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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan dé tai nghién cieu trong ludn dn nay la cong trinh nghién

cutu cua t6i dua trén nhitng tai liéu, so liéu do chinh t6i tw tim hiéu va nghién cieu.

Chinh vi vay, cdc két qua nghién cieu dam bao trung thwce va khéich quan nhét. Pong
thoi, két qua nay chira tieng xudt hién trong bat cik mét nghién cieu nao. Céc s6 liéu,
két qua néu trong ludn dn la trung thuec, néu sai téi hoan toan chiu trach nhiém trude

phdp ludt.

Nghién cttu sinh

P=r'®

Nguyén Pinh Hoe
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LOT CAM ON

Loi dau tién, nghién ctru sinh (NCS) chan thanh cdm on su huéng dan nhiét
tinh va tan tdm cta GS.TS Vii Van Trudng va TS. Nguyén Hong Phan.

NCS xin chan thanh cam on céc thdy gido, ¢d gido di tham gia giing day va
dao tao trong qud trinh NCS hoc tap tai Vién Co hoc, Vién Han lam Khoa hoc va
Coéng nghé Viét Nam.

NCS xin gtri 101 cam on chan thanh dén cé4c ban trong nhém Nghién ciru “Co
hoc luu chit ing dung, Khoa K¥ thuit O to va Nang lugng, Truong Pai hoc
Phenikaa” do PGS.TS. Vii Van Truong hudng dan.

NCS xin gtri 101 cam on chén thanh dén céc ca nhén va tap thé thudc Hoc vién
Khoa hoc va Cong nghé, Vién Co hoc, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét
Nam di tao diéu kién, gitip d& rit nhiét tinh trong qud trinh hoc tap va nghién ciiu.

Cudi cung NCS xin gtri 161 cam on sdu sdc nhéat dén 6ng, ba, bd me, anh em
trong gia dinh, ban than ctia NCS di c6 nhitng hd trg vé vat cht ciing nhur tinh than
giip NCS hoan thién ludn an.

Nghién ctru sinh

ok

Nguyén Pinh Hoe
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DANH MUC CAC KY HIEU, CAC CHU VIET TAT

Ky Lo
. Y nghia Don vi
hi¢u
Bo S Bond
Ca S6 mao dan
Cp Hé s6 nhiét dung riéng dang ap J/(kg.K)

dr Ty 1¢ giita d6 that lai 16n nhat cta kénh din va ban kinh kénh dan

f Bién phan cach

FT Phuong phap theo dau bién

H Chiéu cao mién tinh toan m
Hy Chiéu cao 16n nhat ma hat chat 16ng c6 thé nay lén m
H; Chiéu cao 6n dinh cua hat chét 16ng trén bé mit rin m
I; Ham chi thi ctiia bién bén trong
A Ham chi thi ctia bi€n bén ngoai

kimo Ty s6 dan nhiét ctia chét 16ong trung gian véi chat 1ong bén ngoai

kio Ty s6 dan nhiét ctia chét 1ong & trong v6i chat 16ng bén ngoai

k Hé s6 dan nhiét W/(m.K)

LS Phuong phap Level-set

Ma S6 Marangoni

ny Véc to phap tuyén tai mit phan cach m

Oh S6 Ohnesorge

p Ap suit N/m?2

Dn Ap suit khong thir nguyén

Pr S Prandlt

Re Sb Reynolds

R Bén kinh hat chét 1ong bén trong m

R, Bén kinh hat chat 1ong bén ngoai m




vil

Rio Ty s6 ban kinh giira hat chat 1ong bén trong va bén ngoai

r Toa o hudng tam m
Ror Ty 1 ban kinh hat chat 16ng bén ngoai va ban kinh kénh din

S b6 dai cung doc theo bé mat m

t Thoi gian S

te Thoi gian tham chiéu S

T Nhiét do °C,K
Ty Nhiét 6 khong thir nguyén

tr Thoi gian ma hat chat 16ng tiép xiic v6i bé mat ran s

T Thoi gian khong thtr nguyén

u Véc to vén tdc m/s
U Van toc tham chiéu m/s
Vy Van tdc cua cac diém trén bién phan cach m/s
VOF | Phuong phap thé tich chit long

Vie | Ty 18 thé tich giira hat chat 1ong bén trong va bén ngoai

w Chiéu rong mién tinh toan m

z Toa d hudng truc m

Wi D6 nhét dong luc hoc cua chat 16ng bén trong kg/(m.c)
Um D6 nhét dong luc hoc cua chit 16ng trung gian kg/(m.c)
o D6 nhdt dong luc hoc cua chat 16ng bén ngoai kg/(m.c)
Di Khéi lugng riéng ciia chat 1ong bén trong kg/m?
Om Khéi luong riéng cua chét 16ng trung gian kg/m?
o Khéi luong riéng cuia cht 1ong bén ngoai kg/m’
o Stic cang bé mit ciia hat chat 1ong bén trong N/m
Oio Ty s6 strc cang bé mit giira hat chat long bén trong va bén ngoai

Oo Stic cang bé mit cua hat chat 1ong bén ngoai N/m
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Ty sb d6 nhot gitra chat 16ng bén trong va bén ngoai

Wio

Umo Ty s6 d6 nhot gitra chit 16ng trung gian va bén ngoai

Dio Ty s6 khdi lugng riéng giira chit 1ong bén trong va bén ngoai

DOimo Ty s6 khdi lugng riéng giita chat 1ong trung gian va bén ngoai

X Hoanh d6 m
Xeo Hoanh d6 cua trong tAm hat chat 16ng bén ngoai m
Xei Hoanh d6 cta trong tAm hat chat 1ong bén trong m
y Tung do m
Yeo Tung d6 cua trong tAm hat chit 1ong bén ngoai m
Yei Tung d6 cua trong tm hat chat 1ong bén trong m
We S6 Weber

0. Goc tiép xuc tinh cta hat chat léng va bé mit rin bo
&b Goc tiép xuc dong cua hat chét léng va bé mit rin bo
Opi Goc tiép xtic gia dinh bo
O Goc tiép xtc ban dau cua hat chit léng va bé mat ran bo
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MO DAU

Mach vi 16ng (lab-on-a-chip), dugc ra doi tir nhimg nam 70 cta thé ky trudc,
12 mo6t mé hinh trong d6 tich hop toan bd qui trinh phan tich, xét nghiém, hodc kiém
tra trong cac nganh cong nghé hoa hoc, y hoc, va diéu ché thube. Vi dy, trong viéc
kiém tra tinh an toan ctia mét loai thudc trude khi dua ra st dung, ching ta can thur
nghiém rat nhiéu cac phan tng ctia thudc. Toan bo cac phan tich phan tng ctia miu
thir dugc tich hop trén mach vi 16ng va duoc thyc hién mdt cach déng tho1. Su ra doi
ctia mach vi 1ong gitup ddy nhanh qué trinh kiém tra tinh an toan cua thudc, rit ngin
thoi gian nghién ctru phét trién, va thuong mai hoa thube. Nguyén 1y hoat dong cia
mach dya trén cac nghién ctru tinh chat dong chay trong thiét bi vi 1ong (thiét bi st
ly mot lwong nho chit 16ng). Trong do, viéc nghién ctru chuyén dong cta hat chat
16ng c6 vai tro vo cung quan trong. Vi vdy, NCS lua chon dé tai luin an: “Nghién
clru tuong tac cua hat chét 16ng voi bé mat ran dudi sy tac dong ctia mao dan nhiét”.
Noi dung cbt yéu trong luan 4n 1a nghién ctru chuyén dong cta hat chat 10ng trén bé
mit ran dudi tic dong ctia mao dan nhiét.

Nghién ctru tuong tac cua hat chét léng va bé mit rin (nhu bé mat cta thiét bi
vi 16ng) dudi tac dong ctia lyc mao dan nhiét 3 duoc thuc hién nhiéu [1-5]. Tuy
nhién, cac nghién ciru ny chi tap trung vao hat chét 1ong don 16p. Trong nhiéu tng
dung thuc té (nhu nganh y hoc [6], cong nghé thuc pham [7], hodc nganh vt liéu
[8]...), hat cht 1ong da 16p duoc sir dung thay vi hat chat 1ong don 16p. Vi vay, luan
an tap trung vao hat chit16ng da 16p. Tuong tac cua hat chat 1ong voi bé matran duoc
chia thanh hai loai: twong tac dang can tré (tic 13, hat chit 16ng di chuyén bén trong
va tuong tic v6i bién dang cuia kénh dan thit lai) va twong tac dang truc tiép (tuc 1a,

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

- Ly do chon d¢ tai:

Nhu da dugc phan tich ¢ trén, vi¢c nghién clru tuong tac cua hat chét long voi
bé mit ran dudi tac dong cua mao dan nhiét dugc (g dung trong nganh sinh hoc,
hoéa hoc, ciing nhu y hoc. Két qua cua luan an sé& gitup kham pha ra nhimg diém moi,
tir d6 thuc day viéc tao ra cac tng dung tiém ning trong cac linh luc ké trén. Vi vy,
NCS di lya chon dé tai nay.

- Muyc ti€u nghién ctru cua luan an:
Luan &n nghién ctru dugc dong luc hoc ting xur va tuong tac cuia hat chat 16ng

da 16p vo1 bé mat ran dudi sy tac dong cua mao dan nhiét.

- Noi dung nghién cuu:



Lu4n 4n bao gom: M¢ dau, Két luan, va nim chuwong sau day:

Chuong 1. Téng quan nghién ctru.

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

Chuong 2. Xay dung chuwong trinh mé phong twong tic cua hat chat 16ng véi
bé mit ran dudi tac dong ctia mao dan nhiét.

Chuong nay dua ra cac phuong trinh toan hoc va phuong phap sé thuc hién
viéc mb phong.

Chuong 3. M6 phong twong tic ctia hat chit 16ng da 16p véi bién dang cua
kénh din thét lai trong diéu kién dang nhiét.

Chuong nay nghién ctru tuong tac dang can trd thong qua nghién ctru hat chét
long da 16p di chuyén bén trong va tuong tic véi phan thét lai cia kénh dan.

Chuong 4. M6 phong tuong tac cta hat chat 1ong da 16p v6i bé mit ran khong
dinh wét c6 ké dén anh hudng ctia mao din nhiét.

Chuong nay nghién ctru twong tc truc tiép cta hat chat 16ng da 16p v6i bé mat
ran khong dinh w6t thong qua nghién ciru va cham cua hat chat long da 16p véi bé
mit ran dudi tac dong cua truong nhiét do. Lyc mao dan nhiét dugce sinh ra tir mot
trrong nhiét do voi nhiét d§ cao hon dugc dat ¢ bién bén trén va nhiét do thép hon
duoc dit & bé mat ran. Luc mao dan nhiét dong vai tro ho tro hat chét long da 16p nay
1én khéi bé mit rén.

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

Chuong nay nghién ctru tuong tac truc tiép cua hat chit 1ong da 16p va bé mat
ran. Nhiét do cao hon duoc dit ¢ bién bén phai va nhiét d6 thap hon duwoc dit ¢ bién
bén trai. Tuy theo goc tiép xuc tinh cta hat chat 1ong va bé mit ran va thanh phéan cta
hat chit 16ng da 16p ma nd c6 thé chuyén dong sang phia c6 nhiét do cao hon hoic

sang phia c6 nhiét do thap hon.

- Co s6 khoa hoc va ¥ nghia thuc tién cta dé tai:

Co sé khoa hoc: Dya trén két qua cua céac nghién ctu da duoc thuc hién vé
tuong tac ctia hat chat 1ong don 16p véi bé mit rin dudi tic ddng ctia mao dan nhiét,
NCS thay rang dudi su tac dong cua luc mao dan nhiét, hat chét 1ong bén trong ludn
c¢6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét dd cao hon. Tuy nhién, hat chat long bén
ngoai c6 thé di chuyén sang phia c6 nhiét do thap hon hoic sang phia c6 nhiét d6 cao
hon. Hat chét 16ng bén trong c6 thé can tré chuyén dong hoic di chuyén theo hat chat

16ng bén ngoai. Chuyén dong cua hat chit 10ng bén trong ¢ thé thay ddi hudng



chuyén dong cua hat chit 16ng bén ngoai. Do vy, qui dao ciing nhu huéng chuyén
dong cua hat chat 1ong da 16p phuc tap va can dugc nghién ctru.

Y nghia thie tién: Nhu d3 duoc trinh bay ¢ phan mé dau, hat da 16p duoc sir
dung nhiéu trong cac linh vuc nhu y hoc, vat liéu, va thuc phém. Do d6, luan an sé
cung cap kién thirc quan trong va co s& khoa hoc dé phét trién va kham pha nhimng
diém méi trong cac linh vuc ké trén. Vi duy, trong linh vuc y hoc, viéc nang cao hi¢u
qua qua trinh phan tich mau giup day nhanh viéc kiém tra tinh an toan cta thudc trude
khi dua ra st dung.

- Nhitng dong gép mdi cua luan an;

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

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

+ Mo phong duoc hién tuong hat chat 1ong da 16p nay 1én va 6n dinh & phia
trén bé mit rin khong dinh udt dudi tdc dong cua gradient nhiét do dugc dat cung
phuong v6i phuong ma hat chit 16ng twong tac voi bé mit rin. Chi ra cac trang thai
ctia hat chét 1ong da 16p (nay 1én va 6n dinh trén bé mit ran, khong nay 1én khoi bé
mit ran, va nay 1én nhung roi xuéng bé mit ran). Phan tich anh huéng ciia cac tham
sO khong thr nguyén dén céc trang thai cta hat chat 16ng, chiéu cao nay lén, va thoi
gian ma hat chét 16ng tiép xtic voi bé mit ran,

+ Phan tich anh hudng cua cac tham s khong thi nguyén dén qui dao chuyén
dong cua hat chét 1ong da 16p dudi tac dong cua luc mao dan nhiét. Luan an da cho
thdy rang kich thudc hat bén trong nhé, qui dao chuyén dong ctia hat chat 1ong bén
trong c6 dang xoan 6¢c. Hat chat 1ong bén trong di chuyén theo hat chat 1ong bén
ngoai. Tuy nhién, khi kich thudc dii 16n, hat chat 1ong bén trong kéo hat chét long
bén ngoai sang phia c6 nhiét do cao hon. Ludn an da phan tich anh hudng cua cac
tham s dén huéng di chuyén (sang phia c6 nhiét d6 cao hon hodc sang phia c6 nhiét
d6 thap hon) cia hat chat 16ng da 16p.

Trong cac bai bao khoa hoc di cong bd, NCS dong vai trd 1a tac gia chinh
trong 04 bai bao dugc ding trén cac tap chi qudc té uy tin (bai bao s6 01 dén 04 trong
DANH MUC CONG TRINH CUA NCS) va 01 bao c4o hoi nghi trong nudc. Ngoai
ra, NCS 1a ddng tac gia cua mot bai bao qudc té khac (bai bao sb 05 trong DANH
MUC CONG TRINH CUA NCS).



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

Trudc tién, chung ta can dua ra mot vai khai niém co ban nhu mach vi 16ng,
hat chat 16ng da 16p, hién twong mao dan nhiét, cac loai bé mit rin, gbc tiép xuc tinh,
goc tiép xtic dong, goc gidn ra, goc co lai, va vai trd cua luc mao din nhiét trong
tuong tac ciia hat chit 1ong v6i bé mit ran.

Mach vi 16ng 14 thiét bi co kich thuéc nhé chira nhiéu kénh vi 1ong. Thiét bi
nay thuong dugc st dung trong cac qua trinh phan tich cac phan ng héa hoc [9],
phan tich méu sinh hoc [10], van chuyén thudc [11], chan doan trong y hoc [12] va
nhiéu tmg dung khac [13].

Hat chét léng da 16p 1a hat chét léng chira bén trong ndé mot hodc nhiéu hat
chat 16ng khac c6 kich thudc nho hon. Hat chét 16ng da 16p c6 thé duoc tao ra tir cac
voi phun (Hinh 1.1). Voi phun 16n dé hinh thanh hat chat 1ong bén ngoai va voi phun
nho dé hinh thanh hat chét 16ng bén trong. Ngoai ra, hat chat 1ong da 16p ciing c¢6 thé
duoc hinh thanh tur qua trinh tach hat cia mot soi chét léng da lop [14].

