất lỏng khác. Bài toán được mô phỏng với các tham số không thứ nguyên như 

 
Hình 2.15 Kiểm chứng độ tin cậy của phương pháp. a) So sánh với kết quả đưa ra 

bởi Young và cộng sự [51]. b) So sánh với kết quả đã đưa ra bởi Kalichetty và 
cộng sự [52] 
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sau: số Ohnesorge Oh = 0,2, Ar = L/Rf, 2/1 = 1,0, và 2/1 = 1,0. Các góc tiếp xúc 
tĩnh (e) được kiểm tra lần lượt là: 60, 90, 120, 150 (Hình 2.16).   

Kết quả cho thấy rằng hạt chất lỏng có thể đạt trạng thái tĩnh với góc tiếp xúc 
tĩnh được đặt trước, mặc dù kết quả mô phỏng còn có sai số (với sai số lớn nhất là 
1,3%). Tuy nhiên, bài toán đưa ra là phức tạp và giá trị góc tiếp xúc phụ thuộc vào 
độ phân giải của lưới. Vì vậy, sai số này là có thể chấp nhận được. 

 Đối với điều kiện thứ hai, luận án đã thực hiện kiểm chứng độ tin cậy của 
phương pháp mô phỏng thông qua việc so sánh bán kính dính ướt của một hạt chất 
lỏng đơn lớp tương tác với bề mặt rắn với các kết quả của thực nghiệm của Šikalo và 
cộng sự [32]. Bài toán kiểm nghiệm là một hạt chất lỏng đơn lớp tương tác với một 
bề mặt rắn dạng sáp (với góc tiếp xúc tĩnh là 93). Kết quả của việc so sánh được thể 
hiện ở Hình 2.17. Kết quả cho thấy rằng sự biến thiên của bán kính dính ướt được 
đưa ra bởi phương pháp hiện tại và thực nghiệm của Šikalo và cộng sự là tương đồng. 
Vì vậy, phương pháp mô phỏng được sử dụng trong luận án là tin cậy để mô phỏng 
được quá trình một hạt chất lỏng tương tác với bề mặt rắn dính ướt.  

2.5. KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương này đã đưa ra hệ phương trình toán học của bài toán đặt ra như phương 
trình bảo toàn động lượng (phương trình Navier-Stokes), phương trình bảo toàn khối 
lượng, phương trình năng lượng, và các giả thiết đóng kín. Ngoài ra, chi tiết về 
phương pháp giải các phương trình toán học cũng như phương pháp theo dấu biên 
dùng để phân biệt các miền chất lỏng cũng được đề cập. Độ tin cậy của phương pháp 
mô phỏng được được kiểm chứng thông qua việc mô phỏng lại và so sánh kết quả thu 
được với các nghiên cứu đã được công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín. 

 
Hình 2.16 Kết quả mô phỏng kiểm tra trạng thái tĩnh của hạt chất lỏng đơn lớp 

trên bề mặt rắn 
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Ngoài phương pháp theo dấu biên, bài toán đặt ra có thể giải bằng các phương 
pháp khác như phương pháp thể tích chất lỏng (VOF), hoặc phương pháp Level set 
(LS). Điểm chung của các phương pháp này là đều sử dụng các phương trình cơ bản 
của dòng chất lỏng một pha. Đối với phương pháp thể tích chất lỏng và phương pháp 
Level set, biên phân cách giữa các chất lỏng được tìm thông qua các hàm toán học. 
Vì vậy, các phương pháp này có ưu điểm là dễ dàng chuyển sang mô hình ba chiều. 
Việc hợp lại hoặc tách thành nhiều hạt chất lỏng cũng dễ dàng xử lý hơn phương pháp 
theo dấu biên, tuy nhiên việc tìm biên và tính toán đặc trưng vật lý của từng chất lỏng 
là phức tạp.   

 Đối với phương pháp theo dấu biên, biên phân cách giữa các chất lỏng được 
xây dựng dựa trên cơ sở hình học. Ví dụ, biên phân cách của hạt chất lỏng (hình dạng 
ban đầu là hình tròn) và chất lỏng khác được xây dựng từ các điểm. Các điểm này tạo 
nên một hình tròn. Ưu điểm của phương pháp theo dấu biên đó là dễ dàng mô phỏng 
bài toán hạt chất lỏng có nhiều lớp. Tuy nhiên, việc xây dựng mô hình ba chiều là 
phức tạp. 

 
  

  

 

Hình 2.17 Kiểm nghiệm độ tin cậy của phương pháp mô phỏng. Kết quả so sánh 
bán kính dính ướt của hạt chất lỏng theo thời gian, tham số không thứ nguyên 

bao gồm Re = 36, We = 93, Eo = 0,285 
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Chương 3.  MÔ PHỎNG TƯƠNG TÁC CỦA HẠT CHẤT LỎNG ĐA 
LỚP VỚI BIÊN DẠNG CỦA KÊNH DẪN THẮT LẠI TRONG ĐIỀU 

KIỆN ĐẲNG NHIỆT 
Chương 1 đã chỉ ra rằng tương tác của hạt chất lỏng và bề mặt rắn được chia 

thành hai loại: tương tác trực tiếp và tương tác dạng cản trở. Tương tác dạng cản trở 
được thể hiện trong bài toán hạt chất lỏng di chuyển bên trong và tương tác với biên 
dạng của kênh dẫn dẫn thắt lại. Chương 1 cũng chỉ ra rằng hạt chất lỏng có thể bị 
biến dạng, tách thành nhiều hạt khác nhau, hoặc bị tắc lại ở phía trước của phần thắt 
lại. Các nghiên cứu chủ yếu về hạt chất lỏng đơn lớp, nghiên cứu về hạt đa lớp là 
hoàn toàn chưa có.  

Với sự phát triển của khoa học hiện đại, các bộ phận trên cơ thể con người như 
các mao mạch bị xơ vữa … đều có thể mô hình hóa trên các mạch vi lỏng “lab on a 
chip” [53]. Nghiên cứu tương tác của hạt chất lỏng với biên dạng của kênh dẫn thắt 
lại được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực y khoa. Ví dụ, kiểm nghiệm thuốc khi di 
chuyển qua các mạch máu bị xơ vữa. Ngoài ra, nghiên cứu có thể ứng dụng trong các 
quá trình phân tích sinh học và hóa học. Chương 2 đã mô tả phương pháp theo dấu 
biên để phỏng bài toán đặt ra trong luận án. Độ tin cậy của phương pháp số cũng đã 
được đề cập ở Chương 2, mục 2.4.1. 

3.1. MÔ HÌNH BÀI TOÁN VÀ PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 

Mô hình hóa của bài toán được thể hiện ở Hình 3.1. Kênh dẫn có tiết diện tròn 
với bán kính là R và chiều dài là H. Độ thắt lớn nhất nằm ở chính giữa của kênh dẫn 
[tọa độ là (0,zc)]. Độ thắt này được kí hiệu là d. Chiều dài của vùng thắt lại là L = 2R. 
Phương trình của vùng thắt lại được đưa ra như sau [21]:    

( ) {1-0,5 [1,0 cos( ( )/ ]}  / 2

/ 2

c c

c

dr = w z = R  + z z L) khi z z L
R

R khi z z L

   

  

                                             (3.1)                                  

Trong đó, w(z) là hàm thể hiện vùng thắt lại của kênh dẫn (gọi tắt là phần thắt 
lại); r và z lần lượt là tọa độ (theo tọa độ trụ) theo phương hướng tâm và hướng trục. 
Ban đầu hạt chất lỏng đa lớp được đặt ở một vị trí cách mép vào của kênh dẫn một 
khoảng là H0 = 4R [21]. Hạt chất lỏng bao gồm hai lớp, hạt chất lỏng bên ngoài có 
bán kính là Ro và hạt chất lỏng bên trong có bán kính là Ri. Các hạt chất lỏng ban đầu 
là đồng tâm với nhau. Hệ số sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài và bên trong 
lần lượt là o và i. Các chỉ số dưới “i”, “o”, “m” được sử dụng để phân biệt các đặc 
trưng vật lý cho chất lỏng bên trong, chất lỏng bên ngoài, và chất lỏng trung gian. 
Miền tính toán có kích thước là WH =1,2R12R. Hạt chất lỏng đa lớp được di 



37 
 

   
   

chuyển bằng việc áp đặt vận tốc tại mép vào của kênh. Vận tốc này có phương trình 
như sau [23]:  

2 22 (1 / )avev U r R                                                                                                      (3.2) 

Trong đó: Uave là vận tốc trung bình.  
Các chất lỏng được giả thiết là chất lỏng Newtons, không nén được, và không 

trộn lẫn. Các phương trình toán học giống với các phương trình đưa ra ở Chương 2 
[phương trình 2.1, 2.3, và 2.4].  

Các hạt chất lỏng được nghiên cứu có kích thước nhỏ (từ vài trăm m đến một 
vài mm). Do đó, thành phần trọng lực và sự chênh lệch khối lượng riêng giữa các 
chất lỏng cũng được bỏ qua (g = 0, i = m = o). Các chất lỏng được giả thiết là không 
hợp lại với nhau. Giả thiết này cũng đã được sử dụng trong các nghiên cứu trước đó 
[14,54]. Đối với chuyển động của hạt chất lỏng trong các kênh vi lỏng, nhiệt độ 
thường không thay đổi hoặc không có ảnh hưởng lớn đến động lực học của hạt. Theo 
đó, bài toán xem xét với nhiệt độ là không thay đổi (đẳng nhiệt).  

Điều kiện biên đối xứng trục được đặt tại r = 0. Tại z = H, điều kiện biên dòng 
ra được áp đặt. Uave được chọn là vận tốc tham chiếu và R là chiều dài tham chiếu. 
Do đó, thời gian tham chiếu là tc, tc = R/Uave. Các tham số không thứ nguyên được 
đưa ra như sau: 

 

 
Hình 3.1 Mô hình hóa bài toán. a) Cấu tạo của hạt chất lỏng đa lớp. b) Cấu tạo 

và kích thước của kênh dẫn 



38 
 

   
   

  
(2 ) , , ,

, , ,

m ave m ave o i
om im

m o m m

i o i
io or io R

o o

U R URe Ca

R R dR R d
R R R

    
   




   

   
                                               (3.3) 

Trong đó, Re và Ca lần lượt là số Reynolds và số mao dẫn; Ror là tỷ lệ giữa 
bán kính của hạt chất lỏng bên ngoài và bán kính của kênh dẫn; Rio là tỷ lệ giữa bán 
kính hạt chất lỏng bên trong và bán kính hạt chất lỏng bên ngoài; io là tỷ số sức căng 
bề mặt của hạt chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng bên ngoài; om là tỷ số độ nhớt 
giữa hạt chất lỏng bên ngoài với chất lỏng trung gian; im là tỷ số độ nhớt giữa hạt 
chất lỏng bên trong với chất lỏng trung gian; dR là tỷ số giữa độ thắt lớn nhất và bán 
kính của kênh dẫn. Phạm vi nghiên cứu của các tham số không thứ nguyên này được 
đưa ra ở Bảng 1. Đồng thời, Bảng 1 cũng đưa ra phạm vi nghiên cứu của các nghiên 
cứu đã được thực hiện. Phạm vi của các tham số được đưa ra dựa trên các nghiên cứu 

Bảng 1 Giá trị và phạm vi của các tham số mô phỏng trong một số nghiên cứu 
Tham số  Nghiên 

cứu hiện 
tại  

 Olbricht 
và cộng sự 
[18] 

Tsai và 
cộng sự 
[21] 

Zolfaghari 
và cộng sự 
[55] 

Borthakur 
và cộng sự 
[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 0,2 – 0,9 0,56 – 1,13 0,9 – 1,2 0,9 0,6 

Rio 0,2 – 0,9 - - - 0,5 – 0,83 
om 1,0 0,075 – 

2,10 
0,0005 – 

0,1 
2,0 0,2 – 1,0 

im 1,0 - - - 1,0 

io 0,1-6,4 - - - 1,0 

dR 0,0 – 0,8 0 0,6 0,6 0 

Cấu tạo 
của kênh 
dẫn 

- Hạt chất 
lỏng đa 
lớp 
- Kênh 
dẫn thắt 
lại 

- Hạt chất 
lỏng đơn  
- Ống mao 
dẫn thẳng 

- Hạt chất 
lỏng đơn 
- Ống mao 
dẫn thắt 
lại 

- Hạt chất 
lỏng đơn  
- Ống mao 
dẫn thắt lại 

- Hạt chất 
lỏng đa lớp 
- Ống mao 
dẫn thẳng 
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trước đó. Phạm vi của các tham số này bao gồm các chất lỏng thông dụng như nước, 
dầu, và nhiều chất lỏng khác. 

3.2. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trong các nghiên cứu trước đó [18,21], các nhóm tác giả đã chỉ ra hiện tượng 
lõm vào tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng đơn lớp. Tuy nhiên, họ chưa đưa ra chi 
tiết về độ lớn cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến độ lõm của hạt chất lỏng. Tham số 
này là quan trọng, bởi vì mức độ lõm lại tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng giúp 
đánh giá mức độ cản trở chuyển động của phần thắt lại. Đồng thời tham số này giúp 
đánh giá được khả năng tách thành các chất lỏng nhỏ hơn. Vì vậy, nó được nghiên 
cứu chi tiết trong chương này. 

 Hình 3.2 đưa ra mô tả về chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp trong kênh dẫn 
thắt lại. Các tham số không thứ nguyên bao gồm Ca = 0,1, Re = 1,0, dR = 0,6, Rio = 
0,5, Ror = 0,9, và io = 1,0. Khung hình bên trái thể hiện trường áp suất, được không 
thứ nguyên hóa bởi 0,5oU2ave. Khung hình bên phải thể hiện trường vận tốc không 
thứ nguyên bởi vận tốc tham chiếu Uave. Ban đầu, hạt chất lỏng đa lớp được đặt ở 
phía trước phần thắt lại của kênh dẫn và cách mép vào một khoảng là H0 (Hình 3.1). 
Dưới tác động của vận tốc tại mép vào, hạt chất lỏng đa lớp di chuyển ra xa dần vị trí 
ban đầu. Khi hạt chất lỏng đa lớp di chuyển gần đến phần thắt lại, hạt chất lỏng ngoài 
bị biến dạng. Phần đầu của hạt chất lỏng bên ngoài trở nên nhọn hơn kéo theo lượng 

 
Hình 3.2 Chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp tại các thời điểm khác nhau.  