Khi trong tac voi bé mait ctia mot tAm kinh, hat chat 16ng cé thé gian ra va
hinh thanh mot ving dinh w6t trén bé mat tm kinh. Tuy nhién, ciing v&i hat chat 1ong
d6, khi tuong tac voi bé mat 14 sen, hat chat 1ong gidn ra it va gan nhu khong xuét
hién ving dién tich dinh uét. Diéunay 1a do mirc d6 dinh uét ciia cac loai bé mit ran
1a khac nhau. Muc d6 dinh wdt ciia bé mit ran duoc dinh nghia 13 kha ning ma hat
chat 16ng bam dinh trén mit ran hay muc do tuong tac giita hat chat 16ng va bé mat

ran. B&€ mat ran dugc phan loai dua trén gia tri ciia goc tiep xuc tinh (goc €. trén Hinh
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Hinh 1.1 Céch tao hat chét 1ong da 16p [14]



g,> 90° b)

Hat chat I6ng 6, <90°

Bé mat ran

Hinh 1.2 Phan loai mac do dinh udt ctia bé mit rin

1.2, 1a goc tiép xtc cua hat chat long v6i bé mit ran & trang thai tinh). Khi goc tiép
xuc tinh bang khéng, bé mit rin 1a dinh w6t hoan toan. Khi goc tiép xtc tinh co gia
tri 16n hon 90° (Hinh 1.2a), bé mit ran 1a khé dinh wét. Khi goc tiép xuc tinh c6 gia
trj nho hon 90° (Hinh 1.2b), bé mat ran 1a d& dinh wot. Khi hat chat 1ong 12 hat nudc,
bé mit rin kho dinh w6t duge goi la bé mit ran ki nude va bé mit ran dé& dinh wét
dugc goi 1a bé mit ran wva nude. Goc tiép xtc cua hat chét long véi bé mait ran trong
trang thai chuyén dong dugc goi 1a goc tiép xuc dong. Goc tiép xac 16n nhét khi hat
chat 1ong gidn ra trén bé mat ran dugc goi 1a goc gidn ra (Hinh 1.3a). Goc tiép xuc
nho nhat khi hat chat 1ong co lai duoc goi 1a goc co lai (Hinh 1.3b).

Hién twong mao dan nhiét 13 hién tuong stic cing bé mit ctia hat chat 1ong thay
ddi dudi tac dong cua truong nhiét do. Su chénh 1éch stc cang bé mit doc theo bién
phan cach cua hat chét 16ng tao ra liwc mao dan nhiét. Khi lo ling bén trong chit 1ong
khac, hat chat 1ong ludn di chuyén tir ving c6 nhiét ¢ thap hon dén vung c6 nhiét
cao hon dudi tac dong cua luc mao dan nhiét. Diéu nay la do strc cang bé mat cua hat
chat long & phia c6 nhiét d6 thip hon 16n hon so véi phia c6 nhiét d6 cao hon. Tuy
nhién, khi hat chat léng nam trén bé mit rin, tic dong cua lyc mao dan nhiét dén hat
chat 16ng 1a hoan toan khac biét. Hat chat 16ng c6 thé di chuyén tir ving c6 nhiét do

cao hon sang vung c6 nhi¢t do thép hon hoac nguoc lai, hodc co thé ding yén. Viduy,

a) b)

Hat chét léng
Hat chét I6ng

/

,D HR

™ Bé& mat ran N Bé& mat ran

Hinh 1.3 Khai niém goc gian ra va goc co lai. a) Goc gian ra 6,. b) Goc co lai Gk



Hinh 1.4 Chuyén dong cua hat chét 16ng trén bé mit rin [15]. Nhiét do cao hon
nam bén trai cia khung hinh con nhiét ¢6 thip hon ndm & bén phai khung hinh

hat chét 16ng di chuyén tir vang c6 nhiét 6 cao hon [15] (bén trai cua Hink 1.4) sang
ving c6 nhiét d thap hon (bén phai cua Hinh 1.4).

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

Nhu dd dugc phan tich & phan MO PAU, tuong téc cia hat chét long v6i bé
mit ran dugc chia thanh hai loai sau:

- Tuong tac dudi dang can trd.

- Tuong tic dang tryc tiép.

Cac nghién ctru da dugc thuc hién vé hai loai twong tac nay duogc trinh bay ¢
muyc sau.

1.2.1. Twong tac dang can tr¢
Nghién ctu 1y thuyét: Bretherton [16] d3 nghién ctru chuyén dong cua hat
bong bong bén trong mot dng dan thang. Tac gia di dwa ra cong thirc xac dinh chiéu
day nho nhit cua 16p chét 1ong giita hat bong béng va thanh ctua dng mao dan (W)
duogc xac dinh bang cong thirc sau:
w=1,293uU / 5)*” (1.1)
Trong d6, Ula téc d6 trong binh ctia hat bong bong; 1 va olan lugt 1a d6 nhot
va strc cang bé mit ciia hat bong bong. Tuy nhién, cong thic nay chi dung khi pU/c

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



0,643

W= (3,0Ca)*” (1.2)

Trong d6, s6 mao din Ca = uU/o, 46 cong x= 1/R véi R 13 ban kinh cua hat
bong bong. Cong thirc nay dung véi gid tri Ca tir 107 dén 104,

Nghién ctru thwe nghiém: Olbricht va Kung [18] d3 tién hanh thyc nghiém
vé chuyén dong ctia hat chat16ng don 16p bén trong dng mao dan hinh try tron. Nhom
tac gia dd quan sat thay rang bé mit phia sau cta hat chat 1ong bi 16m khi s6 mao din
Ca =0,277. Mtrc d6 16m ting khi ting gid tri Ca. Hat chat 1ong bi tach thanh cac hat
nho hon khi Ca = 4,08, ty sé do nhot giira hat chat 16ng va chat 16ng trung gian k =
0,0013, va ty s6 ban kinh giira hat chat 1ong va ban kinh 6ng mao dan A= 1,13. Khi
giam d6 nhét cua hat chat 1ong (giam k), hat chat 1ong bi tach vé6i gia tri Ca nho hon.
Khi hat chat 1ong c6 kich thudc nho hon (giam A), hat chat 1ong bi tach véi gia tri Ca
16n hon. He va cong su [19] d3 nghién ctru chuyén dong cua hat chat 16ng qua kénh
nbi (Hinh 1.5). Nhém tac gia da thiy rang hat chét 1ong c6 thé di chuyén qua kénh
nbi hodc bi tic & phia trudc cta kénh ndi (& Hinh 1.5f, hat chit 16ng c6 kich thude
nho di chuyén qua kénh néi voi luu lwong 1a 1,7 microlit/phit). Liu va cong su [20]
d3 tién hanh thue nghiém va mo phong chuyén dong cua hat chit long trong kénh dan
c6 phan thu hep va mé rong lién tiép nhau (Hinh 1.6). Nhom tac gia da cho thiy rang
hat chét 1ong di chuyén theo huéng mé rong tao ra d6 chénh ap sudt 1on hon khi hat
chat 1ong di chuyén theo hudng ngugc lai.

Nghién ciru mé phéng so: Tsai va cong su [21] di nghién ctru chuyén dong
ctia hat chat 1ong don bén trong dng mao dan thit lai c6 dang hinh sin. Nhém tac gia

—_— Hwéng dong chay

itr lai e 0 ul/mi
.a.) Gilr lai __e[ 500 pim l_ .].ll min

i —

. .
[ PSS —

b) Gitr lai (> 1.1 pL/min
c) Giir lai o 1.3 pL/min
d) Giir lai o 1.5 uL/min
e) Giu lai (o 1.6 pl./min

] 1.7 pL/min
f) Dichuyénqua 6

Hinh 1.5 Chuyén dong ctia hat chat 16ng trong kénh nbi [20]



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

d3 thay rang khi ty s6 do nhdt giira hat chat long va chat 16ng méi truong nho (4 <
0,01), s6 mao din Ca= 0,1, va ty s6 ban kinh giita ban kinh hat chat 1ong va ban kinh
6ng mao dan a = 0,9, hat chét 16ng c6 xu hudng tach thanh cac hat chat 1ong co kich
thudc nhé hon khi hat di chuyén qua phan thét lai. V&i ty s6 do nhét 16n hon, hat chat
1ong ¢ thé giit nguyén hinh dang.

Nath va cong su [22] d4 nghién ctru chuyén dong cua hat chat 16ng trong 6ng
dan thang véi dong chay nhét. Nhom tac gia da thay rang khi sb mao dan c6 gia tri
gan bang mot (Ca ~1), bé mit phia sau ctia hat chat 1ong bi 16m. Ngoai ra, khi ting

ty s6 d6 nhdt cuia hat chat 1ong va chét 1ong bén ngoai, hat chat 1ong d& dang tach

r=10 rT=2
r=) r=T

o = ————
r=19 r=11

o~ st by Yoo ==
r=13 =14

=3930 | =0
T=15 =16

— BB = oco0o>
=19 =120

= 000®»® = O00Oo»®

Hinh 1.7 Hat chét 16ng tach thanh nhiéu hat chét 16ng nho hon va sau d6 hop lai
[22]



thanh nhiéu hat chat 16ng nhé hon. Tuy nhién, sau d6 chung c6 thé hop lai thanh hat
chat 16ng don 16p hodc hat chat 16ng da 16p (Hinh 1.7).

Dbi voi hat chét 16ng nhiéu 16p (hai 16p), Borthakur va cong su [23] dd nghién
ctru dong luc hoc cua hat chat 16ng hai 16p bén trong 6ng mao din thing. Nhom tac
gia d4 thdy riang s6 mao dan Ca c6 anh hudng 16n dén d6 bién dang ciing nhu d6 1éch
tam cua cac hat chit 1ong. Khi ting gia tri ciia Ca, hat chat 1ong bén trong va bén
ngoai bi bién dang nhiéu hon. Tuy nhién, do 1éch tAim cta hat chat 10ng bén trong va
bén ngoai it thay doi. Ngoai ra, nhom tac gia cling di chi ra hién tugng hat chat long
bén trong pha v& hat chat 16ng bén ngoai (Hink 1.8). Vu va cdng su [24] nghién ciru
chuyén dong ciia hat chét 1ong da 16p trong mot dng mao dan hinh c6n. Nhom tac gia
da thy rang hat chat 1ong bén trong bi tach thanh nhiéu hat chat 1ong nhé hon do tac
dong tir bién dang cua hat chat 1ong bén ngoai. Hat chat long bén trong dé& dang bi

tach hon khi dugc dit gin v6i bé mit phia trude cua hat chat 1ong bén ngoai.
1.2.2. Twong tac dang trwc tiép

Nghién ciru Iy thuyét: cac nghién ctru 1y thuyét vé chuyén dong ctia hat chat
16ng trén bé mat ran dudi tac dong cia mao dan nhiét thudong st dung thuyét boi tron.
Vi vay, goc tiép xtic tinh ciia hat chat 1ong va bé mit ran c6 gia tri nho (nhod hon 45°).
Ford va Nadim [25] d4 sir dung diéu kién bién truot dé xir 1y twong tac gitra hat chat
16ng va bé mit ran. Nhom tac gia dd dua ra cong thirc xac dinh van tdc theo phuong
ngang u cua hat chat 16ng nhu sau:
u=U+b Cu (1.3)

y

Trong do, U la tdc d6 cua hat chat 16ng, b 1a hé s6 truot. Tée dO cua hat chat

long dugc xac dinh nhu sau:

o,G N 0,Gb o, cos(8,) -0 cos(b,)

U= (1.4)
ou 2u oulJ
(@) =00 (b) =05 (© t=13
m @3 2.7 32 37

(d) U=26 (e) =37 (H =46

(LN L

49 54 59 B 2 A 81 8.6 91

Hinh 1.8 Su tach hat cua hat chat 1ong bén ngoai [23]
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Trong do, G la trudong nhiét 6 doc theo bé mit ran; 4 1a d6 nhot cua hat chét
long; orla hé sb stre cang bé mat thay ddi theo nhiét do; 27 1a chiéu dai ctia bé mat
ran; 013 goc tiép xuc; ox va op 1a hé sd strc cing bé mit ¢ phia co nhiét do thap hon
va phia c6 nhi¢t d0 cao hon. Tham sb J duoc xac dinh nhu sau:

1+ dx
20 h(x) +3b

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

(1.5)

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

_’
Trudng nhiét do

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

Truong nhiét @6 dat vao co gid tri 1a 3°C/mm [27]

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

Ciac nghién ciru mdé phong: Nguyen va cong su [29] dd md phong chuyén
dong mao dan nhiét cia mot hat chét long trén bé mit rin, gbc tiép tinh duoc gi61 han
bang 100°. Nhom téc gia cho thy rang khi goc tiép xuc tinh nho hon 90°, hudng
chuyén dong cua hat chét long phu thudc vao d9 16n cuia hai xoay xudt hién bén trong
hat chit 16ng. Su chénh léch do 16n cta hai xody nay giy ra chuyén dong sang phia
c6 nhiét do thap hon cta hat chit 1ong. Twong ty v6i thue nghiém [26], van tdc cla
hat chat 16ng ting nhanh tai thoi diém dau, sau d6 giam dan va dat gia tri 6n dinh. Mo
rong thém nghién ctru cua Nguyen va cong su [29], Le va cong sy [30] da dua thém
nhiét d6 khong d6i & bién phia trén ctia mién tinh toan (Hinh 1.11). Nhom tac gia da
thfiy réng d6 16m cua luc mao dan nhiét giam do tic dong cua nhiét 36 duoc thém vao.
Diéu nay dan dén hat chat 16ng dung lai & mdt vi tri ndo do trén bé mat ran.

Nguyen va cong su [31] da tiang kich thudc cua hat chat 16ng so v6i nghién
ctru tree d6 [29]. Nhom tac gia di thdy rang khi chiéu dai L cua hat chit 16ng nim
trong khoang tir 2 d&én 3,4 mm, luc ndi c6 tic dong lam giam vén téc chuyén dong
ctia hat chit 16ng. Khi ting chiéu dai cua hat chat 16ng (1én dén 6 milimét), van tdc

ctia hat chit 16ng giam nhanh hon va dat gia tri x4p xi bang khong khi gia tri L =6
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Trwdng nhiét dd khéng dbi

Hat chét long

\Nhiét 6 néng ' W Bé mat ran Nhiét do |arj|h

Hinh 1.11 Chuyén dong mao din nhiét ctia hat chét 16ng trén bé mit rin, trudng

nhiét do khong d6i duoc dit ¢ bién phia trén ctia mién tinh toan [30]

mm. Sui [1] d3 m& rong nghién ctru ctia Nguyen va cong su [29] bang viée ting gia
tri goc tiép xuc tinh 1én dén 150°. Hat chit 16ng roi vao trang thai khong di chuyén
khi goc tiép xtic tinh 1a 100° va 105°, va ty s6 d6 nhét giira chat long trung gian va
hat chat 1ong 1a 0,1. Khi tiép tuc ting gia tri cua goc tiép xuc tinh, hat chét long di
chuyén sang phia c6 nhi¢t do 16n hon. Nhom tac gia da st dung diéu kién bién truot
Navier dé mo phong tuwong tac ctia hat chat 1ong va bé mat ran. Tuy nhién, viéc kiém
chtng phuong phap mé phong khi goc tiép xuc tinh c6 gia tri 16n thi chua dugc nhém
tac gia nghién ctru.

Mot nam sau d6, Fath va Bothe [2] d tiép tuc nghién ciru ctia Sui [1]. Mot mo
hinh goc tiép xuc dong giira hat chit 1ong va bé mit ran da dugc 4p dung dé mo phong
tuong tac cua hat chit 16ng va bé mit ran. Nhom tac gia di kiém ching tinh chinh
xéac ctia md hinh nay bang viéc so sanh két qua mo phong voi két qua da duoc thuc
nghiém bai Sikalo va cong sy [32] khi goc tiép xuc tinh cb gia tri 16n (6. = 93°).
Ngoai ra, nhém tac gia ciing nghién ctru chi tiét hon vé tong hop luc tic dong 1én hat
chat 16ng tai diém tiép xtc giira hat chat long va bé mat ran.

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

chat1ong trén bé matran véi tredng nhiét do tudn hoan theo chu ki (Hink 1.12). Nhém

Ngudn nhiét Ngudn nhiét

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

khi thay d6i trang thai ctia ngudn nhiét.

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

Véi sy tim hiéu cua NCS, cho dén nay, nghién ctru vé tuong tac cia hat chét
16ng v6i bé mit ran duéi tac dong cia mao dan nhiét chua dugc nghién ciru va cong
b6 nhiéu tai Viét Nam.

Vé chuyén dong mao dan nhiét cua hat chét 16ng, tai truong Pai hoc Phenikaa
c6 nhom nghién ctru do GS.TS. Vii Van Truong la trudng nhém. Nhom da cé nhirng
nghién ctru vé chuyén dong mao dan nhiét cta hat cht 16ng va két qua da dugc cong
b trén cac tap chi qudc té uy tin. Vi du, Nguyen va cong su [34] di nghién ciru
chuyén dong mao dan nhiét cia mot hat chat 1ong da 16p trong kénh dan thang. Nhom
tac gia da thay rang cac hat chat 1ong ludn c6 xu huéng di chuyén sang phia c6 nhiét
d6 cao hon. Hat chat 16ng bén trong di chuyén nhanh hon hat chat 16ng bén ngoai.
Tuy nhién, khi bé mit phia trudc ctia hai hat chat 1ong cham nhau, ching di chuyén
v6i cting mot van tée. Sau d6, Nguyen va cong sy [21] cling dd nghién ctru chuyén
dong ctia mot hat chat16ng don 16p di chuyén qua mot kénh dan that lai dudi tac dong
tir mot trudng nhiét do. Hat chat 16ng c6 thé di chuyén qua phan thit lai. Tuy nhién,
hat chét 16ng di chuyén cham dén khi tién sat phén thit lai. Van tdc cta hat chit 16ng
giam déan khi ting gia tri ctia s6 Marangoni va do that 16n nhat ctia phan thit lai.