40 
 

   
   

chất lỏng chảy sang phía bên kia của phần thắt lại ít đi, áp suất ở phía trước phần thắt 
lại tăng lên (Hình 3.2a).  

Sự biến đổi của hạt chất lỏng bên trong cũng tương tự như hạt chất lỏng bên 
ngoài. Tuy nhiên, hạt chất lỏng bên trong bị biến dạng ít hơn. Tiếp đến, một phần của 
hạt chất lỏng đa lớp di chuyển qua phần thắt lại và tương tác của hạt chất lỏng đa lớp 
và phần thắt lại lớn. Điều này làm cho hạt chất lỏng đa lớp bị biến dạng nhiều theo 
phương hướng kính (Hình 3.2b). Lúc này độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp là lớn 
nhất. 

 Khi hạt chất lỏng đa lớp bắt đầu di chuyển qua phần thắt lại (Hình 3.2c), lượng 
chất lỏng được giải phóng từ phía trước sang phía sau của phần thắt lại làm áp suất ở 
phía trước phần thắt lại giảm. Sự giảm áp suất đột ngột này tác động lên bề mặt phía 
sau của hạt chất lỏng đa lớp làm bề mặt này bị lõm vào (Hình 3.2c). Khi di chuyển 
về phía cuối của kênh dẫn, hạt chất lỏng đa lớp dần hồi phục về hình dạng ban đầu 
do lực căng bề mặt của nó (Hình 3.2d).  

 Việc hình thành lõm tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng đa lớp phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố khác nhau. Với phạm vi của các tham số không thứ nguyên đưa ra 
ở Bảng 1, chúng ta thấy rằng bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
có thể bị lõm phía trước và phía sau của phần thắt lại (Hình 3.3c, tham số mô phỏng 
bao gồm: Ca = 1,0, Ror = 0,9, Rio = 0,5, io = 1,0, và dR = 0,6), chỉ bị lõm ở phía sau 

 
Hình 3.3 Chuyển động của hạt chất lỏng tại các thời điểm khác nhau 
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của phần thắt lại (Hình 3.3b, tham số mô phỏng bao gồm: Ca = 0,1, Ror = 0,9, Rio = 
0,5, io = 1,0, và dR = 0,6), hoặc không bị lõm (Hình 3.3a, tham số mô phỏng bao 
gồm: Ca = 0,25, Ror = 0,4, Rio = 0,5, io = 1,0, và dR = 0,6).  

Độ lớn của độ lõm tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên ngoài (gọi tắt là 
độ lõm) được xác định như sau:  

3 2

max2d
z zI

R


                                                                                                                       (3.4) 

Trong đó, Id là độ lớn của độ lõm; z2 là khoảng cách từ mép vào của kênh dẫn 
đến điểm giao giữa trục đối xứng và bề mặt phía sau của hạt chất lỏng; z3 là khoảng 
cách của điểm gần nhất trên bề mặt phía sau của hạt chất lỏng đến trục tọa độ theo 
phương hướng kính (r); Rmax là chiều rộng lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài theo 
phương hướng kính. Cách xác định các đại lượng này đối với hạt chất lỏng bên ngoài 
được mô tả ở Hình 3.4. Độ lớn độ lõm của hạt chất lỏng bên trong được tính tương 
tự với hạt chất lỏng bên ngoài. Đại lượng z3, z2, và Rmax được xác định tại bề mặt của 
hạt chất lỏng bên trong. Độ lõm Id có thể có giá trị âm hoặc bằng không. Giá trị tuyệt 
đối của Id càng lớn, bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bị lõm càng nhiều.  

Hình 3.5 đưa ra sự biến đổi về giá trị độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài (Ido) 
dọc theo kênh dẫn (chỉ số dưới “o” được dùng để chỉ hạt chất lỏng bên ngoài). Tham 
số mô phỏng cho Hình 3.5a tương tự tham số mô phỏng cho Hình 3.3b và tham số 
mô phỏng cho Hình 3.5b tương tự tham số mô phỏng cho Hình 3.3c. Hình 3.5a cho 
thấy rằng hạt chất lỏng bên ngoài chỉ bị lõm ở phía sau của phần thắt lại, giá trị của 
độ lõm tăng khi hạt chất lỏng bên ngoài bắt đầu ra khỏi phần thắt lại (z2 - zc >0). Sau 
đó độ lõm đạt giá trị lớn nhất và giảm về giá trị bằng không (hạt chất lỏng không bị 
lõm). Điều này là do lực căng bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài đủ lớn, hạt chất 
lỏng bên ngoài co lại với hình dạng không bị lõm. Tuy nhiên, khi lực căng bề mặt 
nhỏ, hạt chất lỏng bên ngoài bị lõm ở phía trước phần thắt lại (Hình 3.5b).  

Độ lớn của độ lõm tăng dần khi hạt chất lỏng bên ngoài di chuyển qua phần 
thắt lại. Giá trị này sau đó giảm và tiếp tục tăng trở lại (Hình 3.5b). Điều này là do 
khi hạt chất lỏng mới di chuyển qua phần thắt lại, lực đẩy sinh ra do lượng chất lỏng 
giải phóng từ phần phía trước sang phần phía sau của phần thắt lại làm gia tăng mức 

 
Hình 3.4 Các tham số để tính toán độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài 
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độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài. Tuy nhiên, sau đó lực đẩy này giảm, giá trị độ 
lõm của hạt chất lỏng bên ngoài giảm. Khi lực đẩy biến mất, hạt chất lỏng bên ngoài 
tiếp tục bị lõm dưới tác động của vận tốc tại mép vào. Do đó, giá trị độ lõm tiếp tục 
tăng. 

Sự biến thiên về giá trị độ lõm của hạt chất lỏng bên trong cũng xảy ra hai 
trường hợp tương tự như đối với hạt chất lỏng bên ngoài. Tuy nhiên, mức độ lõm là 
khác nhau. Từ kết quả Hình 3.5 cho thấy rằng khi hạt chất lỏng đa lớp di chuyển qua 
phần thắt lại, bề mặt phía sau của các hạt chất lỏng có nhiều thay đổi về mức độ lõm 
cũng như trạng thái lõm. Vì vậy, luận án đưa ra đánh giá về giá trị độ lõm lớn nhất 
của hạt chất lỏng đa lớp trong hai trường hợp: chỉ tính ở phía trước phần thắt lại, và 
trên toàn bộ kênh dẫn. Chúng ta sử dụng kí hiệu “IH” và “IF” lần lượt cho các tham 
số này. Các chỉ số dưới “i” và “o” để phân biệt cho hạt chất lỏng bên trong và hạt 
chất lỏng bên ngoài. Ví dụ, độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài ở phía trước 
phần thắt lại và trên toàn kênh dẫn được kí hiệu là IHo và IFo. Mức độ lõm và sự thay 
đổi về trạng thái lõm của hạt chất lỏng phụ thuộc vào giá trị của các tham số không 
thứ nguyên. Sự ảnh hưởng của bộ tham số không thứ nguyên đến các đại lượng này 
được trình bày ở các mục tiếp theo. 

3.2.1. Ảnh hưởng của số mao dẫn 

Mục này đưa ra ảnh hưởng của số mao dẫn đến giá trị độ lõm lớn nhất của hạt 
chất lỏng đa lớp. Giá trị của số Ca được thay đổi trong pham vi từ 0,01 - 1,0. Các 
tham số khác bao gồm Rio = 0,5, Ror = 0,9, io = 1,0, và dR = 0,6. Hình 3.6a thể hiện 
hình dạng và trường vận tốc bên trong kênh dẫn với các giá trị Ca khác nhau. Hình 
3.6b thể hiện giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài (IFo, IHo). Hình 3.6c 
thể hiện giá trị độ lõm của hạt chất lỏng bên trong (IFi, IHi).  

 
Hình 3.5 Sự biến thiên độ lớn độ lõm tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên 
ngoài. (a) Hạt chất lỏng chỉ bị lõm ở phía sau phần thắt lại. (b) Hạt chất lỏng bị 

lõm ở cả phía trước và phía sau phần thắt lại 
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 Khi tăng giá trị của Ca, giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài khi 
tính trên toàn kênh dẫn tăng. Tuy nhiên, với số Ca nhỏ (0,01 - 0,2), mức độ tăng độ 
lõm chậm. Khi giá trị của số Ca lớn hơn (0,2 - 1,0), mức độ tăng độ lõm nhanh hơn 
nhiều (đường nét liền màu đỏ ở Hình 3.6b). Hạt chất lỏng bên ngoài bị lõm ở phía 
trước phần thu hẹp của kênh dẫn với giá trị Ca > 0,13. Tương tự, khi tăng giá trị của 
số Ca, giá trị độ lõm này tăng (đường nét đứt màu tím ở Hình 3.6b). Điều này là do 
khi tăng giá trị của số Ca, sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài giảm. Vì vậy, 
với cùng vận tốc dòng vào, hạt chất lỏng bên ngoài sẽ bị lõm nhiều hơn so với trường 
hợp có giá trị Ca nhỏ hơn (Hình 3.6a). Khi giá trị của Ca đủ lớn (Ca > 0,13), tác động 
của vận tốc dòng vào đủ lớn để làm lõm hạt chất lỏng bên ngoài ở phía trước của 
phần thắt lại, hạt chất lỏng bên ngoài sau đó không thể hồi phục lại hình dạng ban 
đầu. Điều này dẫn đến mức độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài tăng nhanh hơn so 
với trường hợp khi hạt chất lỏng bên ngoài có thể tự hồi phục trạng thái không bị lõm.  

Bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên trong gần như không bị lõm ở phía trước 
của phần phắt thắt lại. Khi tăng giá trị Ca, độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên trong 

 
Hình 3.6 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của số mao dẫn  



44 
 

   
   

thay đổi tương tự với hạt chất lỏng bên ngoài. Tuy nhiên, với cùng một giá trị Ca, hạt 
chất lỏng bên trong bị lõm ít hơn so với hạt chất lỏng bên ngoài. Nguyên nhân là hạt 
chất lỏng bên trong có kích thước nhỏ hơn và nằm bên trong hạt chất lỏng bên ngoài. 
Vì vậy, tác động của vận tốc dòng vào tới hạt chất lỏng bên trong bị hấp thụ một phần 
bởi hạt chất lỏng bên ngoài.  

Nhìn chung, sự biến thiên về giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên trong 
và bên ngoài là tương tự nhau và chỉ khác nhau về giá trị độ lớn. Với phạm vi của 
tham số không thứ nguyên được đưa ra, hạt chất lỏng đa lớp không bị tách thành 
nhiều hạt chất lỏng nhỏ hơn. Điều này là do hạt chất lỏng bên trong ngăn chặn quá 
trình tách của hạt chất lỏng bên ngoài. Tuy nhiên, đối với hình dạng kênh dẫn khác, 
ví dụ, kênh dẫn có phần thắt lại hình côn [24], cả hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
của hạt chất lỏng đa lớp đều có thể tách thành hạt chất lỏng nhỏ hơn.  

3.2.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ bán kính giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 

Trong thực tế, hạt chất lỏng đa lớp có thể chứa hạt chất lỏng bên trong với các 
kích thước khác nhau. Kích thước của hạt chất lỏng bên trong có ảnh hưởng nhiều 
đến động lực học của hạt chất lỏng đa lớp khi di chuyển trong kênh dẫn. Trong mục 
này, ảnh hưởng của kích thước hạt chất lỏng bên trong tới sự thay đổi về giá trị độ 
lõm lớn nhất của hạt chất lỏng đa lớp sẽ được nghiên cứu (Hình 3.7). Kích thước hạt 
chất lỏng bên trong thay đổi sao cho giá trị của tham số Rio thay đổi trong phạm vi từ 
0,2 đến 0,9. Các tham số khác bao gồm số mao dẫn Ca = 0,63, Re = 1,0, Ror = 0,9, dR 
= 0,6, io = 1,0. Hình 3.7a thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp và trường vận 
tốc bên trong kênh dẫn tại các giá trị Rio khác nhau. Hình 3.7b thể hiện độ lõm của 
hạt chất lỏng bên ngoài (IFo, IHo). Hình 3.7c thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên 
trong (IFi, IHi).  

 Kết quả cho thấy rằng khi hạt chất lỏng bên trong có kích thước lớn (Rio có 
giá trị lớn), bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên ngoài bị lõm ít hơn (cả ở phía trước 
của phần thắt lại và trên toàn bộ kênh dẫn) (Ở Hình 3.7b, giá trị tuyệt đối của IFo và 
IHo giảm). Bởi vì hạt chất lỏng bên trong có kích thước lớn sẽ cản trở sự tác động của 
vận tốc dòng vào tới bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên ngoài. Vì vậy, giá trị độ 
lõm lớn nhất tại bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên ngoài giảm. Hạt chất lỏng bên 
trong chỉ bị lõm (khi xem xét trên toàn kênh dẫn) khi bán kính của nó đủ lớn (Rio > 
0,4) và chỉ bị lõm ở phía trước phần thắt lại với giá trị Rio > 0,6. Khi tăng kích thước 
của hạt chất lỏng bên trong từ các giá trị này, giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng 
bên trong (IFi và IHi) tăng. Điều này là do khi hạt chất lỏng bên trong có kích thước 
lớn, không gian giữa hai hạt chất lỏng là nhỏ (Hình 3.7a), tác động của dòng vận tốc 
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dòng vào tới bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên trong dễ dàng và lớn hơn so với 
trường hợp có hạt chất lỏng bên trong nhỏ (Hình 3.7a). Nhìn chung, tăng kích thước 
của hạt chất lỏng bên trong sẽ làm giảm độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài. Tuy 
nhiên, hạt chất lỏng bên trong bị lõm nhiều hơn.  