Ngoai ra tai Vi¢t Nam con ¢ nhom nghién ctru cua Pai hoc Bach khoa Thanh
phé HCM nghién ctru vé van dé nay. Le va cong su [35] da nghién ctru chuyén dong
ctia khéi chit 1ong silicon bén trong 6ng mao dan duéi tac dong ciia mot trrdng nhiét
d6 khong 6n dinh. Nhém tac gia da thdy rang ¢ giai doan dau, khéi chat long di
chuyén nhanh, sau d6 giam dan dén gia tri 6n dinh. Khéi chat long c6 d6 nhét nho
hoic goc tiép xuc ban dau cua khdi chat 1ong va 6ng mao dan nho thi di chuyén nhanh
hon. Le va cong su [36] d4 sir dung phuwong phép phan tir hitu han mé phong chuyén
dong cua hat chét long trén bé mit ran dudi tac dong tir mot nguén nhiét. Nhom tac
gia da thdy rang hat chit 16ng c¢6 xu hudng di chuyén ra xa ngudn nhiét. Tuong tur
nhu truong hop gradient nhiét d6 dugc dit trén bé mit ran, chuyén dong cta hat chat
long duoc gy ra boi sy chénh 1éch d6 16n cia hai xody xuat hién bén trong hat chét
1ong bén ngoai. Van tdc hat chat long ting nhanh ¢ thoi diém ban dau, sau d6 giam

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

- Tuong tac hat chit 10ng trén bé mit rin dudi tic dong ctia mao dan nhiét da
duogc nghién ctru trén thé gisi. Tuy nhién, cac nghién ciru con c6 cac diém han ché
sau day:

Nghién ctru mé phong sd:

+ Cac nghién ctru chi xem xét dén hat chat 1ong don 16p, hat chét 16ng tiép xtic
w6t voi bé mat ran. Hoan toan chua co nghién ctru ndo vé hat chat 1ong da 16p dinh
w6t trén bé mat ran dudi tac dong cia mao dan nhiét.

+ M6 phong s6 phan 16n 1a cic md phong hai chiéu.

+ Trong thuc nghiém, ton tai mot lugng nho chét long luu lai trén bé mat ran
khi di chuyén. Tuy nhién, chwa c6 mé phong sé mé phong dugc hién trong nay.

Nghién ctru 1y thuyét:

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

Nghién ctru thyc nghiém:

+ Céc nghién ctru thyc nghiém chua dugc da dang. S lugng thuc nghiém con
han ché va chua c6 thue nghiém nao vé hat chat long da 16p.

Theo nhu tinh hinh nghién ctru hién tai, nghién ctru vé twong tac cta hat chét
long da 16p voi bé mit ran dudi sy tac dong ctia mao dan nhiét chua dugc thuc hién.
Hat chét 1ong bén trong c6 thé anh hudng rat 1on dén dong luc hoc cua hat chét long
bén ngoai, tuong tac gitta hat chat long da 16p voi bé mit ran duéi tac dong ctia mao
dan nhiét c6 thé phirc tap, kho doan, va khac biét so véi hat chat 1ong don 16p. Vi
vay, luan an nghién ctru chi tiét vé tng xr ctia hat chit 1ong da 16p dinh u6t trén bé
mit ran khi chiu tac dong ctia mot truong nhiét 4o diéu ma & trong nudc cling nhu
trén thé gidi chua ai nghién ctru dén. Két qua luan an s& dong gop nhiing kién thire
quan trong trong viéc phat trién ctia cac tng dung lién quan dén mach vi 1ong, dic
biét trong nhitng tng dung lién quan dén viéc phat trién thude trong y hoc (sir dung

hat chét 1ong da 16p).
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Chwong 2. XAY DUNG CHUONG TRINH MO PHONG TUONG TAC
CUA HAT CHAT LONG VOI BE MAT RAN DUOI TAC PONG CUA
MAO DAN NHIET

Céc phuong trinh toan hoc duge str dung bao gdm: phuong trinh bao toan dong
luong (phuong trinh Navier-Stokes), phuong trinh lién tuc, phuong trinh nang lugng,
va cac phuong trinh khac. Céc dao ham dugc x4p xi hoa theo phuong phap sai phan
hitu han. Céc chat 1ong khac nhau dugc phéan biét dya trén phuong phap theo dau
bién. Chuong trinh dugc viét bang ngdn ngir lap trinh FORTRAN.

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

V6i dé tai ddt ra, mo hinh hoa ctia bai toan dugce thé hién & Hink 2.1. Bai todn
bao gdm mét hat chat 16ng don 16p dinh w6t trén bé mat ran (Hink 2.1). Bién bén trai
ctia hat chat 1ong duoc dit nhiét do 16n hon (The) va bién bén phai dwoc dit nhiét o
thép hon (7¢oia). GOC tiép xtic ban dau cta hat chat long va bé mat ran duoc ki hiéu 1a
6. Ban kinh dinh w6t cua hat chét 1ong 13 R.,, chiéu cao cua hat chét 16ng 1a H,,. Cac
chét long duoc gia thiét 1a chat 16ng Newtons, khong nén duogc, va khong tron 1an.
Céc phuong trinh duoc sir dung bao gdm phuong trinh bao toan khéi lugng, phuong
trinh bao toan dong lugng, va phuong trinh can bang ning luong [37].

Phuong trinh béo toan dong luong duoc viét nhu sau:

p?;+,0V.(uu):—Vp+V.,u(Vu+VuT)+f+pg 2.1)

Trong d6, A = V.(uu) 13 thanh phan d4i luu; D = V.(Vu + Vu?) 1a thanh phan khuéch

< w v
/ F 3
Chét 16ng bén ngoai Bién khong truot
(#2, P2)
Hat chét l6ng Bién khéng
(441, p4) L
Bién khéng
Thot | truot Toold H
Heo
Y Bé mat ran
- \ h 4 v
0 x’
< X R,

Hinh 2.1 Mb hinh hoa bai toan hat chat 1éng don 16p di chuyén trén bé mit ran
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tan; f1a luc cing bé mat; g 1a vecto gia toc trong trudng; u 1 véc to vén tdc; p 1a ap
sut; pva ulan luot 12 khéi luong riéng va d6 nhét cua hat chat [ong.

Phuong trinh cAn bing ning luong:

o(c,T)
'07 +pV.(c,Tu)=V.(kVT) (2.2)

Trong do, T'1a nhiét d9; k va ¢, tuong ing 1a cac hé sb6 dan nhiét va hé s6 nhiét
dung riéng dang ap.

Gia st rﬁng su sinh nhiét ndi by cua trudng nhi¢t do 1a khong dang ké va khéi
luong riéng va d6 nhdt cua ting chét 16ng 1a khong thay d6i. Cac gia thiét nay tuong
ung véi cac phuong trinh toan hoc sau:

Dp _oPu_o Dk _ o0 2.3)
Dt Dt Dt Dt

Trong d6, D/Dt 1a dao ham vat chit.

Phuong trinh bao toan khéi lwgng:

Vau=0 (2.4)

Stic cang bé mat cta hat 1a mot ham tuyén tinh giam theo nhiét do [38]. Gia

thiét nay dugc biéu dién nhu sau:
oc=0,-0,(T-T) (2.5)

Trong do, or = -do/dT la h?mg sb; oo 1a hé sb stic cang bé mat & nhiét 36 tham
chiéu 7p. Gia thiét rang nhiét d6 khong lam thay d6i khoi lugng riéng va do nhét cia
cac chat 1ong.

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

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

Phuong phéap theo ddu bién sir dung hai hé thong luéi: ludi ¢ dinh (ludi Euler)
va luédi di dong (ludi Lagrange). Dbi véi bai toan hai chiéu, ludi ¢ dinh duoc hinh
thanh bang cach sir dung cac duong ngang va dtng vudng goc véi nhau dé chia mién
tinh toan. Ludi di dong dugc sir dung dé bam theo bién phan cach giita cac chat 1ong.

Bién phan cach dugc xay dung tir cac diém ndi véi nhau theo mot chiéu nhat dinh.
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Toa dd ctia cac diém trén bién phan cach duoc luu trit tai bién xr. Toa d6 ctia cac diém

nay c6 thé khong tring voi toa dd cua cac nut trén lu6i cd dinh (Hink 2.2).
2.2.2. Xac dinh dic tinh cho tirng chit 16ng

Theo phuong phap theo diu bién [37], cac dic trung vat Iy cia cac chit 16ng
duoc xac dinh dya trén ham chi thi /. Ham nay 1a két qua cua viéc Xép xi ham budc
Heaviside (H). Ham chi thi 7 c6 gia tri 1a mot & mot chat1ong va c6 gia tri bang khong
& chét 16ng con lai (d6i véi bai toan c6 hai chat 1ong). Vi du, cac dic trung vat Iy cua
tig chét 1ong (bai toan hai chét 1ong & Hinh 2.1) dwoc xac dinh theo ham chi thi /
nhu sau [37]:
p=Ip+10-Dp, (2.6)
pu=Ip+A-Du,

Chi sb dudi “1” va “2” chi chat 16ng 1 va chat 16ng 2 (Hink 2.2). Ham chi thi
I ¢c6 gia tri bang 1 khi cac nit trén lwdi cd dinh ndm bén trong chit 1ong 1 va bing 0
khi nim ngoai.

Khi bién phén cach di chuyén, cac dic trung vét Iy cua timg chét 1ong duoc
tinh todn lai tuong Ung tai vi tri méi. Theo do, gia tri cia ham chi thi cling dugc tinh
lai trong mg. Bién phan cach giita cac chat 1ong 13 noi xay ra budc nhay vé gia tri
cua ham chi thi (A]). Theo do, gradient cia ham chi thi dugc xac dinh nhu sau:

VI=[AInS(x—x,)ds (2.7)

Trong d6, n 13 vecto phép tuyén cta phan tir bién; §1a ham delta Dirac. Gié tri

ham chi thi tai cac nut cua ludi ¢o dinh duoc xac dinh nhu sau:

‘Chat idng 1

Hinh 2.2 Xay dung bién phan cach



18

ne AS
(VD),, =" (Almw, Afoy (2.8)

Trong d6, As 1a chiéu dai cia mot phan tir bién phan cach; Ax va Ay lan luot
1a kich thudc mot mét lwéi cd dinh; w 1a ham trong s6; ne 14 s6 phan tir ctia bién phan

cach trong mot 6 ludi. Ham trong s6 trén cac nut cua ludi co dinh duoc xac dinh nhu

sau.
w., = xi+1 _xf y_/+1 _yf
i Ax Ay
xf —X; yj+l _yf (2 9)
[ Ax j[ Ay j

_ Xy =Xy Y=V
‘/Vi,j+1 - Ax Ay
Xy =X Y=V
s =( S | 22

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

bién phan cach nhat (Hinh 2.3); xy, yrla toa 6 cta diém trén bién phan cach. Him

trong sO phai ddm bao diéu kién sau:

w(i, j)+wi+1L j)+w(i, j+1)+w(i+1, j+1) =1 (2.10)
Mat khac ta co6:
V[ =V(VI) (2.11)

V& phai cua phuong trinh (2.11) 13 dai luong di dugc xac dinh. Do vay phuong
trinh (2.11) c6 dang phuong trinh Poisson. Phuong trinh nay duoc giai bang phuong
phép 1ap SOR (Successive Over-Relaxation) [39].

By 414 XY,

x'.} ,J'. I .1','].?

i+

Hinh 2.3 Xac dinh ham trong $b.
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> . ‘-\_I.I ‘? s =
m A v \
de o =(ct),- (ot);, @ f

Hinh 2.4 Phan tir bién tinh toan luc cing bé mit

2.2.3. Tinh toan sitc ciing bé mit

Trong phuong trinh bao toan dong lwgng [phuong trinh (2.1)], thanh phan luc
f tao bdi luc cang bé mat cta hat chat l6ng. Thanh phﬁn luc nay dugc tinh trén bién
phan cach gitta hai chat 16ng. Béi vi bién phan cach duoc tao nén boi cac phan tir
bién (cac doan ndi véi nhau) nén vi¢c tinh toan luc cang bé mat cua hat chat long
duoc tinh bing tong hop luc trén ting phan tir bién. Xem xét bai toan hai chiéu, mot
phan tir bién c6 diém dau va diém cudi dwoc ki hiéu 1an luot 1a 1 va 2 (Hinh 2.4).
Phén tir bién nay dugc gdp boi mot ntra phan tir bién nbi tir diém d dén diém e va mot
nira ctia phan tir bién ndi tir diém e dén diém £, Luc cing bé mit ctia phan tir bién nay
duoc xac dinh nhu sau:

Sf, = [ oxmds (2.12)
As

Trong do, ola h¢ so stic cang bé mat; x1a dd cong; va As 1a chiéu dai cia phan

tu bién. Tur dinh nghia d§ cong ta co6:

5t, = [oxnds = | %ds = (ot), - (at), (2.13)
As As A

Trong do, t; va t2 1a vecto tiép tuyén tai diém dau va diém cudi cua phan tu
bién. Vecto nay dugc tinh dya trén toa d9 cia cac diém d, e, va f. Vecto tiép tuyén
don vj tai diém 1 va diém 2 dugc tinh nhu sau:

t = X, —X, = e Xy (2.14)
X, =X, 7 x, x|

Trong do, x4, Xe, va X¢ lan luot 13 vecto toa do tai cac diém d, e, va /. Sau khi
tinh todn dugc luc cang bé mat cua mot phﬁn tr bién, thanh phﬁn lyc nay dugc ndi
suy dén cac diém trén ludi cb dinh. Pé noi suy, ta cd cong thirc sau:

P it (2.15)
AxAy

Trong do, f;;1a vecto luc cang bé mat tai cac di€m trén ludi ¢6 dinh.
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2.2.4. Di chuyén bién phan cach

Khi hat chat léng chiu tdc dong bdi ngoai luc, bién phan cach phai dugc di
chuyén theo phuong trinh sau:
ﬁ =V (2.16)
dt A :
Trong d6, vrla vecto van toc cta diém trén bién phan cach. Roi rac hoa phuong
trinh trén ta duoc:

X=X+ AV, (2.17)

Trong d6, At 12 sai phan theo thoi gian; x/! 13 vecto toa d6 ctia diém trén bién
phan cach sau khi di chuyén. Van téc ctia diém trén bién phan cach dugc nodi suy tir
van toc tai cac nut trén ludi cd dinh. Do do, ta co:

v, = Zwi’jui,j (2.18)

Trong do, u;; 1a vecto van tdc tai cac nat trén ludi ¢b dinh.

Do van tdc ctia cac diém trén bién phan cach khac nhau nén khoang cach giira
cac diém nay thay d6i theo thoi gian. Khi khoang cach nay cang 16n, két qua tinh toan
s& thiu chinh x4c. Nguoc lai, khi khoang cach cang nhd, khéi luong tinh toan s& 16n.
Vi vy, dé duy tri khoang cach ¢ mirc phu hop, s6 diém cta bién phan cach trong mot
6 lu6i cb dinh can duogc duy tri & muc hop 1y. S6 diém bién trén mot 6 ludi cb dinh

dugc 14y tir 2-4 diém. Viéc thém hodc x6a diém bién dugc mé ta & Hinh 2.5.
2.2.5. Mo hinh toan thé hién déng lwc hoc goc tiép xic giira bé mit rin va hat
chit léng

Khi twong tac v6ibé mit ran dinh uét, hat chat 16ng gian ra va hinh thanh viing

dién tich dinh u6t trén bé mat ran. Pa c6 nhi€¢u nghién ctru mé phong hién twong nay

1@ r@ 1
2 @— @  Diém thém vao
@3
3I@—> @ 4
P . 40—>0 5
Piém xoa di
N‘.- > ® 6
6@
7@ @ 7

Hinh 2.5 Thém va x6a diém trén bién phan cach
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[40,41]. Cac nhom téc gia di cho thiy rang néu ap dung diéu kién bién khong truot
cho bé mit rin, hat chat 16ng durng lai & mot vi tri nao do, boi vi ing suét cit 16n xuét
hién tai diém tiép xuc giita hat chat 16ng va bé mit rin. Vi vay, khong thé 4p dung
diéu kién bién khong trugt cho bé mit ran. Dé mé phong twong tac cta hat chat 16ng
v6i bé mat ran, chung ta can dua vao mot diéu kién bién phu hop hoac mdt mo hinh
goc tiép xtc dong gitra hat chat 1ong va bé mit ran. Chen va cong su [42] di sir dung
md hinh dinh trugt dé xtr Iy van dé nay. Goc tiép xuc cta hat chat 1ong voi bé mit

ran dugc xac dinh nhu sau:

QR VO/'Z ‘/cl < _‘/cl,max V + V
0, = 0,+(,-0,) e\ AES (2.19)
QA VO,'l ‘/cl > ‘/cl,max chmax

Trong d6, Ve 13 van toc dudng tiép xtc cia hat chat long va bé mat rin; p 1a
goc tiép xuc dong; 6k 1a goc co lai; va G4 1a goc gidn ra. Kistler [43] da dé& xut mod
hinh goc tiép xuc dong dua trén ham thuc nghiém Hoffman (fiy). Trong mé hinh,

goc tiép xtic dong cua hat chét 1ong v6i bé mit rin duoc xac dinh nhu sau:
O = frg Ca+t £, (0,)) (2.20)
Trong d6 Ca 13 s6 mao dan; Ca =uVu/o; Va 13 vén tdc tai diém tiép xuc giira

hat chat léng va bé mat ran. Ham thuc nghiém Hoffman dugc xac dinh nhu sau:

0,706
foaog () =c0s™! {1 —2tanh{5,16(mj }} (2.21)

Tuy nhién, mo hinh nay 1a chi ding véi sé mao din 1 nho (0,1<Ca<36). Khi
hat chat 16ng tuong tac voi van toc 16n (s6 Ca 16n), Muradoglu va Tasoglu [44] da
stra d6i mo hinh cuia Kistler [43]: goc tiép xtc dong giira hat chat 1ong va bé mit ran

dugc xac dinh thong qua goc tiép xtc gia dinh, dugc tinh nhu sau:
HDi = fHQ/‘f (Caclm + f[;olff (ge )) (222)

Trong d0, Caeim 13 gia tri nho nhat trong hai gia tri Ca va Camax; Camax 13 gia
tri hing sb cho trudc; Op: 14 goc tiép xtic gia dinh. Van toc diém tiép xac (V) 1a van
tdc ctia diém trén bién phan cach, diém nay cach bé mat rin mot khoang 1a A (Hinh
2.6). Gia tri ctia ks thuong duoc 14y bang 2Ax. Theo d6, goc tiép xtic dong s& duoc
tinh nhu sau:

[ 0, néuV, 20

Di

20 -0, néuV, <0

0 =

D

(2.23)
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Diém trén

h bé mat ran Bé& mat ran
th

Hinh 2.6 M6 ta cac tham s trong m6 hinh goc tiép xuc dong cia hat chat 16ng
v6i bé mit ran
Céc nhom tac gia khac cling dua ra cac mé hinh goc tiép xtc khac nhau. Vi
du, Jiang va cong su [45] d4 dua ra mo hinh géc tiép xuc nhu sau:

cos(6,) —cos(8,)
cos(6,) +1

= tanh(4,96Ca"™®) (2.24)

Shin va cong su [46] da dua ra cong thuc xac dinh van tdc tai diém tiép xuc
giita hat chat 1ong va bé mit ran nhu sau:
ou

V =1— 2.25
cl 511 ( )

Trong d6, 413 hé sb truot; A/h 1a Gng suat cat trén bé mit rin. Strc cang bé
mit tai diém tiép xuc dugc tinh bang cach kéo dai phan tir bién tiép xuc v6i bé mit
ran. Goc kéo dai duoc tinh nhu sau:

0. =0 néu 6, >0

ext

0 =0, néu 0,<0, (2.26)

0 =0, néu 6 <0 <0,
Trong d6: 6. 1a goc kéo dai. Yokoi va cong sy [47] da dua ra md hinh goc
tiép xtc nhu sau:
Ca=k(6,-6.) (2.27)
Trong do, k1a hﬁng s duogc x4c dinh tir thue nghiém. Goc tiép xuc dong duoc

xac dinh nhu sau:

6 . néuV, >0
0,(V,)= (2.28)

6 néuV <0

mdr
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Trong do: Guda, Gnar 1a cac goc cho trude. Do do, gop phuong trinh (2.27) va
(2.28) taduoc:

1/3
min{@e + (%) N
C 1/3
max {6’6 + (_a] 0 .
k

Trong d6: ku, k- 1an lwot 14 cac hang s twong tng cho qua trinh gidn ra va co

'9[) (I/cl) = (2.29)

lai. Cac héng sd nay dugc xac dinh tr thuc nghi¢m.

Cho dén nay, di c6 nhiéumoé hinh goc tiép xuc dugc sir dung, cac mo hinh déu
¢6 thé mod phong dugc qua trinh tuong tac cia hat chét 1ong v6i bé mat ran. Mdi mo
hinh déu c6 nhimg wu va nhuoc diém khic nhau. Mot trong nhitng mé hinh thudng
dugc str dung d6 13 mé hinh dugc dé xuit bai Muradoglu va Tasoglu [44]. M6 hinh
nay thuong dugc str dung bdi vi, moé hinh nay dugc dua ra dua trén cac thuc nghi¢ém
nén c6 thé mé phong qué trinh twong tic cta hat chat 16ng va bé mit ran voi do tin
cdy cao. Trong ludn 4n nay, NCS di str dung mé hinh géc tiép xtic duoc dé xuét boi

Muradoglu va Tasoglu [44].
2.3. PHUONG PHAP GIAI VA LUQC PO GIAI

Pau tién la phuong trinh bao toan dong lwong [phuong trinh 2.1], phuong trinh
nay duogc giai bang phuong phap tach bién [37]. Gia st tai thoi diém ¢ twong ng véi
budc thoi gian n, gia tri cia cac dai luong trong phuong trinh déu biét. Roi rac hoa
phuong trinh (2.1) bang cach str dung lugc d6 tién bac mot theo thoi gian ta dugc:
un+1 _ un

At

=—A”,1+%(—Vhp+D”h+f")+g” (2.30)
P

Trong d6, At 1a buée thoi gian tinh toan; chi sb trén n va n +1 thé hién rang
dai luvgng duogc tinh toan & budc tha n va n+1; Ay va Dy lan luot la cac xép x1i cua cac
dai luong ddi luu va dai lwgng khuéch tan; V, 1a xap xi cua toan tir gradient. Trude
tién, chiing ta bé qua thanh phan 4p suat & phuong trinh (2.30) ta dugc:

u —u’
At

—oA" (D, ) g (2.31)
Yo

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

phan 4p suét:

n+l * 1

u —u
__ 1y 2.32
v WD (2.32)

h
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Khi cong phuong trinh (2.31) va (2.32) ta duoc phuong trinh (2.30). Bé tim
thanh phan ap suit, chung ta 1y toan tir div hai vé ctia phuong trinh (2.32) va st dung
phuong trinh lién tuc (Vx.u™! = 0) ta duoc:

V.u 1
bl v AR RS v/ 2.33
v h( - hp] (2.33)

Giai phuong trinh (2.33) ta dwoc gia tri cia ap suat tai budc thir #. Sau khi c6
duogc gia tri ctia ap sudt, thay gid tri d6 vao phuong trinh (2.32) ta ¢ dugc van tdc tai

thoi diém can tinh (u”*).
2.3.1. Roi rac héa thanh phian khuéch tin va thanh phan d6i hru

Xem xét bai toan 2 chiéu trén toa d6 D& céc (Hinh 2.1), ludi duge st dung la
ludi so le. Cac dai lwong nhu 4p suét, do nhdt, khdi lwong riéng cua chit 1ong duoc
Iwru trit tai cac nut c6 toa d0 (i, /) (Hinh 2.7). Van téc theo phwong ngang () duoc luu
trit tai cac diém nat bén canh (bén trai va bén phai), cach mot khoang 13 0,5 Ax (Hinh
2.8b). Van tdc theo phurong doc (v) nam bén trén va bén dudi, cach mot doan 14 0,5 Ay
(Hinh 2.8a). Cach sap xép nay gitp viéc xap xi hoa don gian va dé dang hon. Phuong
trinh (2.31) dugc x4p xi hoa tai nit nhu sau:

* n n n 2 n
Uinn, =W ian, + At{(_Ax) i+1/2, ] + (fx) i+1/2,j +ﬁ(Dx) z+1/2,]} (2-34)

i+l,j i,j

* n n n 2 n
Viwn=Viant At (_Ay) iy T (fy) wn T p (Dy) iy (T8 (2.35)
il ij
| | l

‘l?f"'!:fl ! I{F‘-!:‘??}""f ppvfi I ”: t f'_}Jl ! pﬂ ,‘JI !

«— Ax —>

Virgaiz Vifie mem Vit 1 j+112

4y Piij Upyp; = Pij = Wi = Pty -

v . g s
Virg12 == v 1p = Virij-in

A

= pi_;?:"f—‘lr !{f' '“"r‘?rf" 1 pf-gf'.fl - “f—;‘-’?J‘"’ 1 p"'-”f'i

Hinh 2.7 Lué6i luu trit ap suit, dd nhét, khdi luong riéng cua chat 1ong
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a) | | I by | l I

i p'_f”,-ﬂ-_; uf-f-"f.-f i pu+; U,y 1/24+1 Pi 11l - p;—:’;- ;] Uy 1724+ p;',;'+f‘ Uy, 12,j+1 pf+#=,a'+f
l— ax — | |

Vs T ] 7, A

"’f_‘fyf-'—!_."g it1/2 v}"f:j+|.-3 } -1 j+112 V{-JJ__l__.-E ‘;H 1 1/2

‘? |
Ay Pitj = Uiy Py = Uign = Pisty = —Pilj  u = Pij = wyy * Pirij

g " : : e ”
Vit dj-1/ Viilj-12 Vij-112 Vietj-12

Pt Wiipgr Pijg T Uigpp Pidjed —Pitjt Uigpg P T Uigpgn C Pigel

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

b

phuong doc (v)

Phuong trinh (2.32) duoc xap xi hoa nhu sau:

ntl 2At Pin,; —Pi, (2.36)
Ui TUin; — n A :
pi+l,j+pi,j X
- 2L PP 37
i,j+1/2 i,j+1/2 n n A
pi,j+1+p[,j y

Céc thanh phan ddi Iuu va thanh phan khuéch tan duoc x4p xi héa bang sai
phan trung gian va sai phan tién theo phuong x va phwong y. Ta dugc két qua nhu

Sau:

n 1 n n n n
(Ax)i+l/2,j - E [0325(1”143/2,]' +ui+1/2,j)2 -0,25 (ui+1/2,_1’ - ui—1/2,j) ’ ]
1 n n n n
+A_y |:0, 25(ui+1/2,j+1 + ui+l/2,j )(Vi+l,j+l/2+vi,j+l/2 )] (238)
1‘ n n n n
- A_ [0'25(%41/2,_,‘ + ui+1/2,_j—1 )(Vi+1,_,>1/2 +vi,j71/2 ):|
)
n 1 n n n n
(Ay)i,j+l/2 = E[O)zs(um/z,j +ui+l/2,j+l)(vi,j+l/2 + Vi+1,j+l/2):|
1 n n n n
- E [Oa 25 (ui—l/z,j+1 + ui—l/z,j)(vi, j+1/2 +vi—l,j+1/2 ):| (2-39)

1 n n 2 n n 2
+A_y[0‘25(Vi,j+3/2+vi,j+1/2) _(vi,j+1/2+vi,j—1/2) :l
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" n (uf+3/2 J +ui’irl/2 J ) n (”,":1/2 i u;l—l/Z j)
(Dx)i+1/2,j = |:2/ui+1,j Ax - 2/,[1.’1.

. Wy atul,, ) VTV,
{ﬂiﬂ/z,_ﬁuz R (2.40)
_/u” (ui’il/l_/ + ui’irl/l,./fl) + (vi,jrl,jfl/Z +vi,fj—1/z)

i+1/2,j-1/2 Ay Ax
Trong do:

Heap o = O23Ckh 4 4 fhy ot ) (2.41)
M jn = 0, 25(,U,-, TR e H) (2.42)
lui+1/2,j+1/2 = 0’25('ulj + ’UHLJ + ’ui,j“rl t lui+l,j+l) (243)

Xép xi hoa phuong trinh 4p suit (phuong trinh (2.32)) ta dugc:

1 Uiin; Ui n Vijorz " Vijan |
2At Ax Ay

1 pi+1,j_pi,j _pi,‘j_pi—l,j n 1 pi,j+l_pi,j _pi,j_pi,j—l
A\ pl,+pl P+l ) A

Prin TPl Pt P
Phuong trinh (2.44) 14 dang sai phan ctia phuong trinh Poisson véi an 1a dai

(2.44)

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

Déi vai viée xap xi hoa bang cac luoc d6 tudng minh, cac bude thoi gian phai
da nho dé nghiém co thé hdi tu. Do d6, bude thoi gian can dap ng cac didu kién sau
[48]:

HAL < 1

< 2.4
(un) 22 <2 (2.46)
U

Trong d6, 4 14 gia tri nho nhat trong hai dai lugng Ax va Ay.
2.3.2. Piéu kién bién cho vin toc

Xem xét bién tinh toan dugc thé hién & Hinh 2.9, van toc trén bién vy, 12
biét trude. DE thuan tién cho viéc tinh toan, chung ta thém van tdc 4o Vi1 j+1/2. Néu
bién tinh toan 13 bién khong truot, van tc 4o nay dugce tinh nhu sau:

Vijsn = 2vw, 12 " Vijan

(2.47)

Trong do, v 1a van toc trén bién tinh toan.
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— Pijg1 Mg Pid T UWiapga T Pilel

__,_.';y'l!.r—i.f';' 1/2 I}H‘._f' +1/3 vf‘,ﬂ'-i- 12 e — Vj 2 p—
Vin téc ao

= Puny " Uiyp; © Pij — Ui = Pirlj

Bién tinh toan
Hinh 2.9 Diéu kién bién cho thanh phan van téc tiép tuyén
Néu bién tinh toan 13 bién truot, van tdc ao ndy dugc xac dinh nhu sau:
Vidjsn = Vijuin (2.48)
2.3.3. Xép xi héa phwong trinh cin bang ning luweng
Gia thiét rang khoi luong riéng cua ting chét 16ng khong thay d6i. Do do,
phuong trinh can bang niang lugng duoc viét nhu sau:

oT
pc, > +pcuVT =kV'T (2.49)

Gia st rang nhiét do tai thoi diém ¢ va budc tinh toan n da biét. Xem xét bai
toan hai chiéu, nhiét d6 duoc luu trir trén ludi twong tu nhu dbi voi ap suat (Hinh
2.10). Phuong trinh (2.49) duogc x4p xi hoa theo lugc d6 tudng minh nhu sau:
rm-r +u'V,T" =aV.T" (2.50)
At

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

dinh nhu sau:

T =T"+At(—u"V,T" +aV;T") (2.51)
Céc dai lugng bén vé phai ctua phuong trinh (2.51) duge xap xi hoa nhu sau:
T, -T.,. T .-T
Vv, T),, =u,, LJZAx Ly, 12Ay = (2.52)
T, —2T -T,. T.,—2T —T .
(aV;T),, = a|:ui,j ac (A;;z =Ly, 5 (AJSZ ”’_1} (2.53)
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T ’
gt Wegpgel Tijey Wogngn Tipju

h— ax —

Vig12

s Vilin Vit1,+172

A.V E‘JJ u."—a‘.-":’,j = ?;_.j = U = ?”‘FJ =

Y
vi-e’:f~l.-"2 PR Y. 1y, WP V;!,i’f_ll.-w

i-dj-1 Y124 ?:9;.; T Ui Tj..!:;'-f

Hinh 2.10 Lud6i luu trir dai lwong nhiét do

Trong do:
Uu. tu, . V.. +Vv. .
_ T2, i-1/2,j _ iR i,j-1/2
T W (2->4)

2.3.4. Pi¢u kién bién cho nhiét dd

Diéu kién bién nhiét duoc ap dung la di éukién bién Dirichlet. Nhiét d6 tai bién
tinh toan T, di biét. Nhiét 46 ao (71,) dugc thém dé tao thuan lgi cho viéc tinh toan
(Hinh 2.11), nhiét 36 nay nam ngoai mién tinh toan. Nhiét d6 4o nay duoc luu trix tai
nut ddi ximg voi nat dau tién va gan bién tinh toan nhat (73,). Nhiét do do nay sé&
duoc xac dinh nhu sau:

T, =2T,-T,

Lj

(2.55)

e T|J|f Tw == T_‘{_j/ =
7
Nhiétdg do /=¥ — Tw — Ty —
\\
5 -

7

Bién tinh toan

Hinh 2.11 Diéu kién bién nhiét v4i bién 1a tudng rin
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2.3.5. Lugc do giai

Luogc d6 giai tong quat duoc dwa ra & Hinh 2.12. Tai thoi diém ban dau 7= 0,
cac dai lwong nhu u, p, va T, va cac dic trung vat 1y cua cac chét 1ong nhu p, 1, va o
1a biét trude. Bude tiép theo 1a xay dung bién phan cach giita cac chat 1ong. Sau khi
xdy dung bién phan cach, cac dic trung vat 1y cua timg chit 1ong duoc tinh toan dira
trén phuong trinh ham chi thi (phuong trinh (2.6) va phuong trinh (2.11)). Stic cang
bé mit duoc tinh theo phuong trinh (2.13). Tiép theo, chung ta giai cac phuong trinh
toan hoc (2.1) dén phuong trinh (2.5), xir 1y goc tiép xtc giita hat chat 16ng va bé mit
ran. Ching ta ting thoi gian tinh toan, néu thoi gian tinh toan nhé hon thoi gian dit
trude va quay lai bude ba (tinh toan cac dic trung vat 1y cung timg chét 16ng). Nguoc

lai, chung ta két thuc chuong trinh.

Tai thoi diém ¢ = 0, cac dai luong u, p, p, 4, va cac dac

£ trung vt 1y khéc cua timg chét 1ong 13 x4c dinh. Xay dung
bién phan cach gitra cac chét long

4

Tinh toan lai cac ddc trung vat 1y cua ting chat long dua
trén bién phan cach vira dugc xay dung theo phuong trinh
(2.6) va (2.9). Tinh toan lyc cang bé mat theo phuong trinh
(2.11). Dua vao md hinh géc tiép xtic dong.

'

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

|
v

Tang thoi gian ¢ = t+ At

Sai g 3 Dlng
Vuot qua thoi gian g’,
dat trudc

Hinh 2.12 Lugc dd giai bai toan twong tac cua hat chat 1ong v6i bé mit ran dudi

&

tac dong ciia mao dan nhiét
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2.3.6. Xay dung chwong trinh mé phéng so

Phuong phap theo diu bién, phuong phap mé phong sd, dugc xay dung va
phat trién bai GS.TS. Vii Van Truong. Nhom nghién ctru “Co hoc chét 16ng tng
dung” véi su huéng dan cia GS.TS. Vil Vin Truong da ké thira chuong trinh mé
phong nham phat trién thém nhiéu hudng nghién ciru méi. Cho dén nay, nhom nghién
ctru da phat trién cac hudng nghién ctru nhu; nghién ctru héa rin cua hat chét 1ong
trén bé mit, chuyén dong ctia hat chét 16ng trong kénh din, cac hat chit long va cham
truc dién véi nhau, hat chat long va cham véi bé mait rin khong dinh udt trong mot
kénh dan, va nhiéu hudng nghién ctru khac. Trong luan an nay, NCS di dua trén nén
tang c6 san ciia nhom nghién ctru dé xay dung chuong trinh méd phong cho cac bai
toan dit ra trong luan 4n. POi v6i bai toan ctia Chuwong 3, NCS da ké thira chuong
trinh mo phong chuyén dong ctia hat chat 1ong da 16p trong kénh dan don gian [24]
dé phat trién cho bai toan hat chat 1ong da 16p di chuyén trong mot kénh dan c6 hinh
dang phtic tap. Pi véi bai toan ctia Chuong 4, NCS da ké thira chuong trinh mo
phong bai toan hat chat 16ng va cham véi bé mat ran khong dinh wét trong kénh dan
[49]. Bai toan ké thira khong c6 anh hudng cua trudng nhiét d. Vi vay, NCS da thém
anh hudng cta treong nhiét do (theo phuong thang diing) bang viéc dua thém phuong
trinh can bang ning luong. Sau d6, chuyén tham sé ctia bai toan ké thira vé bai toan
duoc dit ra. Cac diéu kién bién cling dugc chinh stra sao cho phu hop. bbi voi bai
toan & Chuong 5, NCS ké thira chuong trinh mé phoéng hai chiéu co ban (hat chét
16ng lo lrng trong mot chit 16ng khac). Bai toan dit ra 1a hai chiéu, 161 giai s6 cho
phuong trinh can bang ning luong dugc xiy dung cho Chwong 4 can chuyén ddi cho
pht hop véi bai toan hai chiéu. Truong nhiét dé duoc thay ddi sao cho nhiét d6 cao
hon va nhiét do thap hon & hai phia cta hat chat long. Ngoai ra, chwong trinh ké thira
khong c6 trong tac cia hat chat 1ong va bé mit rin dinh wét. NCS ciing dua vao md

hinh géc tiép xtic dong giira hat chat long va bé mit ran.
2.4. KIEM PINH CHUONG TRINH MO PHONG

Luan an da su dung cac h¢ phuong trinh va 101 giai dugc trinh bay & bén trén
dé mo phong lai va so sanh v&i cac nghién ctru da duge cong bd co lién quan dén dé
tai cia luan an. Do hién nay sé lugng nghién ctru vé hat chét 1ong da 16p lién quan
dén d¢ tai luan an ctia NCS con han ché. Vi vay, do tin cdy ciia phuong phap nghién
ctru duoc kiém dinh thong qua viéc so sanh két qua md phong boi phuong phap sd
ma NCS st dung voi cac nghién ctru da dugc thuc hién vé hat chét long don 16p hoac
cac nghién ctru vé hat chat 1ong da 1p c6 chu dé nghién ciru gan véi dé tai cta ludn

an.
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Dbi voi cac bai toan duge dua ra trong luan &n cua NCS, céc két qua da duoc
cong bd trén cac tap chi qudc té uy tin vé nganh co hoc chat 1ong. Diéu nay cho thiy
rang phuong phap ma NCS st dung c6 d6 tin cdy cao. Cac két qua so sanh véi cac

nghién ctru da duoc cong bd duogce trinh bay & muyc tiép theo.

2.4.1. Hat chit 16ng hai 16p di chuyén trong kénh din thing (twong tac dang cin
tro)

Twong tac cua hat chat 1ong voi bé mit ran dudi dang can tré trong luén an
dugc thé hién trong bai toan hat chat 16ng da 16p di chuyén trong kénh dan that lai co
dang hinh sin. Viéc kiém chimng tinh tin cdy cta phuwong phap moé phong dugc thuc
hién thong qua viéc so sanh hinh dang cta hat chét long da 16p di chuyén bén trong
mot kénh dan thang. Két qua md phong dugc so sanh voi két qua dugc dua ra boi
Borthakur va cong su [23] (Hinh 2.13). Két qua so sanh cho thiy rang phuong phap
mo phdong co thé cho chinh xé4c hinh dang cua hat chét long da 16p tai mdt thoi diém
bat ki khi di chuyén trong kénh din thang. (Hink 2.13b). Diéu nay cho thay rang
phuong phap mo6 phong dugce st dung c6 do tin cdy cao.

2.4.2. Hat chit 1éng tuong tac true tiép véi bé mét rin

Bai toan tiép theo ma luan 4n dua ra la tuong tac ciia hat chat long da 16p voi
bé mat ran khong dinh w6t ¢6 sy anh hudéng ciia mao dan nhiét. Tinh chinh xé4c cta
phuong phap mé phong duoc thé hién thong qua viée so sanh két qua duge mo phong
v6i1 thue nghiém dugce dua ra bd1 Wu va Hu [50] (Hinh 2.14). Hinh dang cua hat chét
16ng don 16p tai cac thoi diém khac nhau 13 trong ddng voi thuce nghiém dwa ra (Hinh
2.14a). Ngoai ra, luan 4n di so sanh ty 1¢ hinh dang (D) cta hat chat 16ng trong qué
trinh tuong tac v6i bé mit ran (Hinh 2.14b). Ty 1& hinh dang nay duoc dinh nghia 1a
ty 1& gitra chiéu cao 16n nhét cua hat chat 16ng trén chiéu rong 16n nhat. Két qua cho

thdy rang mo phong 1a trong ddng so v6i thuc nghiém. Duya trén két qua so sanh nay,

(onsa8y) r ‘

!
¥ 4
Chét ong vio £ ﬁ___gh_l—'
dtlongvao o o atlongra  —— phyong phép hién tai
Jr— ©  Borthaku va cong sw [23]
a) b)

Hinh 2.13 Két qua kiém chtng d6 tin cdy ctia phuong phap sb. a) Ciu tao cua
kénh dan. b) So sanh két qua tinh toan bang phuong phép hién tai va két qua cua
Borthakur va cong su [23]



32

(@

0 ms 1.9 ms 2.3 ms 3.1 ms

(b) 3

28 | & © Qu va Hu [50]
o L /- Phwong phap
ﬁg \ hién tai

\
i ® o
1 ~ . *— ] o 6

Dy,
-
w

T

e
w
T

O L L 1 L L L 1 1

0 2 4 6 8 1012 14 16 18
T

Hinh 2.14 Kiém chimg d¢ tin cay cta phuong phap. a) So sanh vé hinh dang cua
hat chét 16ng tai cac thoi diém khac nhau. b) So sanh gia tri ty 18 hinh dang cua
hat chat 16ng. O hinh Hinh 2.14a, két qua thuc nghiém béi Qu va Hu [50] duogc

thé hién & phia trén, két qua mo phong dugc thé hién & phia dudi

phuong phap s6 duoc dua ra 1a hoan toan tin cay dé mo phong sy tuong téc cia hat
chat 1ong va bé mit ran khong dinh udt.

Bai vi dé tai trong luén an c6 lién quan dén hién twong mao dan nhiét nén luan
an kiém d3 chtmg d6 tin cdy ctia phuong phéap sé bang viéc so sanh két qua mo phong
v6i két qua da duoc cong bd co lién quan dén hién twong nay [51,52] (Hinh 2.15).
Young va cong su [51] da dua ra tinh todn Iy thuyét gia tri van téc on dinh ctia mot
hat chat long don 16p trong mot ng mao dan hinh try tron dudi sy tac dong cua
gradient nhiét d6 dugc dit theo phuong thang dting (duong nét dut & Hink 2.15a).
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Hinh 2.15 Kiém chimg d6 tin cdy ctia phuong phép. a) So sanh véi két qua dua ra
bdi Young va cong su [51]. b) So sanh véi két qua da dua ra boi Kalichetty va

cong su [52]

Két qua so sanh cho thiy rang van toc cia hat chét 16ng voi cac gia tri Ma khac nhau
(Ma =0,1, 1,0, va 10,0) déu tién t6i gia tri 6n dinh dugc dua ra & Young va cong su
[51].

O Hinh 2.15b, Kalichetty va cong su [52] da dwa ra do thi thé hién sy bién
thién van tdc theo thoi gian ctia mot hat chat 1ong don 16p dudi sy tac dong ctia mao
dan nhiét trong khong gian hep. NCS d thyc hién mo phong voi cic gia tri tham s
giong nhu Kalichetty va cong su [52] di dua ra. Két qua mé phong dugc dua trong
luan an 14 trong dong véi két qua cua Kalichetty va cong su [52] (Hinh 2.15b). T
cac két qua cua kiém nghiém (Hinh 2.14 va Hinh 2.15), phuong phap mdé phong ma
luan 4n str dung hoan toan tin cdy dé mo phong bai toan tuong tac cua hat chit 16ng
da 16p v6i bé mit ran khong dinh w6t c6 tinh dén anh hudng ctiia mao dan nhiét.

Bai toan thur ba dugc dua ra trong ludn an co6 sy tuong tac truc tiép cta hat chat
1ong da 16p v6i bé mit rin dinh wét. Khac voi bai toan trude, bé mit rin trong bai
toan hién tai 1a dinh wét. Vi vy, phuong phap mé phong sé cin kiém chimg dwoc
cac diéu kién sau:

- Trang théi tinh ctia hat chat 10ng don 16p: khi khong chiu tac dong tir ngoai

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

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

Dé kiém chung diéu kién thir nhat, ludn 4n di thuc hién mé phong twong tic

cua hat chit 16ng don 16p véi mot bé mit ran dinh wét. Hat chat 16ng ban dau c6 hinh
dang gidéng nhu mot soi chat long (Hink 2.16), xung quanh hat chat 1ong don 16p 1a

mot chat 1ong khéc. Bai toan dwoc moé phong voi cac tham sb khong thir nguyén nhu
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Hinh 2.16 Két qua mo phong kiém tra trang thai tinh ctia hat chat 1ong don 16p

trén bé mat ran

sau: s6 Ohnesorge Oh = 0,2, A- = L/Ry, po/p1 = 1,0, va 10/ = 1,0. Cac goc tiép xitic
tinh (&) dugc kiém tra 1an luot 1a: 60°, 90°, 120°, 150° (Hinh 2.16).

Két qua cho thiy rang hat chit 1ong c6 thé dat trang thai tinh véi goc tiép xuc
tinh duoc dat trude, mic du két qua mé phong con co sai sé (v6i sai sb 16n nhit 1a
1,3%). Tuy nhién, bai toan dua ra 1a phtic tap va gia tri goc tiép xuc phu thudc vio
d6 phan giai cua ludi. Vi vay, sai s nay 1a c6 thé chap nhan duoc.

D6i voi diéu kién tht hai, lun 4n d3 thuc hién kiém chtng d6 tin cay cua
phuong phap mé phong thong qua viée so sanh ban kinh dinh wdt ctia mot hat chat
1ong don 16p twong tac véi bé mit ran véi cac két qua ciia thuc nghiém cua Sikalo va
cong su [32]. Bai toan kiém nghiém 1a mot hat chat long don 16p twong tac voi mot
bé mit ran dang sap (v6i goc tiép xuc tinh 1a 93°). Két qua cta viée so sanh duoc thé
hién & Hinh 2.17. Két qua cho thay rang sy bién thién ctia ban kinh dinh w6t duoc
dua ra boi phuong phép hién tai va thuc nghiém cua Sikalo va cong su 13 twong dong.
Vi vay, phuong phap mé phong duoc sir dung trong luan an 14 tin cdy dé moé phong
dugc qué trinh mot hat chét 16ng tuong tac voi bé mit ran dinh uét.

2.5. KET LUAN CHUONG 2

Chuong nay da dua ra hé phuong trinh toan hoc cua bai todn datra nhu phuong
trinh bao toan dong lugng (phurong trinh Navier-Stokes), phuong trinh bao toan khéi
luong, phuong trinh ning lugng, va céc gia thiét dong kin. Ngoai ra, chi tiét vé
phuong phap giai cac phuong trinh toan hoc ciing nhu phuong phap theo dau bién
ding dé phan biét cac mién chét long ciing duoc dé cap. P tin cdy ciia phwong phap
md phong duoc dugc kiém chimg thong qua viéc md phong lai va so sanh két qua thu

dugc voi cac nghién ctru da dugce cong bo trén cac tap chi quoc té uy tin.
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Hinh 2.17 Kiém nghiém d¢ tin cay cta phuong phap mé phong. Két qua so sanh
ban kinh dinh w6t cua hat chét 1ong theo thoi gian, tham sb khong thir nguyén
bao gdm Re = 36, We =93, Eo = 0,285

Ngoai phuong phap theo diu bién, bai toan dit ra co thé giai bang cic phuong
phap khac nhu phuong phép thé tich chat long (VOF), hoic phuong phap Level set
(LS). Piém chung cua cic phuong phap nay 1a déu st dung cac phuong trinh co ban
ctia dong chat 10ng mot pha. Doi véi phuong phap thé tich chét 16ng va phuong phap
Level set, bién phan cach giita cac chét 1ong duoc tim théng qua cac ham toan hoc.
Vi vay, cac phuong phap nay c6 uu diém la dé dang chuyén sang mo hinh ba chiéu.
Viéc hop lai hodc tach thanh nhiéu hat chat 16ng cling d& dang xt 1y hon phuong phap
theo d4u bién, tuy nhién viéc tim bién va tinh toan dic trung vat 1y ciia tng chat long
la phuec tap.

Déi voi phuong phap theo diu bién, bién phan cach gitra cac chat 1ong duoc
xay dung dya trén co so hinh hoc. Vi dy, bién phan cach ctia hat chat long (hinh dang
ban dau 13 hinh tron) va chét 1ong khac dugc xdy dung tir cac diém. Céac diém nay tao
nén mot hinh tron. Uu diém ctia phuong phap theo dau bién d6 1a dé dang mé phong
bai toan hat chét 1ong c6 nhiéu 16p. Tuy nhién, viéc xay dyng mo hinh ba chiéu la
phtrc tap.
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Chrong 3. MO PHONG TUONG TAC CUA HAT CHAT LONG PA
LOP VOI BIEN DANG CUA KENH DAN THAT LAI TRONG PIEU
KIEN PANG NHIET

Chuong 1 d3 chi ra rang tuong tac cua hat chét 1ong va bé mit ran duoc chia
thanh hai loai: tuong tac truc tiép va twong tac dang can tro. Tuong tac dang can tré
duoc thé hién trong bai toan hat chat 16ng di chuyén bén trong va tuong tac véi bién
dang ctia kénh dan dan that lai. Chwong 1 ciing chi ra rang hat chat 16ng c6 thé bi
bién dang, tach thanh nhiéu hat khac nhau, hodc bi tac lai & phia trudc ciia phan that
lai. Céc nghién ctru chii yéu vé hat chat 16ng don 16p, nghién ctru vé hat da 16p 1a
hoan toan chua co.

Vi sy phat trién ctia khoa hoc hién dai, cac bd phan trén co thé con nguoi nhu
c4c mao mach bi xo vita ... déu c6 thé md hinh héa trén cac mach vi long “lab on a
chip” [53]. Nghién ctru twong tac cta hat chat 10ng véi bién dang cta kénh dan that
lai dugc ing dung nhiéu trong cac linh vuc y khoa. Vi du, kiém nghiém thudc khi di
chuyén qua cic mach mau bi xo vita. Ngoai ra, nghién ciru c6 thé img dung trong cac
qua trinh phan tich sinh hoc va hoa hoc. Chwong 2 d3 mé ta phuong phap theo dau
bién dé phong bai toan dit ra trong luén an. D6 tin cdy cua phuwong phap sb cling da

dugc dé cap & Chuong 2, muc 2.4.1.
3.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

M5 hinh héa cua bai toan duoc thé hién & Hinh 3.1. Kénh dan c6 tiét dién tron
v6i ban kinh 14 R va chiéu dai 1a H. Do that 16n nhat nam & chinh gitta ctia kénh dan
[toa d9 14 (0,z.)]. Do that nay duoc ki hiéu 14 4. Chiéu dai ctia ving that lai 1a L = 2R.
Phuong trinh cua vung that lai duoc dwa ra nhu sau [21]:

r=w(z)=R{l-O,S%[l,OJrcos(;z(z—zc)/L)]} khi 2=z |<L/2 o

R khi ‘z—zc‘>L/2

Trong d6, w(z) 1a ham thé hién ving that lai cia kénh dan (goi tat 1a phan that
lai); 7 va z 1an luot 13 toa do (theo toa do tru) theo phuong hudng tim va hudng truc.
Ban dau hat chét 1ong da 16p duoc dat & mot vi tri cach mép vao cuia kénh din mot
khoang 13 Ho = 4R [21]. Hat chét 1ong bao gdm hai 10p, hat chat 1ong bén ngoai c¢6
ban kinh 1 R, va hat chat 1ong bén trong c6 ban kinh 1a R;. Céc hat chét 16ng ban dau
1a dong tAm véi nhau. Hé s strc cing bé mit cua hat chat 1ong bén ngoai va bén trong
lan lugt 14 o, va ai. Cac chi sb dudi “i”, “o0”, “m” dugc st dung dé phéan biét cac dac
trung vat Iy cho chat 16ng bén trong, chét 1ong bén ngoai, va chéat 16ng trung gian.
Mién tinh toan co6 kich thuédc 13 WxH =1,2Rx12R. Hat chat long da 16p duoc di
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a) Chét Iéng
trung gian =
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Hinh 3.1 M6 hinh hoéa bai toan. a) CAu tao cua hat chét long da 16p. b) CAu tao

va kich thuéc cta kénh dan

chuyén béng vi¢c ap dat van tdc tai mép vao cua kénh. Van tdc nay c¢6 phuong trinh
nhu sau [23]:
v==20,,(1-r*/ R*) (3.2)

Trong d6: Uae 14 van toc trung binh.