3.2.3. Ảnh hưởng của tỷ số sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên trong với hạt 
chất lỏng bên ngoài 

Kết quả từ các mục trên đã cho thấy rằng độ lớn lực căng bề mặt của hạt chất 
lỏng đóng vai trò quan trọng đến độ lớn của độ lõm tại bề mặt phía sau của nó. Mục 
này sẽ đưa ra đánh giá ảnh hưởng của tỷ số sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên 
trong với hạt chất lỏng bên ngoài (io) tới giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng đa 
lớp khi di chuyển trong kênh dẫn thu hẹp. Tỷ số này có giá trị thay đổi trong phạm vi 
từ 0,1 đến 6,4. Các tham số khác bao gồm Ca = 0,63, Rio = 0,5, Ror = 0,9, dR = 0,6. 
Hình 3.8a thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp và trường áp suất bên trong 

 
Hình 3.7 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ bán kính giữa hạt chất lỏng bên 

trong và bên ngoài 
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kênh dẫn. Hình 3.8b thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài (IFo, IHo). Hình 3.8c 
thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên trong (IHi, IFi).  

Tăng giá trị của io không làm thay đổi nhiều giá trị độ lõm lớn nhất của hạt 
chất lỏng bên ngoài (ở trước phần thắt lại và trên toàn kênh dẫn) (Hình 3.8b). Tuy 
nhiên, giá trị này đối với hạt chất lỏng bên trong (IFi và IHi) giảm nhanh và tiến tới 
giá trị bằng không (Hình 3.8c). Nguyên nhân là, tăng giá trị io làm tăng áp suất bên 
trong của hạt chất lỏng bên trong [49] (Hình 3.8a). Áp xuất này chống tại tác động từ 
bên ngoài đến hạt chất lỏng bên trong. Điều này khiến hạt chất lỏng bên trong khó bị 
lõm hơn (cả ở phía trước của phần thắt lại và trên toàn kênh dẫn). Việc thay đổi tỷ số 
sức căng bề mặt io cũng khiến hạt chất lỏng bên trong khó bị tách hạt hơn [24]. 

Việc thay đổi giá trị io chỉ tác động đến hạt chất lỏng bên trong mà không làm 
không thay đổi nhiều về giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài. Bởi vì 
việc tăng áp suất bên trong của hạt chất lỏng bên trong không tác động nhiều đến bề 
mặt phía sau của hạt chất lỏng bên ngoài, hạt chất lỏng bên trong di chuyển nhanh 
hơn và có xu hướng tác động vào bề mặt phía trước của hạt chất lỏng bên ngoài chứ 
không phải bề mặt phía sau.  

 
Hình 3.8 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ sức căng bề mặt giữa hạt chất 

lỏng bên trong và bên ngoài 
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3.2.4. Ảnh hưởng của tỷ số giữa bán kính hạt chất lỏng bên ngoài và bán kính 
kênh dẫn 

Mục này sẽ đưa ra ảnh hưởng của tỷ lệ kích thước hạt chất lỏng đa lớp so với 
bán kính của kênh dẫn đến giá trị độ lõm lớn nhất của hạt chất lỏng đa lớp. Tỷ lệ này 
được thay đổi trong phạm vi từ 0,2 đến 0,9. Các tham số không thứ nguyên khác bao 
gồm Ca = 0,63, io = 1,0, Rio = 0,5, và dR = 0,6. Hình 3.9a thể hiện hình dạng của hạt 
chất lỏng và trường áp suất bên trong kênh dẫn ở các giá trị Ror khác nhau. Hình 3.9b 
thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài (IFo, IHo). Hình 3.9c thể hiện độ lõm của 
hạt chất lỏng bên trong (IFi, IHi).  

Chúng ta nhận thấy rằng khi tỷ số này càng lớn (bán kính hạt chất lỏng bên 
ngoài càng gần với bán kính kênh dẫn) và hạt chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng 
bên ngoài bị lõm nhiều hơn (giá trị tuyệt đối của IFo, IHo, và IFi giảm). Hạt chất lỏng 
bên ngoài bị lõm ở phía trước phần thắt lại của ống dẫn với giá trị của Ror > 0,5. Hiện 
tượng này không xảy ra đối với hạt chất lỏng bên trong. Điều này là do khi tăng giá 
trị của Ror, kích thước của hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài đều tăng và khe hở 
giữa hạt chất lỏng đa lớp và thành của kênh dẫn nhỏ đi. Vì vậy, lượng chất lỏng di 

 
Hình 3.9 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ bán kính giữa hạt chất lỏng bên 

ngoài và bán kính của kênh dẫn 
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chuyển sang phía sau phần thắt lại ít đi và áp suất tác động vào bề mặt phía sau của 
hạt chất lỏng đa lớp tăng lên (Hình 3.9a). Do đó, hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
đều bị lõm nhiều hơn. Khi áp suất này đủ lớn, bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên 
trong và bên ngoài bị lõm phía trước của phần thắt lại. Hạt chất lỏng bên trong và bên 
ngoài không bị lõm (cả ở phía trước của phần thắt lại và trên toàn kênh dẫn) khi giá 
trị của Ror < 0,4. Điều này là dễ hiểu. Vì khi hạt chất lỏng có kích thước nhỏ, sức căng 
bề mặt của hạt chất lỏng lớn và bề mặt phía sau của hạt chất lỏng khó bị lõm hơn.  

3.2.5. Ảnh hưởng của độ thắt lớn nhất của kênh dẫn 

Hình 3.10a đưa ra hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp và trường áp suất bên 
trong kênh dẫn. Hình 3.10b thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài (IFo). Hình 
3.10c thể hiện độ lõm của hạt chất lỏng bên ngoài khi tính ở phía trước của phần thắt 
lại (IHo). Tham số nghiên cứu bao gồm Ca = 0,25, σio = 1,0, Ror = 0,9, Rio = 0,5, độ 
thắt lớn nhất của kênh dẫn thay đổi từ 0 đến 0,8.  

Kết quả cho thấy khi tăng độ thắt lớn nhất của kênh dẫn, hạt chất lỏng bên 
ngoài càng bị lõm nhiều hơn (IFo, IHo tăng). Bởi vì áp suất ở phía trước phần thắt lại 
tăng khi tăng giá trị của dR (Hình 3.10a). Do đó, bề mặt phía sau của hạt chất lỏng bên 
ngoài bị lõm nhiều hơn. Tuy nhiên tác động này chưa đủ để làm hạt chất lỏng bên 

 
Hình 3.10 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của độ thắt lớn nhất của kênh dẫn 
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trong bị lõm. Bởi vì hạt chất lỏng bên trong nhỏ hơn, sức căng bề mặt của hạt chất 
lỏng bên trong lớn. Đồng thời, các lực tác động lên hạt chất lỏng đa lớp bị hạt chất 
lỏng bên ngoài hấp thụ một phần. Vì vậy, lực tác động lên hạt chất lỏng bên trong 
nhỏ. Hạt chất lỏng bên trong không bị lõm trong suốt quá trình di chuyển trong kênh 
dẫn.  

3.2.6. Biểu đồ trạng thái 

Ở các mục trước, luận án đã chỉ ra rằng bề mặt phía sau của hạt chất lỏng có 
thể bị chỉ bị lõm ở phía sau của phần thắt lại, ở phía trước của phần thắt lại, hoặc 
không bị lõm khi di chuyển trong kênh dẫn (Hình 3.3). Luận án đã đưa ra đánh giá 
sự ảnh hưởng của các tham số không thứ nguyên tới sự thay đổi về giá trị lớn nhất 
của hạt chất lỏng đa lớp. Tuy nhiên, chỉ có một tham số nghiên cứu là thay đổi, các 
tham số khác là cố định. Do đó, bức tranh toàn cảnh về sự chuyển tiếp của các trạng 
thái lõm tại bề mặt phía sau của các hạt chất lỏng là chưa rõ ràng. 

 Ở mục này, NCS thực hiện mô phỏng với giá trị của số mao dẫn Ca thay đổi 
trong phạm vi từ 0,1 đến 1,0. Tương ứng với mỗi giá trị của số mao dẫn, các tham số 
như Rio thay đổi trong phạm vi từ 0,2 đến 0,9, Ror thay đổi từ 0,2 đến 0,9, và io thay 
đổi từ 0,1 đến 6,4. Kết quả của mô phỏng được thể hiện ở Hình 3.11. 

Kết quả cho thấy rằng hạt chất lỏng bên ngoài không bị lõm khi bị tỷ số Ror có 
giá trị nhỏ (hạt đa lớp có kích thước nhỏ so với kênh dẫn) (Hình 3.11a). Điều này 
tương tự với hạt chất lỏng bên trong (Hình 3.11b). Hạt chất lỏng bên ngoài bị lõm ở 
phía trước phần thắt lại khi giá trị của số Ca đủ lớn với mọi giá trị của Rio và io (Hình 
3.11c và e). Tuy nhiên, hạt chất lỏng bên trong bị lõm ở phía trước phần thắt lại khi 
giá trị của số Ca lớn, giá trị của Rio lớn, và tỷ số io nhỏ (Hình 3.11d và f). Vùng được 
kí hiệu bởi hình tròn trên hình Hình 3.11 thể hiện rằng hạt chất lỏng (bên trong và 
bên ngoài) chỉ bị lõm ở phía sau của thắt lại. 

3.3. KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 đã trình bày các kết quả mô phỏng về động lực học hạt chất lỏng di 
chuyển trong kênh dẫn thắt lại với phần thắt lại có dạng hình sin. Động lực học của 
hạt chất lỏng đa lớp được nghiên cứu thông qua tham số về độ lõm tại bề mặt phía 
sau của hạt chất lỏng đa lớp (I). Các tham số nghiên cứu bao gồm số mao dẫn Ca, tỷ 
số bán kính của hạt chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng bên ngoài Rio, tỷ số bán kính 
của hạt chất lỏng bên ngoài và bán kính kênh dẫn Ror, tỷ số sức căng bề mặt của hạt 
chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng bên ngoài io, độ thắt lớn nhất của kênh dẫn dR.  
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Các kết quả chính được trình bày tóm tắt lại như sau: 
          + Khi di chuyển trong kênh dẫn thắt lại, bề mặt phía sau của hạt chất lỏng đa 
lớp có thể có các trạng thái sau: 

- Không bị lõm. 
- Chỉ bị lõm ở phía sau của phần thắt lại.  
- Bị lõm ở cả phía trước và phía sau của phần thắt lại.  

 
Hình 3.11 Biểu đồ trạng thái chỉ ra sự chuyển tiếp của các trạng thái lõm của hạt chất 
lỏng đa lớp. Hình 3.11a,c, và e chỉ ra các trạng thái lõm của hạt chất lỏng bên ngoài. 

Hình 3.11b, d, và f chỉ ra các trạng thái lõm của hạt chất lỏng bên trong 
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+ Khi tăng giá trị của số Ca, dR, và Ror thì độ lõm tại bề mặt phía sau của hạt 
chất lỏng bên trong và bên ngoài đều tăng. 
- Khi tăng giá trị của Rio, hạt chất lỏng bên ngoài bị lõm ít hơn. Tuy nhiên, 

hạt chất lỏng trong bị lõm nhiều hơn. 
- Khi tăng giá trị của io không thay đổi nhiều giá trị độ lõm lớn nhất của hạt 

chất lỏng bên ngoài. Tuy nhiên, giá trị độ lõm của hạt chất lỏng bên trong 
giảm nhanh và tiến tới giá trị bằng không (hạt chất lỏng bên trong không 
bị lõm). 

Động lực học của hạt chất lỏng đa lớp khi di chuyển trong kênh dẫn thắt lại có 
thể bị ảnh hưởng bởi nhiều thông số khác. Bài toán đặt ra dưới giả thiết chất lỏng xem 
xét là chất lỏng Newton, hạt chất lỏng đa lớp chỉ có một hạt chất lỏng bên trong. Tuy 
vậy, nghiên cứu mang lại nhiều ứng dụng trong việc nghiên cứu thuốc hay truyền dẫn 
thuốc trong y học.  
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Chương 4.  MÔ PHỎNG TƯƠNG TÁC CỦA HẠT CHẤT LỎNG VỚI BỀ 
MẶT RẮN KHÔNG DÍNH ƯỚT CÓ KỂ ĐẾN ẢNH HƯỞNG CỦA 

MAO DẪN NHIỆT 
Chương 1 đã chỉ ra rằng các bề mặt rắn không dính ướt xuất hiện nhiều ở tự 

nhiên, ví dụ, bề mặt lá sen. Đặc biệt, trong các quá trình xử lý hóa học, bề mặt rắn 
này thường xuyên được sử dụng. Khi tiếp xúc với bề mặt rắn, các hạt chất lỏng hóa 
học dễ gây ra ăn mòn, thời gian tiếp xúc càng lâu, bề mặt rắn càng bị ăn mòn nhiều. 
Chương này đưa ra giải pháp nhằm hạn chế việc tiếp xúc của hạt chất lỏng với bề mặt 
rắn bằng cách lợi dụng sự tác động của lực mao dẫn nhiệt giúp hạt chất lỏng nảy lên 
khỏi bề mặt rắn. Khi nảy lên khỏi bề mặt rắn, chúng ta có thể dễ dàng tách hạt chất 
lỏng khỏi bề mặt rắn. Không chỉ trong các quá trình hóa học, việc hỗ trợ hạt chất lỏng 
nảy lên khỏi bề mặt rắn cũng đóng vai trò quan trọng trong nhiều quá trình công 
nghiệp [56]. Bài toán được mô phỏng dựa trên phương pháp theo dấu biên được trình 
bày ở Chương 2. Chi tiết về phương pháp và việc kiểm chứng độ tin cậy của phương 
pháp đã được đưa ra ở Chương 2 mục 2.4.2. 