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

Céc hat chat 1ong dugc nghién ctru ¢6 kich thudc nho (tir vai trim pum dén mot
vai mm). Do d6, thanh phﬁn trong luc va sy chénh I¢ch khéi lugng riéng gilra cac
chat 1ong ciing duoc bo qua (g=0, pi= pn = p»). Cac chat1ong duoc gia thiét1a khong
hop lai véi nhau. Gia thiét nay ciing d3 dugc sir dung trong cac nghién ciru trude dé
[14,54]. Dbi véi chuyén dong cua hat chat 1ong trong cac kénh vi 1ong, nhiét do
thuong khong thay doi hodc khong c6 anh hudng 16n dén dong luc hoc cia hat. Theo
d6, bai toan xem xét v6i nhiét do 1a khong thay d6i (dang nhiét).

Diéu kién bién dbi xtng truc dugc dit tai » = 0. Tai z = H, diéu kién bién dong
ra dugc ap dat. Uave dugc chon la van tdc tham chiéu va R 1a chiéu dai tham chiéu.
Do d6, thoi gian tham chiéu 1 #, t. = R/Uae. Cac tham sb khong tht nguyén duogc
dua ra nhu sau:
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Re= Lot cp Mol )\ Moy M
Gia:i’Ror: D’Rio:_i’dR:_
o, R R, R

Trong d0, Re va Ca lan luot 13 sb Reynolds va s mao din; R, 13 ty 18 giira
ban kinh cta hat chét 1ong bén ngoai va ban kinh cta kénh dan; Ry, 13 ty 1é giira ban
kinh hat chat 16ng bén trong va ban kinh hat chit long bén ngoai; oy, 14 ty s strc cing
bé mit ca hat chat 1ong bén trong va hat chat 1ong bén ngoai; ftm 14 ty sb d6 nhét
giita hat chat 16ng bén ngoai voi chét 10ng trung gian; sm 1 ty sé d6 nhot giira hat
chat 16ng bén trong voi chat 16ng trung gian; dx 13 ty sb giira do thit 1on nhét va ban
kinh cta kénh dan. Pham vi nghién ctru ctia cac tham sé khong thtr nguyén nay dugc
duara & Bdng 1. Pong thoi, Bang 1 ciing dua ra pham vi nghién ctru ctia cac nghién
ctru d3 duoc thyuc hién. Pham vi cua cac tham s duoc dua ra dya trén cac nghién cuu

Bang 1 Gié tri va pham vi ctia cdc tham s6 md phong trong mot s6 nghién ctru

Thams6 | Nghién Olbricht | Tsai  va | Zolfaghari | Borthakur
ctu hién | va cOng sy | cong su | va cOng su | va cong su
tai [18] [21] [55] [23]

Re 1,0 - - 1,0-50,0 | 2,0-40,0

Ca 0,01 - 1,0 {0,05-0,16 | 0,05-1,0 | 0,05-1,0 |0,005-0,7

Ror 0,2-09 |056-1,13| 09-1,2 0,9 0,6

Rio 0,2-0,9 - - - 0,5-0,83

Lom 1,0 0,075 — 0,0005 — 2,0 0,2-1,0

2,10 0,1

Lim 1,0 - - - 1,0

Cio 0,1-6,4 - - - 1,0

dr 0,0-0,8 0 0,6 0,6 0

Ciu tao | - Hatchat |-Hatchat |-Hatchat |- Hatchat - Hat chat

cua kénh | léng da long don | long don | long don long da 16p

dan 16p -Ongmao |-Ongmao |-Ongmao |- Ong mao
- Kénh dan thang | danthat | dinthatlai | din thang
dan that lai
lai
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trude d6. Pham vi cua cac tham s nay bao gom cac chat 1ong thong dung nhu nudc,
dau, va nhiéu chat long khac.

3.2. KET QUA VA THAO LUAN

Trong cac nghién ctru trude do6 [18,21], cac nhom tac gid da chi ra hién tugng
16m vao tai bé mit phia sau cta hat chat 16ng don 16p. Tuy nhién, ho chua dwa ra chi
tiét vé do 16n ciing nhu céc yéu td anh hudng dén do 16m cua hat chat 1ong. Tham sb
nay 1a quan trong, bai vi mtc 6 16m lai tai bé mit phia sau cua hat chat long gitp
danh gia mirc d6 can trd chuyén dong cua phan that lai. Pong thoi tham s nay gitp
danh gia dugc kha niang tach thanh cac chét 1ong nho hon. Vi vy, né dugc nghién
ctru chi tiét trong chuong nay.

Hinh 3.2 duaramd ta vé chuyén dong cua hat chat 1ong da 16p trong kénh dan
that lai. Cac tham s6 khong thir nguyén bao gdbm Ca = 0,1, Re = 1,0, dr = 0,6, Rip =
0,5, Ror= 0,9, va o1 = 1,0. Khung hinh bén trai thé hién truong ap suat, dwoc khong
thir nguyén hoa bai 0,5 0,U%me. Khung hinh bén phai thé hién treong van tée khong
thtr nguyén béi van toc tham chiéu Us... Ban dau, hat chit 1ong da 16p dwoc dit &
phia trueée phan thit lai cua kénh din va cach mép vao mot khoang 13 Ho (Hinh 3.1).
Duéi tic ddng ctia van tdc tai mép vao, hat cht 16ng da 16p di chuyén ra xa dan vi tri
ban dau. Khi hat chat 16ng da 16p di chuyén gin dén phan thit lai, hat chét 16ng ngoai
bi bién dang. Phan dau cta hat chat 16ng bén ngoai trd nén nhon hon kéo theo luong
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Hinh 3.2 Chuyén dong ctia hat chit 16ng da 16p tai cac thoi diém khac nhau.
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chat 16ng chay sang phia bén kia ctia phan thit lai it di, 4p suét & phia trudc phan thit
lai tang 1€n (Hinh 3.2a).

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

Khi hat chat 1ong da 16p bat dau di chuyén qua phan that lai (Hinh 3.2¢), luong
chat 1ong duogc giai phong tir phia trudc sang phia sau ctia phan that lai 1am ap suét &
phia trudc phan thit lai giam. Sy giam ap suat dot ngot nay tac dong 1én bé mait phia
sau ctia hat chat 1ong da 16p 1am bé mit nay bi 16m vao (Hinh 3.2¢). Khi di chuyén
vé phia cudi cua kénh dan, hat chit 1ong da 16p dan hoi phuc vé hinh dang ban dau
do luc cing bé mit ctia né (Hinh 3.2d).

Viéc hinh thanh 16m tai bé mit phia sau cua hat chat 16ng da 16p phu thudc
vao nhiéu yéu t6 khac nhau. Véi pham vi clia cac tham s6 khong thi nguyén dua ra
& Bang 1, chting ta thdy rang bé mit phia sau ctia hat chat 1ong bén trong va bén ngoai
c6 thé bi 16m phia trudc va phia sau ctia phan that lai (Hink 3.3c, tham s6 mo phong
bao gém: Ca=1,0, R,»=0,9, Ri, = 0,5, gio = 1,0, va dr = 0,6), chi bi Idm & phia sau

a) b)
1} ]

10 f==318] -

w0
I
1

R rR
Hinh 3.3 Chuyén dong ctia hat chat 16ng tai cic thoi diém khac nhau
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ctia phan thit lai (Hinh 3.3b, tham s6 mé phong bao gdm: Ca =0,1, Ror = 0,9, Rip =
0,5, g, = 1,0, va dr = 0,6), hodc khong b1 10m (Hinh 3.3a, tham $6 mo phong bao
gdm: Ca = 0,25, Ror= 0,4, Rio = 0.5, 010 = 1,0, va dr = 0,6).
Do 16n ctia do 1dm tai bé mit phia sau cua hat chét 16ng bén ngoai (goi tat 1a
d6 10m) duoc xac dinh nhu sau:
zZ z

[,==-= 34
" 4

Trong d6, 1,12 d6 16n cta do 10m; z2 1a khoang cach tir mép vao cua kénh dan
dén diém giao giita truc d6i xing va bé mit phia sau cua hat chat 16ng; z3 1a khoang
cach cua diém g?ln nhét trén bé mat phia sau cua hat chét long dén truc toa do theo
phuong huéng kinh (7); Rumax 14 chiéu rong 16n nhat cta hat chét 1ong bén ngoai theo
phuong hudng kinh. Cach xac dinh cac dai luong nay d6i véi hat chat 16ng bén ngoai
duoc mo ta & Hinh 3.4. Do 16n d6 16m cua hat chét long bén trong dugc tinh tuong
tu v6i hat chit 16ng bén ngoai. Pai lugng z3, z2, va Rmax dugc xac dinh tai bé mit cta
hat chét 16ng bén trong. Do 16m I ¢ thé co gia tri Am hoidc bang khong. Gia tri tuyét
dbi cua I, cang 16n, bé mit phia sau cta hat chat 16ng bi 16m cang nhiéu.

Hinh 3.5 dua ra su bién d6i vé gia tri do 16m cua hat chat 16ng bén ngoai (I4)
doc theo kénh dan (chi s6 dudi “o” duoc dung dé chi hat chat 16ng bén ngoai). Tham
s6 mo phong cho Hinh 3.5a twong tu tham sé mo phong cho Hinh 3.3b va tham sb
mod phong cho Hinh 3.5b twong tu tham sé mo phong cho Hinh 3.3c. Hinh 3.5a cho
thdy rang hat chat 1ong bén ngoai chi bi 1dm & phia sau cua phan that lai, gia tri ciia
d6 16m tang khi hat chét 1ong bén ngoai bat dau ra khoi phan thét lai (z - z.>0). Sau
d6 d6 16m dat gia tri 16n nhat va giam vé gia tri bang khong (hat chét 1ong khong bi
16m). Piéu nay 14 do luc cing bé mat cua hat chat 1ong bén ngoai du 16n, hat chat
long bén ngoai co lai voi hinh dang khong bi 10m. Tuy nhién, khi lyc cang bé mit
nho, hat chat 1ong bén ngoai bi 1dm & phia trude phan thét lai (Hink 3.5b).

D6 16n cua d6 16m ting dan khi hat chat 16ng bén ngoai di chuyén qua phan
that lai. Gia tri ndy sau d6 giam va tiép tuc ting trd lai (Hinh 3.5b). Piéu nay la do
khi hat chat 16ng méi di chuyén qua phan thit lai, luc ddy sinh ra do lwgng chét long

giai phong tir phan phia trude sang phan phia sau ctia phén thét lai 1am gia ting murc

" > Truc dbi xirng

Hinh 3.4 Céac tham s6 d¢é tinh toan do 16m cua hat chat 1ong bén ngoai
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Hinh 3.5 Sy bién thién d6 16n d6 16m tai bé mat phia sau cua hat chat 1ong bén
ngoai. (a) Hat chat 1ong chi bi 16m ¢ phia sau phan thét lai. (b) Hat chat 1ong bi

16m & ca phia trudce va phia sau phan that lai

d6 16m cua hat chat long bén ngoai. Tuy nhién, sau d6 luc day ndy giam, gia tri do
16m cua hat chat 16ng bén ngoai giam. Khi luc ddy bién mat, hat chat 16ng bén ngoai
tiép tuc bi 10m dudi tdc dong ctia van tdc tai mép vao. Do do, gié tri d§ 1om tiép tuc
tang.

Sy bién thién vé gia tri 46 16m cua hat chét 16ng bén trong ciing x4y ra hai
tredng hop tuong tu nhu dbi v6i hat chat 1ong bén ngoai. Tuy nhién, mirc d6 16m 1a
khac nhau. Tir két qua Hinh 3.5 cho thay rang khi hat chat 16ng da 16p di chuyén qua
phan thit lai, bé mit phia sau cua cac hat chat 10ng c6 nhiéu thay d6i vé mirc d6 16m
cling nhu trang thai 16m. Vi vay, luan an dua ra danh gia vé gia tri do 10m 16n nhat
ctia hat chat 1ong da 16p trong hai trudng hop: chi tinh & phia trudc phan that lai, va
trén toan bo kénh din. Chung ta sir dung ki hiéu “ZH” va “IF” 1an luot cho cac tham
s6 nay. Céc chi s6 dudi “/”” va “o0” dé phan biét cho hat chat 1ong bén trong va hat
chat 16ng bén ngoai. Vi du, d6 16m 16n nhat cta hat chat 16ng bén ngoai & phia trude
phan that lai va trén toan kénh dan duogc ki hiéu 1a IH, va IF,. Mirc do 16m va sy thay
d6i vé trang thai 16m cua hat chat long phu thudc vao gia tri ciia cac tham sb khong
thir nguyén. Su anh hudng ctia bo tham sé khong thi nguyén dén cac dai luong nay

dugc trinh bay & cac muc tiép theo.
3.2.1. Anh hwéng ciia s6 mao din

Muc nay dua ra anh huong cua s6 mao dan dén gid tri do 1om lon nhét cua hat
chat 1ong da 16p. Gid tri ciia s Ca dugc thay doi trong pham vi tir 0,01 - 1,0. Cac
tham s6 khac bao gém Rio=0,5, Roy=0,9, 0o = 1,0, vd dr = 0,6. Hinh 3.6a thé hién
hinh dang va truong van téc bén trong kénh din voi cac gia tri Ca khac nhau. Hinh
3.6b thé hién gia tri o 16m 16n nhét cia hat chat 1ong bén ngoai (IF,, IHo). Hinh 3.6¢
thé hién gia tri ¢ 1dm cta hat chat 16ng bén trong (IF;, IH)).
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Khi ting gi4 tri cta Ca, gié tri d6 16m 16n nhat cua hat chat 16ng bén ngoai khi
tinh trén toan kénh dén ting. Tuy nhién, véi sé Ca nhé (0,01 - 0,2), mic d6 ting do
16m cham. Khi gia tri ctia s6 Ca 16n hon (0,2 - 1,0), mirc d6 ting d6 1dm nhanh hon
nhiéu (duong nét lién mau d6 & Hinh 3.6b). Hat chat 1ong bén ngoai bi 16m & phia
truede phan thu hep cua kénh din voi gia tri Ca > 0,13. Tuong ty, khi ting gia tri cla
s6 Ca, gia tri do 16m nay ting (duwdng nét dut mau tim & Hink 3.6b). Diéu nay 1a do
khi ting gia tri ctia s Ca, stic cing bé mit cuia hat chét 16ng bén ngoai giam. Vi vy,
v6i cung van toc dong vao, hat chat 10ng bén ngoai s& bi 16m nhiéu hon so véi trudng
hop c6 gia tri Ca nho hon (Hinh 3.6a). Khi gia tri cua Ca du lén (Ca > 0,13), tac dong
ctia van téc dong vao du 16n dé lam 16m hat chét 16ng bén ngoai & phia trudc cia
phan that lai, hat chat 16ng bén ngoai sau d6 khong thé hdi phuc lai hinh dang ban
dau. Piéu nay din dén mic d6 16m cua hat chat 1ong bén ngoai ting nhanh hon so
v6i truong hop khi hat chat 16ng bén ngoai c6 thé ty hoi phuc trang thai khong bi 16m.

Bé mit phia sau ctia hat chit16ng bén trong gan nhu khong bi 16m ¢ phia trude

ctia phan phat that lai. Khi ting gia tri Ca, d6 16m 16n nhat ctia hat chat 1ong bén trong
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Hinh 3.6 Két qua danh gia anh huéng ctia s6 mao dan
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thay doi tuong tu voi hat chat 1ong bén ngoai. Tuy nhién, véi cling mét gia tri Ca, hat
chat 16ng bén trong bi 16m it hon so véi hat chat 1ong bén ngoai. Nguyén nhan 13 hat
chat 16ng bén trong co kich thudc nho hon va nim bén trong hat chat 16ng bén ngoai.
Vi vy, tac dong cuia van toc dong vao téi hat chat 10ng bén trong bi hdp thu mot phan
boi hat chét 1ong bén ngoai.

Nhin chung, s bién thién vé gia tri d6 16m 16n nhat ctia hat chit 16ng bén trong
va bén ngoai 1a trong tu nhau va chi khac nhau vé gia tri do 16n. Vé6i pham vi cua
tham s6 khong thir nguyén dugce dua ra, hat chat 1ong da 16p khong bi tach thanh
nhiéu hat chat long nhé hon. Piéu nay 1a do hat chét 1ong bén trong ngin chin qua
trinh tach cua hat chét 1ong bén ngoai. Tuy nhién, di v6i hinh dang kénh dan khac,
vi du, kénh dan co phén that lai hinh con [24], ca hat chét long bén trong va bén ngoai

ctia hat chat 1ong da 16p déu ¢ thé tach thanh hat chat 1ong nho hon.
3.2.2. Anh hwéng cia ty 18 ban kinh giira hat chéat 16ng bén trong va bén ngoai

Trong thuc té, hat chat 16ng da 16p c6 thé chira hat chat 1ong bén trong véi cac
kich thudc khac nhau. Kich thudc cta hat chat 1ong bén trong ¢ anh huwong nhiéu
dén dong luc hoc cua hat chat 1ong da 16p khi di chuyén trong kénh dan. Trong muc
nay, anh hudng cua kich thudc hat chat 16ng bén trong toi su thay doi vé gia tri o
16m 16n nhat ctia hat chat 1ong da 16p s& dugc nghién ctiru (Hink 3.7). Kich thude hat
chat 16ng bén trong thay ddi sao cho gia tri ctia tham sb Ry, thay doi trong pham vi tir
0,2 dén 0,9. Cac tham sd khac bao gém $6 mao dan Ca = 0,63, Re = 1,0, R,,= 0,9, dxr
= 0,6, 0io=1,0. Hinh 3.7a thé hién hinh dang cua hat chit 16ng da 16p va truong van
tdc bén trong kénh dan tai cac gia tri Ri, khac nhau. Hinh 3.7b thé hién d6 16m cua
hat chét 1ong bén ngoai (IF,, IH,). Hinh 3.7c thé hién d6 16m cua hat chat 1ong bén
trong (IF;, IH)).

Két qua cho thay rang khi hat chét 1ong bén trong c6 kich thudce 16m (Ri» o
gi4 tri 16n), bé mit phia sau cta hat chat 16ng bén ngoai bi 1dm it hon (ca & phia trudc
ctia phén thét lai va trén toan bo kénh dan) (O Hinh 3.7b, gia tri tuyét d6i cua IF, va
[H, giam). B&i vi hat chét 16ng bén trong c6 kich thuéc 16n s& can trd su tic dong cua
van tdc dong vao t6i bé mat phia sau cua hat chét 1ong bén ngoai. Vi viy, gia tri do
16m 16n nhét tai bé mat phia sau cua hat chat 1ong bén ngoai giam. Hat chat 16ng bén
trong chi bi 16m (khi xem xét trén toan kénh dan) khi ban kinh ctia n6 du 1én (Rio >
0,4) va chi bi 1dm ¢ phia trude phan thét lai véi gia tri Ri, > 0,6. Khi tang kich thudc
ctia hat chét 16ng bén trong tir cac gia tri ndy, gia tri d6 16m 16n nhat cua hat chét 1ong
bén trong (IF; va IH;) ting. Diéu nay 1a do khi hat chét long bén trong c6 kich thudc

16n, khong gian gitra hai hat chat 16ng 14 nho (Hinh 3.7a), tac ddng ctia dong van tdc
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Hinh 3.7 Két qua d4nh gia anh hudng cta ty 1¢ ban kinh giira hat chat 1ong bén

trong va bén ngoai

dong vao ti bé mat phia sau ctia hat chat 16ng bén trong dé dang va 16n hon so véi
trorong hop ¢ hat chat 16ng bén trong nhé (Hink 3.7a). Nhin chung, ting kich thuéc
ctia hat chat 1ong bén trong s& lam giam do 16m cuia hat chat long bén ngoai. Tuy

nhién, hat chat 1ong bén trong bi 16m nhiéu hon.

3.2.3. Anh hwéng ciia ty sb sirc cing bé mit ciia hat chit 16ng bén trong véi hat

chit 16ng bén ngoai

Két qua tir cac muc trén da cho théy rﬁng do 16n luc cang bé mat cua hat chét
long dong vai tro quan trong dén d6 16n cua do 16m tai bé mat phia sau cia nd. Muc
nay s& dua ra danh gia anh hudng cua ty sb sirc cing bé mit cua hat chat long bén
trong voi hat chét 16ng bén ngoai (o) téi gia tri d6 16m 16n nhét cua hat chat 1ong da
16p khi di chuyén trong kénh dan thu hep. Ty s6 ndy c6 gia tri thay d6i trong pham vi
tir 0,1 dén 6,4. Cac tham sd khac bao gdbm Ca = 0,63, R, = 0,5, Ror = 0,9, dz = 0,6.
Hinh 3.8a thé hién hinh dang ctia hat chat 16ng da 16p va trudng 4p suat bén trong
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Hinh 3.8 Két qua danh gia anh hudng cua ty 18 sirc cing bé mat giira hat chét
long bén trong va bén ngoai
kénh dan. Hinh 3.8b thé hién do 16m ctia hat chat 16ng bén ngoai (IF,, IH,). Hinh 3.8¢
thé hién d6 16m cua hat chét 16ng bén trong (IH,, IF)).

Tang gia tri cta oi, khong lam thay d6i nhiéu gia tri d6 16m 16n nhat cua hat
chat 1ong bén ngoai (¢ truée phan thit lai va trén toan kénh dan) (Hink 3.8b). Tuy
nhién, gia tri ndy dbi v6i hat chat 16ng bén trong (IF; va IH;) giam nhanh va tién toi
gia tri bang khong (Hinh 3.8c). Nguyén nhan 13, ting gia tri o, 1am ting ap suit bén
trong ctia hat chat 16ng bén trong [49] (Hinh 3.8a). Ap xuét nay chdng tai tac dong tir
bén ngoai dén hat chat 16ng bén trong. Diéu nay khién hat chét 16ng bén trong kho bi
16m hon (ca & phia trudc cta phan thit lai va trén toan kénh din). Viéc thay d6i ty s6
strc cang bé mat oy, ciing khién hat chat 1ong bén trong kho bi tach hat hon [24].

Viéc thay d6i gi tri o, chi tac dong dén hat chat16ng bén trong ma khong 1am
khong thay d6i nhiéu vé gia tri d6 16m 16n nhét cta hat chit 16ng bén ngoai. Boi vi
viéc ting 4p sudt bén trong cua hat chat 16ng bén trong khong tac dong nhiéu dén bé
mit phia sau cua hat chit 16ng bén ngoai, hat chit 16ng bén trong di chuyén nhanh
hon va ¢6 xu huéng tac dong vao bé mit phia trude cua hat chat 1ong bén ngoai chir
khong phai bé mit phia sau.
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3.2.4. Anh huéng ciia ty s giira ban kinh hat chat 16ng bén ngoai va ban kinh
kénh din

Muc nay s& dwa ra anh hudng cua ty 18 kich thudce hat chat 1ong da 16p so véi
ban kinh cta kénh dan dén gia tri d6 1dm 16n nhat cta hat chat long da 16p. Ty 18 nay
dugc thay ddi trong pham vi tir 0,2 dén 0,9. Cac tham s6 khong tht nguyén khac bao
gdm Ca = 0,63, 6io= 1,0, Riy="0,5, va dgr = 0,6. Hinh 3.9a thé hién hinh dang cta hat
chat 16ng va trudng ap sut bén trong kénh dan & cac gia tri Ro- khac nhau. Hinh 3.9b
thé hién d6 16m cua hat chat 1ong bén ngoai (IF,, IH,). Hinh 3.9¢ thé hién d6 16m cua
hat chét 1ong bén trong (IF;, IH,).

Chung ta nhan thay rang khi ty s ndy cang 16n (ban kinh hat chit 16ng bén
ngoai cang gan véi ban kinh kénh dan) va hat chat 16ng bén trong va hat chit long
bén ngoai bi 16m nhiéu hon (gia tri tuyét ddi cua IF,, [H,, va IF; giam). Hat chit long
bén ngoai bi 16m & phia trudc phan thit lai ctia éng dan véi gia tri cua R, > 0,5. Hién
tuong nay khong xay ra di véi hat chat 16ng bén trong. Piéu nay la do khi ting gia
tri cta Ror, kich thudc cta hat chat 1ong bén trong va bén ngoai déu ting va khe ho

giita hat chét 1ong da 16p va thanh cta kénh dan nhé di. Vi vay, luong chét 1ong di
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Hinh 3.9 Két qua danh gia anh hudng cua ty 18 ban kinh giira hat chit 1ong bén

ngoai va ban kinh ctia kénh dan
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chuyén sang phia sau phan thit lai it di va 4p suét tac dong vao bé mit phia sau cta
hat chét 16ng da 16p ting 1én (Hinh 3.9a). Do d6, hat chat 1ong bén trong va bén ngoai
déu bi 16m nhiéu hon. Khi 4p suit nay du 16n, bé mit phia sau cua hat chit 1ong bén
trong va bén ngoai bi 16m phia trudc ciia phan that lai. Hat chat 10ng bén trong va bén
ngoai khong bi 16m (ca ¢ phia trude ctia phan thit lai va trén toan kénh dan) khi gia
tri cia Ror < 0,4. Diéu nay 1a d& hiéu. Vi khi hat chit16ng c6 kich thude nho, sirc cing

bé mit cua hat chét léng 16n va bé mat phia sau cua hat chét 16ng khoé bi I6m hon.
3.2.5. Anh hwéng cia dd thit 16n nhit cia kénh din

Hinh 3.10a dua ra hinh dang cua hat chit long da 16p va trudng ap suat bén
trong kénh dan. Hinh 3.10b thé hién d6 16m cta hat chét 1ong bén ngoai (IF,). Hinh
3.10c thé hién d6 16m cua hat chat 1ong bén ngoai khi tinh & phia trudc clia phan that
lai (IH,). Tham s6 nghién ctru bao gdm Ca = 0,25, 6o = 1,0, Ror=0,9, Rip=0.5, &0
that 1on nhét cta kénh dan thay d6i tir 0 dén 0,8.

Két qua cho thay khi ting do that 16n nhat cua kénh dan, hat chét 16ng bén
ngoai cang bi 16m nhiéu hon (IF,, IH, ting). Boi vi 4p suat ¢ phia trude phan thét lai
tang khi ting gia tri cia dg (Hinh 3.10a). Do d6, bé mit phia sau ctia hat chat 1ong bén

ngodi bi 1dm nhiéu hon. Tuy nhién tac dong nay chwa du dé lam hat chat 1ong bén
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Hinh 3.10 Két qua dénh gia anh huong cta do that 16n nhat ctia kénh dan
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trong bi 16m. B&i vi hat chat 16ng bén trong nho hon, strc cing bé mit cta hat chat
16ng bén trong 16n. Ddng thoi, cc luc tic dong 1én hat chat long da 16p bi hat chat
16ng bén ngoai hip thu mot phan. Vi vay, luc tac dong 1én hat chét 16ng bén trong
nho. Hat chét 1ong bén trong khong bi 16m trong sudt qué trinh di chuyén trong kénh

dan.
3.2.6. Bi¢u do trang thai

O cac muc trude, luan an di chi ra réng bé mat phia sau ctua hat chét 16ng co
thé bi chi bi 16m & phia sau cua ph?m that lai, & phia trudc cia phén thét lai, hodc
khong bi 16m khi di chuyén trong kénh dan (Hinh 3.3). Luan an da dua ra danh gia
sy anh hudng cia cac tham s6 khong thir nguyén t6i sy thay doi vé gia tri 16n nhat
ctia hat chét 1ong da 16p. Tuy nhién, chi c6 mot tham s nghién ciru 1a thay doi, cac
tham s6 khac 1a ¢6 dinh. Do d6, brc tranh toan canh vé sy chuyén tiép cua céc trang
thai 16m tai bé mit phia sau ctia cic hat chét long 1a chua rd rang.

O muc nay, NCS thuc hién m6 phdng véi gia tri cia s6 mao dan Ca thay doi
trong pham vi tir 0,1 dén 1,0. Tuong tng v6i mdi gid tri cua sé mao dan, cac tham sd
nhu R, thay d6i trong pham vi tir 0,2 dén 0,9, R, thay d6i tir 0,2 ¢én 0,9, va i, thay
d6i tir 0,1 dén 6,4. Két qua cia md phong duoc thé hién & Hinh 3.11.

Két qua cho thay rang hat chat 1ong bén ngoai khong bi 16m khi bi ty s6 Ror ¢6
gia tri nho (hat da 16p c6 kich thudc nho so véi kénh dan) (Hinh 3.11a). Diéu nay
tuong tu voi hat chat 16ng bén trong (Hinh 3.11b). Hat chit 16ng bén ngoai bi 1dm &
phia trudc phan thit lai khi gia tri ctia s6 Ca di 16n voi moi gia tri cta Rip va oio (Hinh
3.11c va e). Tuy nhién, hat chat 1éng bén trong bi 16m & phia trudc phan that lai khi
gia tri ctia s Ca 16n, gia tri ctia Ri, 16n, va ty sO o nho (Hink 3.11d va f). Ving dugc
ki hiéu bai hinh tron trén hinh Hinh 3.11 thé hién rang hat chat 16ng (bén trong va

bén ngoai) chi bi 16m ¢ phia sau cua thit lai.
3.3. KET LUAN CHUONG 3

Chuong 3 d4 trinh bay cac két qua mo phong vé dong luc hoc hat chét 1ong di
chuyén trong kénh dan thét lai véi phén thét lai co dang hinh sin. Pong luc hoc cua
hat chét 1ong da 16p dugc nghién ciru thong qua tham s vé do 16m tai bé mit phia
sau ctia hat chat 1ong da 16p (I). Cac tham s6 nghién ciru bao gdm sé mao din Ca, ty
s0 ban kinh cuia hat chat 16ng bén trong va hat chét 16ng bén ngoai Rio, ty s6 ban kinh
ctia hat chat 16ng bén ngoai va ban kinh kénh dan R,, ty sé sitc cing bé mit cua hat

chat 1ong bén trong va hat chat 16ng bén ngoai i, d6 thit 16n nhat cuia kénh dan dx.
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@ Trang thai 2: Chi bi 16m & phia sau ctia phan that lai
O Trang thai 3: Bj 16m & phia trwéc va phia sau phéan

that lai

Hinh 3.11 Biéu db trang thai chi ra su chuyén tiép ctia cic trang thai 16m cia hat chat

long da 16p. Hinh 3.11a,c, va e chi ra cac trang thai 1dm cua hat chat 16ng bén ngoai.

Hinh 3.11b, d, va f chi ra cac trang thai 16m cta hat chat 16ng bén trong

Céc két qua chinh dugc trinh bay tom tit lai nhu sau:

+ Khi di chuyén trong kénh dn thit lai, bé mit phia sau cta hat chit long da

16p c6 thé co cac trang thai sau:

Khong bi 1om.

Chi bj 16m ¢ phia sau cta phan thit lai.

- Bildm & ca phia trude va phia sau ctia phan thit lai.
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+ Khi tang gia tri cua s& Ca, dr, va Ror thi 6 13m tai bé mit phia sau cua hat

chét 16ng bén trong va bén ngoai déu ting.

- Khi ting gia tri cia Ri», hat chit 10ng bén ngoai bi 16m it hon. Tuy nhién,
hat chét 16ng trong bi 16m nhiéu hon.

- Khi tang gi4 tri cta o7, khong thay d6i nhiéu gia tri 6 16m 16n nhat cta hat
chét 16ng bén ngoai. Tuy nhién, gia tri 46 1dm cta hat chét 1ong bén trong
giam nhanh va tién t6i gid tri bang khong (hat chat long bén trong khong
bi 16m).

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

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

Chuwong 1 di chi ra rang cac bé mat rin khong dinh w6t xuét hién nhiéu & ty
nhién, vi du, bé mit 14 sen. Pac biét, trong cac qua trinh xtr Iy hoa hoc, bé mit ran
nay thuong xuyén dugc sir dung. Khi tiép xtic v6i bé mit rin, cac hat chat long hoa
hoc dé gay ra an mon, thoi gian tiép xtic cang lau, bé mit rdn cang bi an mon nhiéu.
Chuong nay dua ra giai phap nham han ché viéc tiép xtic ctia hat chat 16ng v6i bé mat
ran béng cach l¢i dung sy tac dong cua lyc mao dan nhiét giup hat chét long nay lén
khoi bé mat ran. Khi nay 1én khoi bé mat ran, chiing ta c6 thé dé dang tach hat chat
long khéi bé mat ran. Khong chi trong cac qua trinh hoa hoc, viée hd tro hat chét long
nay 1én khoi bé mit ran cling dong vai trd quan trong trong nhiéu qua trinh cong
nghiép [56]. Bai toan dugc mo phong dua trén phuong phép theo ddu bién duge trinh
bay & Chuong 2. Chi tiét vé phuong phap va viéc kiém chtng d6 tin cay cua phuong
phap da duogc dua ra & Chuwong 2 muc 2.4.2.

4.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

M0 hinh héa cua bai toan duge thé hién & Hinh 4.1. Hat chét long bao gém hai
16p. Hat ban dau c6 dang hinh cau véi cac 16p chit 1ong dugc dit ddng tAm véi nhau.