4.1. MÔ HÌNH BÀI TOÁN VÀ PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 

Mô hình hóa của bài toán được thể hiện ở Hình 4.1. Hạt chất lỏng bao gồm hai 
lớp. Hạt ban đầu có dạng hình cầu với các lớp chất lỏng được đặt đồng tâm với nhau. 
Bán kính của hạt chất lỏng bên ngoài và hạt chất lỏng bên trong được kí hiệu lần lượt 

 
Hình 4.1 Mô hình hóa bài toán. a) Cấu tạo của hạt chất lỏng đa lớp. b) Sơ đồ và 

các kí hiệu của bài toán 
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là Ro và Ri. Khối lượng riêng và độ nhớt của chất lỏng được kí hiệu lần lượt là  và 
. Bài toán được đưa ra bao gồm nhiều chất lỏng khác nhau. Vì vậy, để phân biệt các 
chất lỏng với nhau, chúng ta sử dụng các chỉ số dưới “i”, “o”, “m” lần lượt cho chất 
lỏng bên trong, chất lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian. Ví dụ, khối lượng riêng 
và độ nhớt của hạt chất lỏng bên trong được kí hiệu là i và i. Hạt chất lỏng đa lớp 
chịu tác động của vận tốc ban đầu (Uc) và lực mao dẫn nhiệt được tạo ra bởi một 
trường nhiệt độ. Trường nhiệt độ có nhiệt độ thấp hơn (Tcold) được đặt ở trên bề mặt 
rắn và nhiệt độ cao hơn được đặt ở phía trên hạt chất lỏng đa lớp (Thot) (Hình 4.1b). 
Hệ số sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài và hạt chất lỏng bên trong được 
kí hiệu lần lượt là o và i. Chiều rộng và chiều cao của miền tính toán được kí hiệu 
lần lượt là W và H. 

Giả sử rằng các chất lỏng không trộn lẫn, không nén được, và đều là chất lỏng 
Newton. Các phương trình toán học của bài toán đặt ra giống với phương trình (2.1), 
(2.3), và (2.4).  

Các hạt chất lỏng có kích thước từ một vài mm đến vài chục mm. Vì vậy, thành 
phần trọng lực cần được tính đến. Các chất lỏng được giả thiết là không hợp lại với 
nhau. Giả thiết này được đưa ra dựa trên quan sát từ những thực nghiệm đã được thực 
hiện [14,54]. Phương trình năng lượng đã được đề cập ở Chương 2 [Phương trình 
2.2 và 2.5].  

Bề mặt rắn được giả thiết là hoàn toàn không dính ướt. Do đó, trong chương 
trình mô phỏng, vận tốc tại các điểm biên tiếp xúc với bề mặt rắn theo phương ngang 
được đặt bằng không. Cách xử lý này đã được sử dụng ở các nghiên cứu trước đó 
[49,57]. Kích thước của miền tính toán là WH = 4Ro4Ro.  

Đường kính của hạt chất lỏng bên ngoài (Do) được chọn làm chiều dài tham 
chiếu. Vận tốc ban đầu của hạt chất lỏng (Uc) là vận tốc tham chiếu. Do đó, thời gian 
tham chiếu sẽ là c = Do/Uc. Các tham số không thứ nguyên được đưa ra như sau:  
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Trong đó, Re, We, Ma, Bo, Pr lần lượt là các số Reynolds, Weber, Marangoni, 
Bond, và Prandtl;  là hệ số khếch tán nhiệt  = k/c; Vio là tỷ lệ thể tích giữa hạt 
chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng bên ngoài; Vi là thể tích của hạt chất lỏng bên 
trong; Vo là thể tích của hạt chất lỏng bên ngoài. Các tham số không thứ nguyên được 
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lựa chọn nhằm đưa ra tổng quát được động lực học của bài toán. Đồng thời việc lựa 
chọn các tham số cũng dựa trên các nghiên cứu trước đó [58,59].  

Bài toán đưa ra được mô phỏng trên hệ tọa độ trụ (kết quả theo phương góc  
là không thay đổi). Lưới được sử dụng là lưới so le. Nếu số điểm lưới nhỏ, kết quả 
mô phỏng sẽ thiếu tin cậy. Nếu số điểm lưới lớn, thời gian mô phỏng sẽ lâu. Vì vậy, 
để lựa chọn giá trị độ phân giải lưới tối ưu, luận án thực hiện mô phỏng với các độ 
phân giải lưới khác nhau, lần lượt là 064  064, 128  128, 256  256, và 512  512. 
Các tham số mô phỏng bao gồm Re = 10, We = 1,0, Pr = 7,0, Bo = 1,0, Vio = 0,5, 
o/m = 0,1, i/m = 1,0, o/m = 0,1, i/m = 1,0, σio = 1,0, Ma = 350. Kết quả mô 
phỏng được thể hiện ở Hình 4.2. Bởi vì kết quả theo phương quay  là không đổi nên 
kết quả trên Hình 4.2 chỉ thể hiện theo hai phương là r và z của hệ tọa độ trụ. Trong 
Hình 4.2b, độ biến dạng của các hạt chất lỏng được xác định như sau:  
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Hình 4.2 Kiểm tra độ hội tụ của lưới. a) Hình dạng của hạt chất lỏng tại các thời 

điểm khác nhau. b) Độ biến dạng của hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
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Trong đó, romax và rimax lần lượt là độ rộng lớn nhất của hạt chất lỏng bên ngoài 
và bên trong theo phương hướng kính; zo và zi lần lượt là chiều dài lớn nhất của 
hạt chất lỏng bên ngoài và bên trong theo phương hướng trục. Kết quả mô phỏng cho 
thấy rằng lưới có độ phân giải là 64  64 cho kết quả sai lệch lớn so với các lưới còn 
lại. Lưới có độ phân giải 256  256 cho sai số nhỏ so với lưới 512  512. Do đó, lưới 
256  256 vẫn cho kết quả tin cậy nhưng tiết kiệm thời gian mô phỏng hơn và được 
sử dụng cho các kết quả tính toán được trình bày ở dưới đây. 

4.2. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Hình 4.3 mô tả quá trình chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp tại các thời 
điểm khác nhau. Các tham số mô phỏng bao gồm Ma = 350, Re = 10, We = 1,0, Pr = 
7,0, và Bo = 1,0. Trong hình này và các hình còn lại của chương, đại lượng vận tốc 
được không thứ nguyên hóa theo Uc, áp suất được không thứ nguyên hóa theo 
0,5mU2c, và nhiệt độ được không thứ nguyên Tn = (T - Thot)/(Thot - Tcold). 

 Tại thời điểm ban đầu, hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài chịu tác động chủ 
yếu bởi vận tốc ban đầu. Nguyên nhân là do ảnh hưởng của mao dẫn nhiệt lúc này là 
không đáng kể so với động năng được gây ra bởi vận tốc ban đầu. Hạt chất lỏng đa 
lớp di chuyển xuống phía dưới và tương tác với bề mặt rắn (Hình 4.3b và c). Tiếp 
theo, khi động năng của hạt chất lỏng đa lớp tiêu tán, các hạt chất lỏng co lại dưới tác 
động của lực căng bề mặt (Hình 4.3d và e). Lúc này lực mao dẫn nhiệt bắt đầu tác 
động lên hạt chất lỏng đa lớp và làm cho hạt chất lỏng bên trong đổi hướng và di 
chuyển lên phía có nhiệt độ cao hơn. Tiếp theo, cả hai hạt chất lỏng đều có xu hướng 
di chuyển lên phía trên (phía nhiệt độ cao hơn) (Hình 4.3d và e). Nếu lực mao dẫn 
nhiệt đủ lớn, hạt chất lỏng nảy lên và tách khỏi bề mặt rắn. Độ cao lớn nhất mà hạt 
chất lỏng đa lớp có thể nảy lên là 0,081Dₒ (Hình 4.3g). Do tác động của trọng lực 
hướng xuống dưới, hạt chất lỏng đa lớp từ từ rơi xuống. Tuy nhiên, hạt chất lỏng bên 
trong kéo hạt chất lỏng bên ngoài lên phía trên. Điều này dẫn đến hạt chất lỏng đa lớp 
dao động lên xuống trước khi cân bằng ở độ cao nhất định so với bề mặt rắn (tách 
biệt hẳn so với bề mặt rắn) (Hình 4.3i). Hiện tượng này cũng tìm thấy bởi Nagy và 
cộng sự khi nghiên cứu về hạt chất lỏng đơn lớp [60].  

Việc nảy lên của hạt chất lỏng đa lớp phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau. 
Ví dụ, độ lớn của trường nhiệt độ, động năng ban đầu của hạt chất lỏng đa lớp và các 
đặc trưng vật lý của hạt chất lỏng đa lớp. Ngoài việc cân bằng ở một độ cao nhất định 
so với bề mặt rắn, hạt chất lỏng đa lớp có thể không nảy lên khỏi bề mặt rắn, hoặc 
nảy lên nhưng rơi xuống và nằm trên bề mặt rắn. Các tham số nghiên cứu được đưa 
ra như sau: 
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- Độ biến dạng của các hạt chất lỏng: biến dạng của hạt chất lỏng bên ngoài và 
hạt chất lỏng bên trong được kí hiệu lần lượt là Mo và Mi. 

- Chiều cao nảy lên lớn nhất và chiều cao khi hạt chất lỏng cân bằng: các đại 
lượng này được kí hiệu lần lượt là Hm và Hs. Hạt chất lỏng đa lớp được xem là 
nảy lên khỏi bề mặt rắn khi mà điểm thấp nhất của hạt chất lỏng bên ngoài cao 
hơn 0,75 lần chiều cao của một ô lưới.  

- Thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn (r): thời gian này được 
tính từ thời điểm bắt đầu mô phỏng đến thời điểm mà hạt chất lỏng hoàn toàn 
ở phía trên bề mặt rắn.  

 
Hình 4.3 Mô tả chuyển động của hạt chất lỏng theo thời gian.  
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Hình 4.4a đưa ra sự biến đổi theo thời gian của trọng tâm của hạt chất lỏng bên 
ngoài (Yco) và hạt chất lỏng bên trong (Yci). Hình 4.4b đưa ra sự biến đổi của độ biến 
dạng theo thời gian của hạt chất lỏng bên trong (Ti), hạt chất lỏng bên ngoài (To), và 
chiều cao thấp nhất của hạt chất lỏng so với bề mặt rắn (Ym). Từ công thức (4.3), ta 
dễ thấy rằng độ biến dạng của hạt chất lỏng lớn khi hạt chất lỏng bị biến dạng nhiều 
theo phương hướng kính (romax và rimax tăng, zo và zi giảm). Giá trị này nhỏ hoặc có 
giá trị âm khi hạt chất lỏng biến dạng nhiều theo phương hướng trục (romax và rimax 

giảm, zo và zi tăng). Tại thời điểm ban đầu, cả hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
đều di chuyển xuống dưới. Hạt chất lỏng bên ngoài tương tác với bề mặt rắn và hạt 
chất lỏng bên trong bị cản lại bởi lực nhớt của chất lỏng trung gian. Các hạt chất lỏng 
bị biến dạng theo phương hướng kính với mức độ biến dạng là tăng dần (Hình 4.3a, 
b, và c). Vì vậy, giá trị độ biến dạng của chúng tăng và đạt giá trị cực đại (Hình 4.4b). 
Sau đó, các hạt chất lỏng co lại và di chuyển lên phía trên với độ biến dạng của chúng 
giảm.  

 Độ biến dạng của của hạt chất lỏng bên trong giảm ít và tiếp tục tăng khi nó 
di chuyển tới bề mặt phía trên của hạt chất lỏng bên ngoài (đường nét liền ở Hình 
4.4b). Điều này là do hạt chất lỏng bên trong có bán kính nhỏ và sức căng bề mặt lớn. 
Do đó, quá trình co lại diễn ra nhanh và giá trị độ biến dạng giảm nhanh. Khi ép bề 
mặt phía trên của hạt chất lỏng bên ngoài, hạt chất lỏng bên trong bị nén lại (biến 
dạng theo phương hướng kính) (Hình 4.3e và f). Vì vậy, giá trị độ biến dạng của nó 
tiếp tục tăng và đạt ổn định khi hạt chất lỏng đa lớp cân bằng.  

 
Hình 4.4 Sự biến đổi theo thời gian của (a) trọng tâm của hạt chất lỏng bên trong 
(Yci) và bên ngoài (Yco), và (b) độ biến dạng của hạt chất lỏng bên trong (Mi), bên 

ngoài (Mo), và vị trí thấp nhất của hạt chất lỏng đa lớp so với bề mặt rắn (Ym) 
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Độ biến dạng của hạt chất lỏng bên ngoài giảm, dao động lên xuống, và cuối 
cùng ổn định khi hạt chất lỏng đa lớp cân bằng (đường nét đứt ở Hình 4.4b). Bởi vì 
khi co lại, hạt chất lỏng bên ngoài bị biến dạng nhiều theo phương hướng trục (Hình 
4.3e và f) nên giá trị độ biến dạng giảm. Sau đó, hạt chất lỏng đa lớp dao động lên 
xuống. Vì vậy, độ biến dạng của hạt chất lỏng bên ngoài dao động tăng và giảm trước 
khi đạt giá trị ổn định (độ biến dạng ổn định).  

Sự thay đổi về độ cao nảy lên của hạt chất lỏng, thời gian tiếp xúc với bề mặt 
rắn, và độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp phụ thuộc vào giá trị của bộ tham số 
không thứ nguyên. Vì vậy, luận án đưa ra ảnh đánh giá ảnh hưởng của một số tham 
số không thứ nguyên quan trọng như số Marangoni (Ma), tỷ lệ thể tích giữa hạt chất 
lỏng bên trong và bên ngoài (Vio), tỷ lệ sức căng bề mặt giữa hạt chất lỏng bên trong 
và bên ngoài (io), số Bond (Bo), số Weber (We), và số Reynolds (Re) ở các mục sau.  

4.2.1. Ảnh hưởng của số Marangoni 

Số Marangoni (Ma) được định nghĩa là tỷ lệ giữa tốc độ đối lưu với tốc độ 
khuếch tán của dòng Marangoni. Luận án đã đưa ra mô phỏng với giá trị của Ma thay 
đổi trong phạm vi 50 – 350. Các tham số khác bao gồm Vio = 0,5, We = 1,0, Bo = 1,0, 
io = 1, Vio = 0,125, và Re = 10,0. Hình 4.5a và b thể hiện độ biến dạng của hạt chất 
lỏng đa lớp bên ngoài và bên trong. Hình 4.5c thể hiện độ cao nảy lên ổn định, độ cao 
nảy lên lớn nhất và thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Hình 4.5d và 
e thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp, trường vận tốc và trường nhiệt độ xung 
quanh hạt chất lỏng tại các giá trị Ma khác nhau và tại các thời điểm khác nhau.   

Kết quả ở Hình 4.5 cho thấy rằng với số Marangoni càng lớn thì độ biến dạng 
cực đại của hạt chất lỏng bên ngoài càng nhỏ (Hình 4.5a). Tuy nhiên, giá trị này đối 
với hạt chất lỏng bên trong càng lớn (Hình 4.5b). Bởi vì khi tăng giá trị Ma, vận tốc 
ban đầu tác động vào hạt chất lỏng đa lớp là không đổi. Do đó, độ biến dạng của hạt 
chất lỏng bên trong và bên ngoài không đổi (tại thời điểm ban đầu, các đường thẳng 
trên Hình 4.5a và b có độ dốc như nhau). Tuy nhiên, khi động năng ban đầu của các 
hạt chất lỏng tiêu tán, hạt chất lỏng bên trong di chuyển lên phía trên nhanh hơn 
(trường hợp mô phỏng có giá trị Ma lớn, phía bên phải ở Hình 4.5d). Điều này làm 
cản trở quá trình biến dạng của hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 4.5d) và dẫn đến độ 
biến dạng cực đại của hạt chất lỏng bên ngoài giảm. Ở giai đoạn sau (sau khi các hạt 
chất lỏng đạt độ biến dạng cực đại), khi tăng giá trị của Ma, lực mao dẫn nhiệt tác 
động lên hạt chất lỏng bên trong tăng và làm hạt chất lỏng bên ngoài bị biến dạng 
nhiều hơn theo phương dọc trục (hình bên phải của Hình 4.5e). Vì vậy, độ biến dạng 
ổn định của hạt bên ngoài giảm (Hình 4.5a). Đối với hạt chất lỏng bên trong, xu hướng 
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là ngược lại. Bởi vì với giá trị Ma lớn, hạt chất lỏng bên trong bị biến dạng nhiều hơn 
theo phương hướng kính do tác động của lực mao dẫn nhiệt (Hình 4.5e). Vì vậy, giá 
trị độ biến dạng ổn định tăng (Hình 4.5b). 

Hình 4.5c đưa ra ảnh hưởng của số Marangoni đến chiều cao nảy lên (Hm, Hs) 
và thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Kết quả mô phỏng cho thấy 
rằng khi tăng giá trị Ma, chiều cao nảy lên lớn nhất và chiều cao nảy lên ổn định của 
hạt chất lỏng đa lớp tăng. Tuy nhiên, thời gian tiếp xúc với bề mặt rắn của hạt chất 
lỏng đa lớp giảm (tc/tr tăng khi tăng giá trị của Ma). Hạt chất lỏng đa lớp nảy lên và 
tách khỏi bề mặt rắn khi giá trị của Ma lớn hơn hoặc bằng 250. Bởi vì khi tăng giá trị 
Ma, lực mao dẫn nhiệt tác động đến các hạt chất lỏng tăng [61] (Hình 4.5e). Do đó, 
hạt chất lỏng đa lớp nảy lên khỏi bề mặt rắn sớm hơn, nảy lên cao hơn, và cân bằng 
ở một độ cao cao hơn. 

4.2.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ thể tích giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 

 
Hình 4.5 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của số Marangoni 
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Trong thực tế, hạt chất lỏng bên ngoài có thể chứa hạt chất lỏng bên trong có 
kích thước khác nhau. Kích thước của hạt chất lỏng bên trong có ảnh hưởng nhiều 
đến động lực học của hạt chất lỏng đa lớp. Vì vậy, mục này đưa ra ảnh hưởng của tỷ 
lệ thể tích giữa hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài (Vio) đến độ biến dạng, chiều cao 
nảy lên (Hm và Hs), và thời gian hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Tỷ lệ này thay 
đổi trong phạm vi từ 0,064 đến 0,512 (theo đó, tỷ lệ giữa bán kính hạt chất lỏng bên 
trong và hạt chất lỏng bên ngoài thay đổi trong phạm vi tương ứng từ 0,4 đến 0,8). 
Các tham số mô phỏng khác bao gồm Ma = 250, Re = 10, We = 1,0, và Bo = 1,0, io 
= 1,0. Hình 4.6a và b thể hiện độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp bên ngoài và bên 
trong. Hình 4.6c thể hiện độ cao nảy lên ổn định, độ cao nảy lên lớn nhất và thời gian 
mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Hình 4.6d và e thể hiện hình dạng của hạt 
chất lỏng đa lớp, trường vận tốc và trường nhiệt độ xung quanh hạt chất lỏng tại các 
giá trị Vio khác nhau và tại các thời điểm khác nhau.   

 
Hình 4.6 Đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ hạt chất lỏng bên trong và hạt chất lỏng 

bên ngoài 
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Ở giai đoạn đầu, hạt chất lỏng bên trong có kích thước lớn sẽ cản trở quá trình 
biến dạng theo phương hướng kính của hạt chất lỏng bên ngoài (hình bên phải của 
Hình 4.6d). Vì vậy, độ biến dạng cực đại của hạt chất lỏng bên ngoài giảm (Hình 
4.6a). Khi tăng kích thước của hạt chất lỏng bên trong, không gian giữa hạt chất lỏng 
bên trong và bên ngoài càng giảm (hình bên phải của Hình 4.6d) và chuyển động của 
hạt chất lỏng bên trong ít bị cản trở bởi lực nhớt của hạt chất lỏng bên ngoài. Ngoài 
ra, hạt chất lỏng bên trong càng lớn càng dễ bị biến dạng. Vì vậy, giá trị độ biến dạng 
cực đại của hạt chất lỏng bên trong tăng (Hình 4.6a). 

 Ở giai đoạn sau đó (sau khi các hạt chất lỏng đạt giá trị độ biến dạng cực đại), 
khi tăng kích thước của hạt chất lỏng bên trong, lực mao dẫn nhiệt tác động lên hạt 
chất lỏng bên trong tăng [61]. Điều này làm hạt chất lỏng bên ngoài biến dạng nhiều 
hơn theo phương hướng trục (hình bên phải của Hình 4.6e). Vì vậy, độ biến dạng ổn 
định của hạt chất lỏng bên ngoài giảm (Hình 4.6a). Ngược lại, khi tăng kích thước 
của hạt chất lỏng bên trong, cản trở từ hạt chất lỏng bên ngoài làm hạt chất lỏng bên 
trong biến dạng nhiều hơn theo phương ngang (hình bên phải của Hình 4.6e). Do đó, 
giá trị độ biến dạng ổn định của hạt chất lỏng bên trong tăng (Hình 4.6b). Tuy nhiên 
khi thể tích hạt chất lỏng bên trong đủ lớn (Vio > 0,343 hay Ri/Ro > 0,7), độ biến dạng 
của nó bị dao động mạnh trước khi đạt giá trị ổn định. Với Vio = 0,512 (Ri/Ro = 0,8), 
độ biến dạng ổn định của hạt chất lỏng bên trong nhỏ hơn so với trường hợp Vio = 
0,343 (Ri/Ro = 0,7). Bởi vì sự tuần hoàn khép kín của lực mao dẫn nhiệt phía dưới hạt 
chất lỏng bên trong yếu đi khi không gian giữa hai hạt chất lỏng nhỏ (hình bên phải 
của Hình 4.6e), hạt chất lỏng bên trong dao động nhiều hơn và giá trị độ biến dạng 
ổn định nhỏ hơn so với khi giá trị của Vio = 0,343.  

Hình 4.6c thể hiện ảnh hưởng của tỷ lệ tích giữa hạt chất lỏng bên trong và hạt 
chất lỏng bên ngoài tới chiều cao nảy lên ổn định, chiều cao nảy lên lớn nhất và thời 
gian tiếp xúc của hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt rắn. Khi tăng giá trị của Vio, chiều 
cao nảy lên lớn nhất (Hm) và chiều cao nảy lên ổn định (Hs) của hạt chất lỏng đa lớp 
giảm. Khi giá trị Vio lớn hơn hoặc bằng 0,216 (Ri/Ro  0,6), hạt chất lỏng đa lớp nằm 
lại trên bề mặt rắn. Như đã giải thích ở trên, tuần hoàn kép kín của lực mao dẫn nhiệt 
phía dưới của hạt chất lỏng bên ngoài yếu đi khi hạt chất lỏng bên trong có thể tích 
lớn (Hình 4.6e). Điều này dẫn đến lực mao dẫn nhiệt không đủ để nâng và giữ cân 
bằng hạt chất lỏng đa lớp. Thời gian tiếp xúc với bề mặt rắn của hạt chất lỏng đa lớp 
tăng khi tăng thể tích của hạt chất lỏng bên trong (giá trị của c/tr giảm). Bởi vì hạt 
chất lỏng bên trong càng lớn, thời gian biến dạng càng lâu. Điều này dẫn đến hạt chất 
lỏng bên ngoài biến dạng lâu hơn. Do đó, hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc với bề mặt rắn 
lâu hơn. 
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4.2.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên trong và bên 
ngoài 

Mục này đưa ra ảnh hưởng của tham số σio đến độ biến dạng, chiều cao nảy 
lên lớn nhất, chiều cao nảy lên ổn định, và thời gian tiếp xúc với bề mặt rắn của hạt 
chất lỏng đa lớp. Giá trị tỷ lệ này được thay đổi trong phạm vi 0,6 - 4,8. Các tham số 
mô phỏng khác bao gồm Ma = 250, Vio = 0,125, We = 1,0, và Re = 10. Hình 4.7a và 
b thể hiện độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp bên ngoài và bên trong. Hình 4.7c 
thể hiện độ cao nảy lên ổn định, độ cao nảy lên lớn nhất và thời gian mà hạt chất lỏng 
tiếp xúc với bề mặt rắn. Hình 4.7d và e thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp, 
trường vận tốc và trường nhiệt độ xung quanh hạt chất lỏng tại các giá trị io khác 
nhau và tại các thời điểm khác nhau.   

 Khi tăng giá trị của σio, áp suất bên trong tăng và hạt chất lỏng khó biến dạng 
hơn khi chịu tác động của vận tốc va chạm cũng như từ lực mao dẫn nhiệt (Hình 4.7d 

 
Hình 4.7 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ sức căng bề mặt của hạt chất lỏng bên 

trong và bên ngoài 
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và e). Vì vậy, tại thời điểm đầu và tại thời điểm khi hạt chất lỏng ổn định, độ biến 
dạng cực đại và độ biến dạng ổn định của hạt chất lỏng bên trong giảm (Hình 4.7b). 
Điều này là do việc thay đổi của giá trị io không làm thay đổi nhiều trường nhiệt độ 
(Hình 4.7d và e) cũng như việc tăng áp suất bên trong hạt chất lỏng bên trong không 
tác động nhiều đến hạt chất lỏng bên ngoài. Do đó, giá trị độ biến dạng của hạt chất 
lỏng bên ngoài không thay đổi nhiều ở giai đoạn đầu và giai đoạn khi hạt chất lỏng 
đa lớp cân bằng (Hình 4.7a). 

Sự ảnh hưởng của tham số này tới chiều cao nảy lên (Hm, Hs) và thời gian mà 
hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn được thể hiện ở Hình 4.7c. Khi thay đổi giá trị 
của io chỉ ảnh hưởng đến áp suất bên trong hạt chất lỏng bên trong [49] mà trường 
nhiệt độ không thay đổi nhiều (Hình 4.7f). Vì vậy, chiều cao nảy lên lớn nhất, chiều 
cao ổn định, và thời gian hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn là gần như không thay 
đổi. 

4.2.4. Ảnh hưởng của số Bond 

Số Bond là tham số không nguyên được định nghĩa là tỷ lệ giữa trọng lực và 
lực căng bề mặt. Tỷ lệ này có thể ảnh hưởng lớn đến khả năng nảy lên cũng như thời 
gian mà hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc với bề mặt rắn. NCS đã thực hiện mô phỏng với 
giá trị của Bo trong phạm vi từ 0,18 đến 5,6. Các tham số mô phỏng khác bao gồm 
Ma = 250, Re = 10, We = 1,0, Pr = 7,0, Vio = 0,125, và io = 1,0. Hình 4.8a và b thể 
hiện độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp bên ngoài và bên trong. Hình 4.8c thể hiện 
độ cao nảy lên ổn định, độ cao nảy lên lớn nhất và thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc 
với bề mặt rắn. Hình 4.8d và e thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp, trường 
vận tốc và trường nhiệt độ xung quanh hạt chất lỏng tại các giá trị Bo khác nhau và 
tại các thời điểm khác nhau.   

 Ở giai đoạn đầu, khi tăng giá trị của Bo, trọng lực khiến hạt chất lỏng bên 
ngoài bị biến dạng nhiều hơn theo phương hướng kính khi chịu tác động của vận tốc 
ban đầu (Hình 4.8d). Điều này kéo theo hạt chất lỏng bên trong cũng bị biến dạng 
nhiều hơn (Hình 4.8d). Độ biến dạng cực đại của hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
tăng. Ở giai đoạn sau và giai đoạn khi hạt chất lỏng cân bằng, khi tăng giá trị Bo, lực 
mao dẫn nhiệt tác động lên hạt chất lỏng đa lớp là không đổi (Hình 4.8e). Vì vậy, 
chúng ta dễ hiểu rằng độ biến dạng ổn định của hạt chất lỏng bên ngoài tăng (Hình 
4.8a). Tuy nhiên, do hạt chất lỏng bên ngoài bị biến dạng theo phương ngang nhiều 
với giá trị Bo lớn, xoáy sinh ra từ trường nhiệt độ ép hạt chất lỏng bên trong bị biến 
dạng theo phương hướng trục (hình bên phải của Hình 4.8e). Do đó, độ biến dạng ổn 
định của hạt chất lỏng bên trong giảm (Hình 4.8b). 
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Hình 4.8c đưa ra ảnh hưởng của số Bo đến chiều cao nảy lên và thời gian mà 
hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc với bề mặt rắn. Khi tăng giá trị Bo, trọng lực của hạt 
chất lỏng bên ngoài tăng. Điều này dẫn đến lực mao dẫn nhiệt sẽ càng khó nâng hạt 
chất lỏng đa lớp lên khỏi bề mặt rắn (hình bên phải Hình 4.8e). Do đó, chiều cao nảy 
lên cao nhất và chiều cao nảy lên ổn định của hạt chất lỏng đa lớp giảm. Khi trọng 
lực của hạt chất lỏng bên ngoài đủ lớn (Bo > 1,0), lực mao dẫn nhiệt không đủ để giữ 
hạt chất lỏng cân bằng ở một độ cao so với bề mặt rắn và hạt chất lỏng ổn định ở trên 
bề mặt rắn. Sự gia tăng trọng lực của hạt chất lỏng bên ngoài đồng thời làm hạt chất 
lỏng nảy lên chậm hơn (giá trị c/r giảm khi tăng giá trị Bo). 

4.2.5. Ảnh hưởng của số Weber 

Mục này đánh giá ảnh hưởng của số Weber đến độ biến dạng, chiều cao nảy 
lên (Hm, Hs), và thời gian hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc với bề mặt rắn. Số Weber được 
thay đổi trong phạm vi 0,32 - 1,4, các tham số khác bao gồm Ma = 250, Re = 10,0, 

 
Hình 4.8 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của số Bond 
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Bo = 1,0, We = 1,0, Vio = 0,125. Hình 4.9a và b thể hiện độ biến dạng của hạt chất 
lỏng đa lớp bên ngoài và bên trong. Hình 4.9c thể hiện độ cao nảy lên ổn định, độ cao 
nảy lên lớn nhất và thời gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Hình 4.9d và 
e thể hiện hình dạng của hạt chất lỏng đa lớp, trường vận tốc và trường nhiệt độ xung 
quanh hạt chất lỏng tại các giá trị We khác nhau và tại các thời điểm khác nhau.   

Khi tăng giá trị We, lực quán tính ban đầu của hạt chất lỏng bên ngoài tăng, 
hạt chất lỏng bên ngoài biến dạng theo phương hướng kính nhiều hơn (Hình 4.9d). 
Đồng thời, tác động từ hạt chất lỏng bên ngoài kéo theo hạt chất lỏng bên trong bị 
biến dạng theo hướng tương tự. Do đó, giá trị độ biến dạng cực đại của hạt chất lỏng 
bên trong và bên ngoài tăng (Hình 4.9a và b). Ở giai đoạn sau và giai đoạn hạt chất 
lỏng đa lớp cân bằng, khi tăng giá trị We, lực mao dẫn nhiệt tác động lên hạt chất lỏng 
bên trong và bên ngoài tăng (Hình 4.9e). Tác động của hạt chất lỏng bên trong làm 
hạt chất lỏng bên ngoài biến dạng nhiều theo phương hướng trục. Đồng thời, việc cản 
trở từ hạt chất lỏng bên ngoài khiến hạt chất lỏng bên trong bị nén lại và biến dạng 
nhiều theo phương hướng kính (hình bên phải của Hình 4.9e). Vì vậy, giá trị độ biến 

 
Hình 4.9 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của số Weber 
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dạng ổn định của hạt chất lỏng bên ngoài giảm. Ngược lại, giá trị này của hạt chất 
lỏng bên trong tăng.  

  Hình 4.9c thể hiện ảnh hưởng của số Weber đến độ cao nảy lên (Hs và Hm), 
và thời gian hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc với bề mặt rắn. Khi giá trị của We > 0,64, 
hạt chất lỏng đa lớp có thể nảy lên và cân bằng ở một độ cao nhất định so với bề mặt 
rắn. Khi tăng giá trị của số We từ We = 0,64, độ cao nảy lên lớn nhất và độ cao khi 
hạt chất lỏng cân bằng tăng. Đồng thời, thời gian hạt chất lỏng tiếp xúc của hạt chất 
lỏng với bề mặt rắn giảm. Bởi vì khi giá trị của We lớn, lực mao dẫn nhiệt tác động 
lên các hạt chất lỏng tăng (Hình 4.9e). Do đó, hạt chất lỏng nảy cao hơn và cân bằng 
ở một khoảng cách cao hơn so với bề mặt rắn. Việc gia tăng lực mao dẫn nhiệt cũng 
đồng nghĩa với việc hạt chất lỏng đa lớp dễ dàng nảy lên hơn. Do đó, thời gian tiếp 
xúc với bề mặt rắn giảm.  

4.2.6. Ảnh hưởng của số Reynolds 

Hình 4.10 đưa ra kết quả mô phỏng đánh giá ảnh hưởng của số Reynolds đến 
độ biến dạng, chiều cao nảy lên (Hm, Hs), và thời gian tiếp xúc của hạt chất lỏng với 
bề mặt rắn. Giá trị của số Re được thay đổi trong phạm vi từ 10 đến 40. Các tham số 
mô phỏng khác bao gồm Ma = 250, Bo = 1,0, We = 1,0, và, Vio = 0,125, Re = 10,0. 
Hình 4.10a và b thể hiện độ biến dạng của hạt chất lỏng đa lớp bên ngoài và bên 
trong. Hình 4.10c thể hiện độ cao nảy lên ổn định, độ cao nảy lên lớn nhất và thời 
gian mà hạt chất lỏng tiếp xúc với bề mặt rắn. Hình 4.10d và e thể hiện hình dạng của 
hạt chất lỏng đa lớp, trường vận tốc và trường nhiệt độ xung quanh hạt chất lỏng tại 
các giá trị Re khác nhau và tại các thời điểm khác nhau.  

Ở thời điểm ban đầu, khi tăng giá trị của Re, lực cản nhớt của hạt chất lỏng 
bên ngoài giảm. Điều này làm cho hạt chất lỏng bên ngoài bị biến dạng theo phương 
hướng kính nhiều hơn dưới tác động của vận tốc ban đầu (Hình 4.10d). Vì vậy, giá 
trị độ biến dạng cực đại của hạt chất lỏng bên ngoài trong giai đoạn này tăng (Hình 
4.10a). Giá trị độ biến dạng cực đại trong giai đoạn này của hạt chất lỏng bên trong 
giảm (Hình 4.10b). Ở giai đoạn sau và khi hạt chất lỏng đa lớp cân bằng, với giá trị 
Re lớn, lực nhớt của hạt chất lỏng bên ngoài nhỏ kiến nó biến dạng theo phương 
ngang nhiều hơn (hình bên phải của Hình 4.10). Ngoài ra, lực mao dẫn nhiệt cũng 
không khác nhau lớn khi thay đổi giá trị của Re. Vì vậy, giá trị độ biến dạng ổn định 
của hạt chất lỏng bên ngoài tăng. Đối với hạt chất lỏng bên trong, khi tăng giá trị Re, 
lực mao dẫn nhiệt tác động làm hạt chất lỏng bên trong bị ép theo phương ngang ít 
hơn (hình bên phải Hình 4.10), giá trị độ biến dạng ổn định của hạt chất lỏng bên 
trong giảm (Hình 4.10b). 
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Hình 4.10c đưa ra ảnh hưởng của số Reynolds đến chiểu cao nảy lên (Hm, Hs) 
và thời gian tiếp xúc của hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt rắn. Khi tăng giá trị Re, hạt 
chất lỏng đa lớp khó cân bằng ở phía trên bề mặt rắn. Bởi vì xu hướng của hạt chất 
lỏng bên ngoài là giãn ra theo phương hướng tâm với giá trị Re lớn (hình bên phải 
Hình 4.10). Vì vậy, lực mao dẫn nhiệt khó nâng hạt chất lỏng đa lớp lên khỏi bề mặt 
rắn cũng như cân bằng ở một độ cao nào đó. Với giá trị Re lớn, thời gian biến dạng 
của hạt chất lỏng đa lớp lâu hơn (Hình 4.10d). Do đó, hạt chất lỏng đa lớp tiếp xúc 
với bề mặt rắn lâu hơn. 

4.2.7. Biểu đồ trạng thái 

Trong mục trước, luận án đã phân tích ảnh hưởng của các tham số không thứ 
nguyên tới động lực học của hạt chất lỏng đa lớp. Theo đó, tương tác của hạt chất 
lỏng đa lớp với bề mặt rắn được chia thành ba trường hợp sau: 

- Trường hợp 1: Hạt chất lỏng đa lớp nảy lên và cân bằng ở một vị trí cách bề 
mặt rắn một khoảng nhất định; 

 
Hình 4.10 Kết quả đánh giá ảnh hưởng của số Reynolds 
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- Trường hợp 2: Hạt chất lỏng đa lớp nảy lên nhưng rơi xuống và cân bằng trên 
bề mặt rắn; 

- Trường hợp 3: Hạt chất lỏng không nảy lên và cân bằng trên bề mặt rắn.  
Những kết quả phân tích ở các mục trước cho thấy rằng tham số không thứ 

nguyên Ma và Bo có ảnh hưởng lớn đến việc nảy lên của hạt chất lỏng đa lớp. Tuy 
nhiên, khi thay đổi giá trị của Ma, giá trị của số Bo là cố định và ngược lại. Ở mục 
này, NCS thực hiện mô phỏng với giá trị Ma thay đổi trong phạm vi 50 – 350, với 
bước giá trị là 50. Tương ứng mỗi giá trị Ma, giá trị của Bo thay đổi trong phạm vi từ 
0,18 đến 5,6. Việc mô phỏng này nhằm mục đích đưa ra biểu đồ sự chuyển tiếp trạng 
thái của hạt chất lỏng đa lớp phụ thuộc vào cả hai tham số trên.  Kết quả về biểu đồ 
trạng thái được thể hiện ở Hình 4.11. Kết quả cho thấy rằng với các giá trị của Ma 
lớn và Bo nhỏ (góc trái của biểu đồ), hạt chất lỏng đa lớp nảy lên và cân bằng ở vị trí 
có độ cao cách bề mặt rắn một khoảng nhất định. Điều này là do với các giá trị của 
Ma và Bo này, lực mao dẫn nhiệt của các hạt chất lỏng lớn và trọng lực của hạt chất 
lỏng là nhỏ. Với các giá trị Bo lớn và Ma nhỏ (góc phía dưới bên phải của biểu đồ), 
hạt chất lỏng không thể nảy lên khỏi bề mặt rắn. Nguyên nhân là, ở vùng này lực mao 
dẫn nhiệt tác động nên các hạt chất lỏng là nhỏ và trọng lực của hạt chất lỏng là lớn. 
Vùng còn lại trên biểu đồ đưa ra những cặp giá trị của Ma và Bo mà hạt chất lỏng đa 
lớp nảy lên khỏi bề mặt rắn nhưng lại rơi xuống và cân bằng trên bề mặt rắn.  

4.3. KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

 
Hình 4.11 Biểu đồ sự thay đổi trạng thái của hạt chất lỏng đa lớp 
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Chương này đã trình bày động lực học tương tác của hạt chất lỏng đa lớp với 
bề mặt rắn không dính ướt dưới tác động của mao dẫn nhiệt. Luận án đã đánh giá ảnh 
hưởng của các tham số không thứ nguyên như Ma, Bo, Re, We, Vio, và σio. Các kết 
quả quan trọng được tóm tắt lại như sau:  
     + Sau khi tương tác với bề mặt rắn, nhờ tác động của gradient nhiệt độ, hạt chất 
lỏng đa lớp có thể ở những trạng thái sau:  

- Hạt chất lỏng đa lớp nảy lên khỏi bề mặt rắn, cân bằng ở phía trên bề mặt rắn.  
- Hạt chất lỏng đa lớp không nảy lên. 
- Hạt chất lỏng đa lớp nảy lên, tuy nhiên sau đó rơi xuống và nằm ở bề mặt rắn. 
+ Sự thay đổi của số Marangoni ảnh hưởng lớn đến chiều cao nảy lên lớn nhất và 
chiều cao nảy lên ổn định của hạt chất lỏng đa lớp. Kết quả cho thấy rằng với giá 
trị Ma nhỏ hơn 150, hạt chất lỏng đa lớp không thể nảy lên khỏi bề mặt rắn. Với 
giá trị Ma trong khoảng 150 đến 250, hạt chất lỏng nảy lên, nhưng sau đó rơi 
xuống và nằm cân bằng trên bề mặt rắn. Với giá trị Ma > 250, hạt chất lỏng nảy 
lên và cân bằng ở một độ cao nhất định so với bề mặt rắn.  
+ Khi tăng kích thước của hạt chất lỏng bên trong sẽ làm giảm chiều cao nảy lên 
của hạt chất lỏng đa lớp. Với thể tích của hạt chất lỏng bên trong lớn hơn 0,216, 
hạt chất lỏng có thể nảy lên nhưng sau đó rơi xuống và ổn định trên bề mặt rắn.  
+ Khi thay đổi tỷ lệ sức căng bề mặt của chất lỏng bên trong với chất lỏng bên 
ngoài sẽ ảnh hưởng nhiều đến độ biến dạng của hạt chất lỏng bên trong. Tuy nhiên, 
sự thay đổi này không ảnh hưởng nhiều đến thời gian mà hạt chất lỏng đa lớp tiếp 
xúc với bề mặt rắn trước khi nó nảy lên cũng như chiều cao mà hạt nảy lên. 

       + Tăng giá trị số Bo làm cho hạt chất lỏng khó nảy lên khỏi bề mặt rắn. Với giá 
trị Bo lớn hơn 1,0, hạt chất lỏng đa lớp cân bằng trên bề mặt rắn.  
       + Khi tăng giá trị của số Weber, với giá trị We > 0,64, làm tăng chiều cao nảy lên 
ổn định của hạt chất lỏng đa lớp.  
       + Khi giảm giá trị của số Re, hạt chất lỏng đa lớp sẽ dễ nảy lên hơn.  

Chương 4 đã chỉ ra động lực học của hạt chất lỏng tương tác với bề mặt rắn 
không dính ướt dưới tác động của mao dẫn nhiệt. Nghiên cứu trạng thái của hạt chất 
lỏng đa lớp so với bề mặt rắn có thể được ứng dụng nhiều trong việc chế tạo các bề 
mặt tự làm sạch, bảo vệ các bề mặt trong các ngành công nghiệp hóa học, và đưa ra 
phương pháp mới di chuyển hạt chất lỏng đa lớp trong các mạch vi lỏng. 
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Chương 5.  MÔ PHỎNG CHUYỂN ĐỘNG CỦA HẠT CHẤT LỎNG 
TRÊN BỀ MẶT DÍNH ƯỚT DƯỚI TÁC ĐỘNG CỦA MAO DẪN NHIỆT 

Ở Chương 4, luận án đã đưa ra tương tác trực tiếp của hạt chất lỏng và bề mặt 
rắn. Tuy nhiên, bề mặt rắn là không dính ướt hoàn toàn và gradient nhiệt độ có phương 
thẳng đứng. Trong Chương 5, hạt chất lỏng đa lớp tương tác trực tiếp với bề mặt dính 
ướt với gradient nhiệt độ được đặt theo phương ngang. Phương pháp mô phỏng đã 
được trình bày ở Chương 2. Độ tin cậy của phương pháp mô phỏng cho bài toán đặt 
ra ở chương này đã được trình bày ở Chương 2, mục 2.4.2. 

5.1. MÔ HÌNH BÀI TOÁN VÀ PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG 

Hình 5.1 đưa ra mô hình hai chiều của bài toán hạt chất lỏng đa lớp di chuyển 
trên bề mặt rắn. Bài toán bao gồm hạt chất lỏng đa lớp (hai lớp) được đặt dính ướt 
một phần trên bề mặt rắn. Góc dính ướt ban đầu của hạt chất lỏng bên ngoài với bề 
mặt rắn là 0, với bán kính dính ướt là Rw và chiều cao là Hco. Hạt chất lỏng bên ngoài 
có thể tích tương đương với một hạt chất lỏng hình cầu có bán kính là Ro. Hạt chất 
lỏng bên trong có bán kính là Ri. Trọng tâm của hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
cùng đặt trên một đường thẳng song song với trục y. Tại thời điểm ban đầu, trục này 
cách trục y một đoạn là Xc. Trọng tâm của hạt chất lỏng bên trong cách trục x một 
khoảng là Hci. Bài toán đặt ra bao gồm ba chất lỏng. Các chỉ số dưới “i”, “o”, và “m” 
kí hiệu cho chất lỏng bên trong, chất lỏng bên ngoài, và chất lỏng trung gian. Hệ số 
sức căng bề mặt của chất lỏng bên trong và chất lỏng trung gian được kí hiệu i. Hệ 
số sức căng bề mặt của chất lỏng trung gian và chất lỏng bên ngoài được kí hiệu là 
o. Hạt chất lỏng chịu tác động của lực mao dẫn nhiệt được gây ra bởi một trường 

 
Hình 5.1 Mô hình hóa bài toán hạt chất lỏng đa lớp di chuyển trên bề mặt rắn 
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nhiệt độ có nhiệt độ cao hơn (Thot) ở phía bên phải của hạt chất lỏng và nhiệt độ thấp 
hơn ở phía bên trái của hạt chất lỏng (Tcold) (Hình 5.1). Miền tính toán có kích thước 
là WH.    

Phương trình toán học của bài toán bao gồm phương trình (2.1), (2.2), (2.4). 
Các hạt chất lỏng trong bài toán có kích thước nhỏ (từ vài trăm m đến một vài mm). 
Do đó, đại lượng g trong phương trình bảo toàn động lượng có giá trị nhỏ và có thể 
bỏ qua. Các chất lỏng cũng được giả thiết là không hợp lại với nhau. Giả thiết này đã 
được sử dụng trong các nghiên cứu trước đó [14,54].  

Phương trình năng lượng đã được đề cập ở Chương 2 [phương trình 2.2 và 
2.5]. Điều kiện biên không trượt được áp dụng ở biên bên trái, bên phải và bên trên 
của miền tính toán. Đối với biên bên dưới (bề mặt rắn), luận án sử dụng mô hình góc 
tiếp xúc động được đề xuất bởi Muradoglu và Tasoglu [44]. Chi tiết về mô hình đã 
được đưa ra ở Chương 2, mục 2.2.5.  

Bán kính tương đương của hạt chất lỏng bên ngoài Ro được chọn là chiều dài 
tham chiếu. Vận tốc Uc được chọn làm vận tốc tham chiếu. Vận tốc này được xác 
định như sau: 

T o
c

o

R TU 



                                                                                                               (5.1) 

Trong đó, T là gradient nhiệt độ, T = (Thot – Tcold)/H. Theo đó, thời gian 
không thứ nguyên  được xác định dựa trên giá trị của Ro và Uc,  = tRo/Uc. Các tham 
số không thứ nguyên được đưa ra như sau:  
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Trong đó, Ma, Oh, Pr, lần lượt là số Marangoni, số mao dẫn, số Ohnesorge, 
số Prandtl, số Reynolds. Hệ số khuếch tán nhiệt được kí hiệu là ,  = k/c. Các tham 
số không thứ nguyên và phạm vi giá trị của chúng được đưa ra dựa trên các nghiên 
cứu trước đó về hạt chất lỏng đơn lớp [1,2].  

Hạt chất lỏng di chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn hay nhiệt độ cao hơn 
được biểu hiện thông qua quĩ đạo của trọng tâm của các hạt chất lỏng. Vì vậy, luận 
án đưa ra tham số nghiên cứu đó là quĩ đạo chuyển động của trọng tâm của hạt chất 
lỏng bên trong và hạt chất lỏng bên ngoài. Tọa độ trọng tâm của hạt chất lỏng bên 
trong được kí hiệu là (Xci, Yci). Tương tự, tọa độ trọng tâm của hạt chất lỏng bên ngoài 
được kí hiệu là (Xco, Yco).  
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5.2. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 5.2 đưa ra chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp trên bề mặt rắn với tham 
số mô phỏng bao gồm Ma = 0,72, Pr = 0,5, Oh = 0,2, Rio = 0,4, om = 0,1, o/m = 
2,0, i/m = 1,0, i/m = 1,0, ko/km = 1,0, ki/km = 1,0, co/cm = 1,0, và ci/cm = 1,0, e = 
93. Ở hình này và các hình còn lại của chương, trường vận tốc được không thứ 
nguyên hóa bằng Uc. Trường áp suất được không thứ nguyên hóa bởi 0,5mU2c. Nhiệt 
độ không thứ nguyên Tn = (T – Tcold)/ (Thot – Tcold). 

 Ban đầu hạt chất lỏng đa lớp được đặt dính ướt một phần trên bề mặt rắn (0 
= 130). Sau đó, hạt chất lỏng đa lớp chịu tác động của trường nhiệt. Hạt chất lỏng 
bên ngoài di chuyển sang phía có nhiệt thấp hơn. Trong khi đó, hạt chất lỏng bên 
trong có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt cao hơn. Hai hạt chất lỏng có xu 
hướng chuyển động ngược hướng nhau (Hình 5.2b). Khi hạt chất lỏng bên trong tiến 
dần tới bề mặt của hạt chất lỏng bên ngoài, hạt chất lỏng bên trong di chuyển theo 
xoáy xuất hiện quanh biên dạng của hạt chất lỏng bên ngoài [sự chênh lệch vận tốc 
trên biên phân cách của hạt chất lỏng bên ngoài tại nơi có nhiệt độ cao hơn và nơi có 

 

Hình 5.2 Chuyển động của hạt chất lỏng tại các thời điểm khác nhau 
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nhiệt độ thấp hơn tạo ra dòng quẩn ngược lại (xoáy) (Hình 5.2b)]. Vì vậy, quĩ đạo 
của hạt chất lỏng bên trong có dạng xoáy (Hình 5.3b). Trong khi đó, hạt chất lỏng 
bên ngoài tiếp tục di chuyển sang phía có nguồn nhiệt thấp hơn. Chuyển động xoáy 
của hạt chất lỏng bên trong dần dần biến mất khi hạt chất lỏng bên trong hoàn toàn 
chuyển động theo hạt chất lỏng bên ngoài. Cả hạt chất lỏng bên trong và bên ngoài 
đều di chuyển sang phía có nhiệt thấp hơn. Quĩ đạo của chúng gần như ổn định (Hình 
5.2f và Hình 5.3).   

Các nghiên cứu trước đó đã chỉ ra rằng hạt chất lỏng đơn lớp có thể di chuyển 
sang phía có nhiệt độ thấp hơn hoặc phía có nhiệt độ cao hơn [1,2]. Kết quả mô phỏng 
của luận án cũng cho thấy hiện tượng tương tự. Các tham số giống với tham số được 
đưa ra ở Hình 5.3. Tuy nhiên, với giá trị tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng bên ngoài và 
chất lỏng trung gian om = 0,8, hạt chất lỏng đa lớp di chuyển sang phía có nhiệt cao 
hơn. Chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp theo thời gian trong trường hợp này được 
thể hiện ở Hình 5.4. Hạt chất lỏng bên ngoài và bên trong ngay lập tức di chuyển 
cùng hướng, sang phía có nhiệt độ cao hơn (Hình 5.4b). Hạt chất lỏng bên trong có 
quĩ đạo xoáy tương tự với trường hợp ở Hình 5.2. Điều này là do chuyển động xoáy 
của hạt chất lỏng bên trong được gây ra bởi xoáy được tạo ra từ lực mao dẫn nhiệt tác 
động vào hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 5.4c,d, và e và Hình 5.5). Khi hạt chất lỏng 
đa lớp chuyển động ra xa phía có nhiệt độ thấp hơn, quĩ đạo của chúng dần trở lên ổn 
định. Xu hướng chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp phụ thuộc vào nhiều yếu tố 
khác nhau như tính dính ướt của bề mặt rắn, kích thước hạt chất lỏng bên trong, và 
góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng với bề mặt rắn, v.v… Ở các mục sau, chúng ta sẽ 
xem xét ảnh hưởng của các tham số không thứ nguyên như tỷ số độ nhớt của chất 
lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian, tỷ số bán kính của hạt chất lỏng bên trong và 

 

Hình 5.3 Quĩ đạo chuyển động của (a) hạt chất lỏng bên ngoài (b) hạt chất lỏng 
bên trong 
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bán kính tương đương của hạt chất lỏng bên ngoài, và góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất 
lỏng bên ngoài với bề mặt rắn đến quĩ đạo di chuyển của hạt chất lỏng bên trong và 
bên ngoài. Các tham số khác có giá trị không thay đổi.  

5.2.1. Ảnh hưởng của tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng bên ngoài và chất lỏng trung 
gian 

Các nghiên cứu trước đó [1,2] đã chỉ ra rằng hướng di chuyển của hạt chất 
lỏng phụ thuộc vào tổng hợp lực tại đường thẳng tiếp xúc của hạt chất lỏng với bề 
mặt rắn. Khi tỷ số độ nhớt nhỏ, hạt chất lỏng đơn lớp di chuyển sang phía có nhiệt độ 
thấp hơn do tác động của trường nhiệt độ. Tuy nhiên, khi tỷ số độ nhớt đủ lớn, tổng 
hợp lực tại đường tiếp xúc giữa hạt chất lỏng và bề mặt rắn đổi hướng và hạt chất 
lỏng di chuyển về phía có nhiệt độ cao hơn. Mục này đưa ra ảnh hưởng của tỷ số độ 
nhớt giữa chất lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian đến quĩ đạo di chuyển của các 
hạt chất lỏng. Hình 5.6a và b thể hiện quĩ đạo của hạt chất lỏng bên ngoài và hạt chất 
lỏng bên trong. Hình 5.8c và d thể hiện hình dạng hạt chất lỏng đa lớp, trường vận 
tốc, và trường nhiệt độ tại các giá trị om. 

 

Hình 5.4 Chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp tại các thời điểm khác nhau. Hạt 
chất lỏng di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn 
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 Tỷ số độ nhớt thay đổi trong phạm vi từ 0,1 đến 2,4 với các tham số không 
thứ nguyên khác bao gồm Ma = 0,72, Pr = 0,5, Oh = 0,2, Rio = 0,4, và e = 93. Kết 
quả cho thấy rằng khi tỷ số độ nhớt nhỏ hơn 0,4, hạt chất lỏng đa lớp có xu hướng di 
chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn. Điều này được thể hiện thông qua trường vận 
tốc quanh biên dạng của hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 5.6c). Khi hạt bên trong có 
kích thước nhỏ, nó chuyển động theo hạt chất lỏng bên ngoài. So sánh với nghiên cứu 
về hạt đơn lớp, Sui [1] quan sát thấy với tỷ số độ nhớt nhỏ hơn 0,1 và góc tiếp xúc 
tĩnh bằng 90, hạt chất lỏng đơn lớp di chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn.  

Khi tỷ số độ nhớt om bằng 0,4, xu hướng di chuyển của hạt chất lỏng bên 
ngoài là chưa rõ ràng ở thời điểm đầu. Tuy nhiên, sau đó nó di chuyển về phía có 
nhiệt độ cao hơn. Lúc này hạt chất lỏng đa lớp không đứng yên như được tìm thấy 
bởi Sui [1]. Điều này là do hạt chất lỏng bên trong luôn có xu hướng kéo hạt chất 
lỏng bên ngoài sang phía có nhiệt độ cao hơn. Hạt chất lỏng bên trong chuyển động 
xoáy và sau đó dao động lên xuống tại một vị trí gần với vị trí ban đầu.  

Khi tỷ số độ nhớt om lớn hơn 0,4, hạt chất lỏng bên ngoài có xu hướng di 
chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn rõ ràng hơn. Điều này là do sự thay đổi của 
xoáy (về hướng) xung quanh biên dạng của hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 5.6c và d). 
So sánh với hạt chất lỏng đơn lớp, Sui [1] đã thấy rằng hạt chất lỏng đơn lớp di chuyển 
sang phía có nhiệt độ cao hơn khi tỷ số độ nhớt là 4,0 và góc tiếp xúc là 90. Fath and 
Bothe [2] cũng đã cho thấy kết quả tương tự với giá trị của tỷ số độ nhớt là 1,0 và góc 
tiếp xúc tĩnh là 90. Hạt chất lỏng bên trong chuyển động xoáy và sau đó dao động 
lên xuống. Khi tỷ số độ nhớt này càng lớn, mức độ dao động của hạt chất lỏng bên 

 

Hình 5.5 Quĩ đạo chuyển động của (a) hạt chất lỏng bên ngoài (b) hạt chất lỏng 
bên trong 
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trong càng lớn (Hình 5.6b). Điều này là do sự thay đổi của xoáy hình thành bên trong 
hạt chất lỏng bên ngoài (Hình 5.6d) khi thay đổi tỷ số độ nhớt. 

5.2.2. Ảnh hưởng của tỷ số bán kính tương đương của hạt chất lỏng bên ngoài 
và bán kính hạt chất lỏng bên trong 

Hình 5.7 đưa ra ảnh hưởng của tỷ số bán kính giữa hạt chất lỏng bên trong và 
bán kính tương đương của hạt chất lỏng bên ngoài tới quĩ đạo chuyển động của hạt 
chất lỏng bên trong và bên ngoài. Tỷ số bán kính này thay đổi trong phạm vi từ 0,2 
đến 0,7. Các tham số không thứ nguyên khác bao gồm Ma = 0,72, Pr = 0,5, Oh = 0,2, 
om = 0,1, e =93. Hình 5.7a và b thể hiện quĩ đạo của hạt chất lỏng bên ngoài và hạt 
chất lỏng bên trong. Hình 5.7c và d thể hiện hình dạng hạt chất lỏng đa lớp, trường 
vận tốc, và trường nhiệt độ tại các giá trị Rio. 

Kết quả cho thấy rằng khi kích thước hạt chất lỏng bên trong nhỏ (Rio < 0,6), 
hạt chất lỏng đa lớp có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn. Chuyển 
động của hạt chất lỏng bên trong ít xoáy hơn khi tăng giá trị Rio (Hình 5.7b). Khi kích 
thước của hạt chất lỏng bên trong lớn (Rio  0,6), cả hạt chất lỏng bên trong và bên 
ngoài có xu hướng di chuyển sang phía của nhiệt độ cao hơn. Quĩ đạo chuyển động 
của hạt chất lỏng bên trong không bị xoáy và ít dao động. Bởi vì khi hạt chất lỏng 
bên trong có kích thước nhỏ, chuyển động mao dẫn nhiệt của hạt chất lỏng đa lớp phụ 

 

Hình 5.6 Ảnh hưởng của tỷ số độ nhớt 
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thuộc vào chuyển động của hạt chất lỏng bên ngoài. Do đó, lực mao dẫn nhiệt của hạt 
chất lỏng bên trong không đủ để đảo chiều chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp. Tuy 
nhiên, khi hạt chất lỏng bên ngoài có kích thước đủ lớn (Rio   0,6), lực mao dẫn nhiệt 
của hạt chất lỏng bên trong đủ lớn khiến hạt chất lỏng đa lớp di chuyển về phía có 
nhiệt độ cao hơn (Hình 5.7b). Lúc này, hạt chất lỏng bên ngoài chuyển động theo hạt 
chất lỏng bên trong. Do đó, cả hai hạt chất lỏng đều di chuyển sang phía có nhiệt độ 
cao hơn. 

5.2.3. Ảnh hưởng của góc tiếp xúc tĩnh 

Ở mục này, NCS thực hiện mô phỏng với góc tiếp xúc tĩnh lần lượt là: 60, 
90, 105, 115, và 120. Các tham số không thứ nguyên khác bao gồm Ma = 0,72, 
Pr = 0,5, Oh = 0,2, om = 0,1, Rio = 0,4. Hình 5.8a và b thể hiện quĩ đạo của hạt chất 
lỏng bên ngoài và hạt chất lỏng bên trong. Hình 5.8c và d thể hiện hình dạng hạt chất 
lỏng đa lớp, trường vận tốc, và trường nhiệt độ tại các giá trị e khác nhau. 

Kết quả cho thấy rằng khi góc tiếp xúc tĩnh e  115, hạt chất lỏng đa lớp ban 
đầu di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn. Tuy nhiên, sau đó nó di chuyển sang 
phía có nhiệt độ thấp hơn. Sui [1] tìm ra kết quả tương tự với góc tiếp xúc tĩnh e < 
120 khi mô phỏng đối với hạt chất lỏng đơn lớp. Hạt chất lỏng bên trong chuyển 

 

Hình 5.7 Ảnh hưởng của tỷ số bán kính của hạt chất lỏng bên trong và hạt chất 
lỏng bên ngoài 
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động xoáy tương tự như các trường hợp ở bên trên. Khi giá trị góc tiếp xúc tĩnh e  
115, hạt chất lỏng bên ngoài di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn và hạt chất 
lỏng bên trong chuyển động xoáy quanh một vị trí gần vị trí ban đầu. Kết quả mô 
phỏng cho thấy không có trường hợp nào mà hạt chất lỏng đứng yên như được tìm 
thấy bởi Fath và Bothe [2]. Bởi vì, hạt chất lỏng bên trong luôn có xu hướng di chuyển 
sang phía có nhiệt độ cao hơn. 

 Khi góc tiếp xúc tĩnh e > 115, hạt chất lỏng đa lớp di chuyển sang phía có 
nhiệt độ cao hơn. Điều này là do khi giá trị góc tiếp xúc tĩnh lớn, xoáy được sinh ra 
từ trường nhiệt độ bị đảo chiều (Hình 5.8c và d). Xoáy này gây ra chuyển sang phía 
có nhiệt độ cao hơn của hạt chất lỏng bên ngoài. Hiện tượng này cũng được đề cập ở 
những nghiên cứu trước đó [2]. 

5.2.4. Biểu đồ trạng thái 

Ở các mục trước đó, luận án đã đưa ra xu hướng di chuyển của hạt chất lỏng 
đa lớp phụ thuộc vào giá trị góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng bên ngoài với bề mặt 
rắn và tỷ số độ nhớt giữa chất lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian. Tuy nhiên, khi 
thay đổi giá trị của một trong hai tham số, các tham số còn lại có giá trị không thay 
đổi. Do đó, bức tranh tổng thể về xu hướng di chuyển của hạt chất lỏng đa lớp phụ 
thuộc vào hai tham số này là chưa được rõ ràng. Trong mục này, NCS thực hiện mô 

 

Hình 5.8 Ảnh hưởng của góc tiếp xúc tĩnh 
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phỏng ứng với mỗi giá trị của một tham số, tham số khác sẽ được thay đổi trong phạm 
vi đã được đặt ra. Ví dụ, ứng với mỗi giá trị góc tiếp xúc tĩnh e = 60, các giá trị của 
tỷ số độ nhớt om thay đổi trong pham vi từ 0,1 đến 2,8. Mô phỏng tương tự với các 
góc tiếp xúc tĩnh khác. Do đó, chúng ta có một ma trận giá trị của hai tham số này. 
Kết quả của mô phỏng được thể hiện ở Hình 5.9. Kết quả cho thấy rằng khi góc tiếp 
xúc tĩnh nhỏ (e = 60), hạt chất lỏng có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ 
thấp hơn ở mọi giá trị của tỷ số độ nhớt trong phạm vi đặt ra. Tuy nhiên, khi góc tiếp 
xúc tĩnh lớn và tỷ số độ nhớt lớn, hạt chất lỏng có xu hướng di chuyển sang phía có 
nhiệt độ cao hơn.  

5.3. KẾT LUẬN CHƯƠNG 5 

Chương 5 đã trình bày nghiên cứu về chuyển động của hạt chất lỏng đa lớp 
trên bề mặt rắn dính ướt dưới tác động của mao dẫn nhiệt: quĩ đạo trọng tâm các hạt 
chất lỏng và xu hướng di chuyển của hạt chất lỏng đa lớp với sự thay đổi của các 
tham số như góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng đa lớp với bề mặt rắn, tỷ số bán kính 
của hạt chất lỏng bên trong với hạt chất lỏng bên ngoài, và tỷ số độ nhớt của hạt chất 
lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian được đưa ra. Các kết quả chính được tóm tắt 
lại như sau:  

- Hạt chất lỏng đa lớp có thể di chuyển sang phía có nhiệt độ thấp hơn hoặc 
phía có nhiệt độ cao hơn phụ thuộc vào giá trị góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất 
lỏng và bề mặt rắn, tỷ số độ nhớt om, và kích thước của hạt chất lỏng bên 
trong. 

 

Hình 5.9 Biểu đồ trạng thái thể hiện sự chuyển tiếp xu hướng di chuyển của hạt 
chất lỏng đa lớp 
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- Khi tăng tỷ số độ nhớt của chất lỏng bên ngoài và chất lỏng trung gian, hạt 
chất lỏng đa lớp có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn.  

- Khi hạt chất lỏng bên trong có bán kính lớn (Rio  0,6), hạt chất lỏng bên 
ngoài có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ cao hơn. Quĩ đạo 
chuyển động của hạt chất lỏng bên trong ổn định và không bị xoáy.  

- Khi góc tiếp xúc tĩnh của hạt chất lỏng bên ngoài và bề mặt rắn lớn (e  
115), hạt chất lỏng đa lớp có xu hướng di chuyển sang phía có nhiệt độ 
cao hơn.  

Chương này đã chỉ ra xu hướng và quĩ đạo di chuyển của một hạt chất lỏng đa 
lớp trên bề mặt rắn. Xu hướng di chuyển của hạt chất lỏng là khác nhau khi hạt chất 
lỏng ở trong những điều kiện khác nhau. Mục tiêu và ý nghĩa của nghiên cứu đã được 
chỉ ra ở phần MỞ ĐẦU. Bài toán được mô phỏng dựa trên phương pháp theo dấu 
biên. Việc kiểm chứng độ tin cậy của phương pháp mô phỏng đã được đưa ra ở 
Chương 2, mục 2.4.2. 
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KẾT LUẬN CHUNG 
Luận án đã trình bày chi tiết nghiên cứu tương tác của hạt chất lỏng trên bề 

mặt rắn dưới tác động của mao dẫn nhiệt. Các kết quả của Chương 3, Chương 4, và 
Chương 5 đã được công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín thuộc danh mục SCIE 
(ISI), tương ứng các công trình số 1, 2, và 4 trong DANH MỤC CÔNG TRÌNH CỦA 
NCS. Mở rộng nghiên cứu của Chương 3 cho bài toán hạt tương tác với bề mặt rắn 
(có mao dẫn nhiệt) và hạt chất lỏng tương tác với biên dạng sóng của một kênh dẫn 
đã được công bố trong công trình ISI số 3 và số 5. Luận án đã đạt được các kết quả 
sau:  

1. NCS đã kế thừa chương trình mô phỏng bài toán hạt chất lỏng đơn lớp và 
phát triển chương trình mô phỏng tương tác của hạt chất lỏng đa lớp trên bề mặt rắn 
dưới tác động của mao dẫn nhiệt. Đây là đóng góp quan trọng của NCS trong luận án 
trong sự phát triển và mở rộng phương pháp mô phỏng. 

2. Luận án đã ra động lực học chuyển động của một hạt chất lỏng đa lớp trong 
kênh dẫn thắt lại có dạng hình sin. Luận án cũng đã chỉ ra một hiện tượng hoàn toàn 
mới đó là sự cân bằng của hạt chất lỏng trên bề mặt rắn dưới tác động của mao dẫn 
nhiệt khi hạt chất lỏng tương tác với bề mặt rắn không dính ướt. 

3. Luận án đã đưa ra quĩ đạo chuyển động của một hạt chất lỏng đa lớp trên bề 
mặt rắn dưới sự tác động của mao dẫn nhiệt. Hạt chất lỏng đa lớp di chuyển sang phía 
có nhiệt độ cao hơn khi hạt chất lỏng bên trong đủ lớn. Hạt chất lỏng bên ngoài lúc 
này chuyển động theo hạt chất lỏng bên trong. Ngoài ra, luận án cũng phân tích các 
yếu tố khác ảnh hưởng đến quĩ đạo chuyển động của từng hạt chất lỏng của hạt chất 
lỏng đa lớp. 

Các kết quả của luận án mang lại những cơ sở khoa học tin cậy nhằm phát triển 
các mạch vi lỏng được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như công nghệ sinh học, công 
nghệ hóa, y học, và điều chế thuốc. Ngoài ra, những phát hiện mới mẻ của luận án 
cũng là nền tảng cho những nghiên cứu mới ra đời.    
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HƯỚNG PHÁT TRIỂN TƯƠNG LAI 
Trong Chương 5 của luận án, bài toán được mô phỏng là hai chiều. Tuy nhiên, 

độ tin cậy của phương pháp mô phỏng đã được so sánh với thực nghiệm. Mặc dù vậy, 
việc mô phỏng ba chiều và thực nghiệm đối với bài toán đặt ra vẫn là cần thiết. Vì 
vậy, hướng phát triển trong tương lai đó là xây dựng thí nghiệm và xây dựng chương 
trình mô phỏng ba chiều cho bài toán trong Chương 5.  

Các bài toán ở Chương 3 và Chương 4 được mô phỏng bán ba chiều (mô 
phỏng hai chiều trên hệ tọa độ trụ), kết quả theo phương góc của hệ tọa độ trụ () là 
không đổi. Điều này chưa thực sự chuẩn xác đối với bài toán trong thực tế. Vì vậy, 
các bài toán này cũng cần được mô phỏng ba chiều cũng như tiến hành thực nghiệm.  

Nghiên cứu mới dừng lại ở việc mô phỏng, cần áp dụng các nghiên cứu trong 
luận án vào một ứng dụng cụ thể trong thực tế.  
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