Ban kinh cua hat chat long bén ngoai va hat chét long bén trong duoc ki hiéu lan luot

(a) (b) T
=i Bién khong truot

Chat long
béntrong | _
Py 1)

:

i
el

|

;'\ Truc déi x(rng

Bién H
o truot
Chét Iong
trung gian : ; Chét 13
Bé& mat rén atlong
(P Her) i bén ngoai
(Por Ho)
Bé& méat ran
T{.‘O!d v

-~

Hinh 4.1 M6 hinh hoa bai toan. a) C4u tao cua hat chat 1ong da 16p. b) So dd va

cac ki hiéu cua bai toan
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1a R, va R;. Khéi lugng riéng va d§ nhot cia chét 16ng dugc ki hiéu lan luot 1a pva
1. Bai toan duogc dua ra bao gdm nhiéu chat 16ng khac nhau. Vi vy, dé phan biét cac
chat 16ng v6i nhau, chiing ta sir dung cac chi s6 dudi “i”, “0”, “m” lan luot cho chét
1ong bén trong, chat 16ng bén ngoai va chét 16ng trung gian. Vi du, khéi lugng riéng
va d0 nhét cua hat chat 16ng bén trong duoc ki hiéu 1a p; va . Hat chat 1ong da 16p
chiu tdc dong cua van toc ban dau (U.) va luc mao dan nhiét duogc tao ra boi mot
trwong nhi¢t do. Truong nhiét do cé nhiét d thép hon (7o) dugc dat o trén bé mat
ran va nhiét d6 cao hon dugc dit ¢ phia trén hat chat 16ng da 16p (Thot) (Hinh 4.1D).
Hé s6 stc cang bé mit cta hat chat 1ong bén ngoai va hat chat 1ong bén trong duogc
ki hiéu lan luot 12 o, va or. Chiéu rong va chiéu cao cua mién tinh toan dugc ki hiéu
lan lugt 1a W va H.

Gia sir rang cac chat 1ong khong tron 1an, khong nén duoc, va déu la chat 1ong
Newton. Cac phuong trinh toan hoc cta bai toan dit ra gidng v6i phuong trinh (2.1),
(2.3),va(2.4).

Céc hat chat16ng c6 kich thude tir mot vai mm dén vai chuc mm. Vi vay, thanh
phan trong lyc can dugc tinh dén. Cac chat 1ong duoc gia thiét 1a khong hop lai véi
nhau. Gia thiét nay dugc duara dya trén quan sat tir nhirng thyc nghiém da duoc thuc
hién [14,54]. Phuong trinh ning luong d3 duoc dé cap & Chwong 2 [Phuong trinh
2.2va2.5].

Bé mit ran duoc gia thiét 1a hoan toan khong dinh wét. Do dé, trong chuong
trinh m6 phong, vén tdc tai cac diém bién tiép xuc voi bé mit rin theo phuwong ngang
dugc dit bang khong. Cach xir Iy nay da duoc st dung ¢ cac nghién ctru trude do
[49,57]. Kich thudc caa mién tinh toan 1a WxH = 4R,x4R,.

Pudng kinh ctia hat chét 1ong bén ngoai (D,) duoc chon lam chiéu dai tham
chiéu. Van tc ban dau ctia hat chat 16ng (U,) 1a van toc tham chiéu. Do d6, thoi gian

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

UD 2 2 2
Re lom We me cDo M TD0 VT , BO — png PV mlum , (41)
lum Go ,leam Go km
, -k k¢ c o V
&’&,&’&’_",_”_0’_1, O-i(;:_lj Vio:_l (42)
pm pm lum lum km km Cm Cm Go Vo

Trong do, Re, We, Ma, Bo, Pr lan luot 1a céc sd Reynolds, Weber, Marangoni,
Bond, va Prandtl; o 1a hé s6 khéch tan nhiét o = k/pc; Vi, 12 ty 1& thé tich giira hat
chat 1ong bén trong va hat chit 16ng bén ngoai; V;1a thé tich cua hat chat 16ng bén
trong; ¥, 1a thé tich cua hat chat 10ng bén ngoai. Cac tham sb khong thir nguyén duogc
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lua chon nham dua ra téng quat duoc dong luc hoc cua bai toan. Déng thoi viéc lua
chon céac tham sb cling dua trén cac nghién ctru trude do6 [58,59].

Bai toan dua ra dugc mé phong trén hé toa do tru (két qua theo phuong goc
1a khéng thay ddi). Ludi duoc sir dung 13 luédi so le. Néu sé diém lu6i nho, két qua
mod phong sé& thiéu tin cdy. Néu sb diém ludi 16n, thoi gian mé phong s& 1au. Vi vy,
dé lya chon gia tri d§ phan giai ludi t6i wu, ludn 4n thuc hién mé phéng véi cac o
phan giai luéi khac nhau, lan luot 1a 064 x 064, 128 x 128, 256 x 256, va 512 x 512.
Céc tham s6 md phdng bao g@)m Re =10, We =1,0, Pr=17,0, Bo = 1,0, Vi, = 0.5,
Pol P = 0,1, pil pm = 1,0, tto/tim = 0,1, pt/ttm = 1,0, 610 = 1,0, Ma = 350. Két qua mo
phong duoc thé hién & Hink 4.2. Boi vi két qua theo phuong quay 613 khong doi nén
két qua trén Hinh 4.2 chi thé hién theo hai phuong la » va z cia h€ toa do tru. Trong

Hinh 4.2b, 36 bién dang cua cac hat chét 16ng dugc xac dinh nhu sau:

2r -Az 2r  -Az
Mo - omax 0 ,Ml — Imax 1 (4.3)
2r;)max +Azo 2}/;max +AZi
(a) .
1.0 —— 064x640
r=0,3 r=60 _ _.128x128
08} -+ = 256x256
— = 512x512
0,6
QD
N 0,4}
0.2
0 T . 1 1 Fy T sl
0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
1D, 1D, 1D,
(b) 014 ¥ LS (I R A S AT | R G S 0,3 L S TR T S A T S T B R, R T
0,35H ——064x640 1 0.25F ;
o3l - —.128x128 | [ ]
. 2’52 ~ - = 256x256 | 0.2 .
o ¥ - — s BAPREN2 ] -_0‘155 .
S 02 s
0.15 0.1 1
0.1 0,05 ]
0,05} - 0 ]
O i 'O S A IR | A SRR N TN T S _0,05'.,.|.. 3 3 TN i HRE S T [ S AU T =
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
T T

Hinh 4.2 Kiém tra ¢ hoi tu cta ludi. a) Hinh dang cta hat chat 16ng tai cac thoi

diém khac nhau. b) D6 bién dang cta hat chit 10ng bén trong va bén ngoai
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Trong d0, Fomax VA Fimax 140 ot 14 d6 rong 16n nhat cta hat chit 1ong bén ngoai
va bén trong theo phwong hudng kinh; Az, va Az 1an luot 13 chiéu dai 16n nhét cua
hat chat 16ng bén ngoai va bén trong theo phwong hudng truc. Két qua mé phong cho
thdy rang ludi c6 do phan giai 1a 64 x 64 cho két qua sai 1éch 16n so véi cac ludi con
lai. Ludi c6 do phan giai 256 x 256 cho sai s6 nho so voi ludi 512 x 512. Do d6, ludi
256 x 256 van cho két qua tin cdy nhung tiét kiém thdi gian mo phong hon va duoc

str dung cho cac két qua tinh toan dugc trinh bay & duéi day.
4.2. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 4.3 md ta qua trinh chuyén dong cta hat chit long da 16p tai cac thoi
diém khac nhau. Cac tham s mo phong bao gém Ma =350, Re =10, We=1,0, Pr=
7,0, va Bo = 1,0. Trong hinh ndy va cac hinh con lai cua chuong, dai luong van tdc
dugc khong tht nguyén hoa theo U., ap suét dugc khong thtr nguyén hoa theo
0,50mU, va nhiét do dugce khong thir nguyén T, = (T - Thot)( Thot - Teotd)-

Tai thoi diém ban dau, hat chit long bén trong va bén ngoai chiu tac dong chu
yéu bdi van tdc ban ddu. Nguyén nhan 1a do anh hudéng ctia mao din nhiét lic nay 1a
khong dang ké so v6i dong ning dwoc gy ra boi van toc ban dau. Hat chat long da
16p di chuyén xudng phia duéi va tuong tac véi bé mit ran (Hinh 4.3b va c). Tiép
theo, khi dong ning cuia hat chat 16ng da 16p tiéu tan, cac hat chat 1ong co lai dudi tac
dong cua lyc cang bé mit (Hinh 4.3d va e). Lac nay lyc mao dan nhiét bat dau tac
dong 1én hat chét 1ong da 16p va lam cho hat chét 1ong bén trong d6i hudng va di
chuyén 1én phia c6 nhiét @6 cao hon. Tiép theo, ca hai hat chat 16ng déu ¢6 xu hudng
di chuyén 18n phia trén (phia nhiét d6 cao hon) (Hinh 4.3d va ¢). Néu luc mao din
nhiét du 16n, hat chat 16ng ndy lén va tach khoi bé mait ran. Do cao 16n nhat ma hat
chét léng da 16p ¢o thé nay 1én 1a 0,081D, (Hinh 4.3g). Do tac dong cua trong luc
huéng xudng dudi, hat chat long da 16p tir tir roi xudng. Tuy nhién, hat chat 16ng bén
trong kéo hat chét 16ng bén ngoai 1én phia trén. Diéu nay dan dén hat chit long da 16p
dao dong 16n xudng trudc khi can bang & do cao nhat dinh so v6i bé mit rin (tach
biét hin so v6i bé mit ran) (Hinh 4.31). Hién twong ndy cling tim thiy boi Nagy va
cong su khi nghién ctru vé hat chét long don 16p [60].

Viéc nay 1én cua hat chét 1ong da 16p phu thudc vao nhiéu yéu té khac nhau.
Vi du, d6 16n ctia truong nhiét d§, dong nang ban dau ctia hat chat 16ng da 16p va cac
dac trung vat 1y cua hat chét 16ng da 16p. Ngoai viéc can béng & mot d6 cao nhét dinh
s0 v6i bé mit rin, hat chat long da 16p c6 thé khong nay 1én khoi bé mit ran, hoidc
nay 1én nhung roi xudng va nam trén bé mit ran. Cac tham sé nghién ctu dugce dua

ra nhu sau:
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Hinh 4.3 M6 ta chuyén dong cua hat chat 1ong theo thoi gian.

- D6 bién dang cia cac hat chat 1ong: bién dang ctia hat chat 16ng bén ngoai va
hat chat 16ng bén trong duogc ki hiéu 1an luot 1 M, va M..

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

- Thoi gian ma hat chét long tiép xtic véi bé mit ran (7): thoi gian nay dugc
tinh tir thoi diém bat ddu mo phong dén thoi diém ma hat chat 16ng hoan toan

O phia trén bé mat ran.
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Hinh 4.4 Sy bién d6i theo thoi gian ctia (a) trong tdm ctia hat chét 16ng bén trong
(Y) va bén ngoai (Ye,), va (b) d6 bién dang ctia hat chat 1ong bén trong (M;), bén
ngoai (M,), va vi tri thdp nhit cta hat chat 1ong da 16p so véi bé mit ran (¥y)

Hinh 4.4a dua ra sy bién d6i theo thoi gian cua trong tim ctia hat chit long bén
ngodi (Yo) va hat chat 10ng bén trong (Y.). Hinh 4.4b dua ra sy bién doi cuia d6 bién
dang theo thoi gian cuia hat chat 16ng bén trong (T;), hat chét 16ng bén ngoai (7,), va
chiéu cao thap nhét cta hat chét 1ong so v&i bé mit ran (¥,,). Ttr cong thire (4.3), ta
dé thay rang do bién dang cua hat chét 1ong 16n khi hat chét 1ong bi bién dang nhiéu
theo phuong hudng kinh (7omax va #imax tang, Az, va Az; gidam). Gia tri ndy nho hoac co
gia tri am khi hat chat 1ong bién dang nhiéu theo phuong hudng truc (Fomax Va Fimax
giam, Az, va Az; ting). Tai thoi diém ban dau, ca hat chat 16ng bén trong va bén ngoai
déu di chuyén xudng dudi. Hat chat 1ong bén ngoai tuong tic v4i bé mat ran va hat
chat 1ong bén trong bi can lai boi lyc nhét cua chat long trung gian. Cac hat chat long
bi bién dang theo phwong hudng kinh véi mirc d6 bién dang 1a ting dan (Hinh 4.3a,
b, va c¢). Vi vay, gia tri o bién dang cuia chung tang va dat gia tri cuc dai (Hinh 4.4b).
Sau do, cac hat chat 1ong co lai va di chuyén 1én phia trén véi d6 bién dang ctia chung
giam.

Do bién dang ctia ciia hat chét 1ong bén trong giam it va tiép tuc tang khi nd
di chuyén t6i bé mit phia trén cua hat chat 1ong bén ngoai (dwong nét lién & Hinh
4.4b). Piéu nay 1a do hat chat 1ong bén trong c6 ban kinh nho va sirc cing bé mit 16n.
Do d6, qua trinh co lai dién ra nhanh va gia tri 6 bién dang giam nhanh. Khi ép bé
mat phia trén cua hat chét 16ng bén ngoai, hat chét léng bén trong bi nén lai (bién
dang theo phuwong hudng kinh) (Hink 4.3e va f). Vi vay, gia tri d6 bién dang cta nd
tiép tuc ting va dat on dinh khi hat chét 1ong da 16p can bang.
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D6 bién dang cta hat chét 1ong bén ngoai giam, dao dong 1én xudng, va cubi
cung 6n dinh khi hat chét 1ong da 16p can bang (dudng nét dut & Hinh 4.4b). Boi vi
khi co lai, hat chat 16ng bén ngoai bi bién dang nhiéu theo phuong hudng truc (Hinh
4.3e va f) nén gia tri do bién dang giam. Sau d6, hat chat long da 16p dao dong 1én
xubng. Vi vy, 4o bién dang cua hat chit long bén ngoai dao dong ting va giam trude
khi dat gid tri 6n dinh (d6 bién dang 6n dinh).

Sy thay ddi vé d6 cao nay 1én cta hat chét 1ong, thoi gian tiép xtc v6i bé mit
ran, va do bién dang cta hat chat 1ong da 16p phu thudc vao gia tri ctia bo tham sb
khong thir nguyén. Vi vay, luan 4n dua ra anh danh gia anh huéng ctia mot s6 tham
sO khong thir nguyén quan trong nhu sé Marangoni (Ma), ty 1¢ thé tich gitra hat chat
16ng bén trong va bén ngoai (V,), ty 1é stic cing bé mit giita hat chat 1ong bén trong

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

S6 Marangoni (Ma) duoc dinh nghia 1a ty 1& giita téc d6 ddi luu voi tde do
khuéch tan cua dong Marangoni. Luan 4n d3 dwa ra md phong véi gia tri cia Ma thay
doi trong pham vi 50 — 350. Cac tham s khac bao gém Vie=0,5 We=1,0, Bo=1,0,
oo =1, Vio=0,125, va Re = 10,0. Hinh 4.5a va b thé hién d6 bién dang cua hat chét
16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.5¢ thé hién d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao
nay 1én 16n nhat va thoi gian ma hat chat 1ong tiép xtc voi bé mat ran. Hinh 4.5d va
e thé hién hinh dang cua hat chét 16ng da 16p, truong van tdc va trudng nhiét 6 xung
quanh hat chét 16ng tai cac gia tri Ma khac nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

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

6n dinh ctia hat bén ngoai giam (Hinh 4.5a). Dbivoihat chitlong bén trong, xu huéng
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la nguoc lai. Boi vi voi gia tri Ma 16n, hat chét long bén trong bi bién dang nhiéu hon
theo phuong huéng kinh do tic dong ctia luc mao dan nhiét (Hinh 4.5e). Vi vy, gia
trj 46 bién dang 6n dinh ting (Hinh 4.5b).

Hinh 4.5¢ dua ra anh huéng ctia s6 Marangoni dén chiéu cao nay 1én (H, Hy)
va thoi gian ma hat chét 1ong tiép xuc v6i bé mit ran. Két qua mé phong cho thay
rang khi ting gia tri Ma, chiéu cao nay 1én 16n nhat va chiéu cao nay 1én 6n dinh cta
hat chit 16ng da 16p ting. Tuy nhién, thoi gian tiép xGc voi bé mit ran cua hat chat
1ong da 16p giam (z./t, ting khi ting gia tri cua Ma). Hat chét 16ng da 16p nay 1én va
tach khoi bé mat ran khi gia tri ctia Ma 16n hon hodc bang 250. Bai vi khi ting gia tri
Ma, luc mao dan nhiét tac dong dén cac hat chat long ting [61] (Hinh 4.5¢). Do do,
hat chét 1ong da 16p nay 1én khoi bé mit rdn sém hon, nay 1én cao hon, va can bang

o0 mot do cao cao hon.

4.2.2. Anh hwéng ciia ty 1¢ thé tich giira hat chit 16ng bén trong va bén ngoai
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Trong thyc té, hat chit 16ng bén ngoai co thé chira hat chat 16ng bén trong c6
kich thudc khac nhau. Kich thudc cua hat chat 1ong bén trong c6 anh hudng nhiéu
dén dong luc hoc cua hat chat 1ong da 16p. Vi vay, muc nay dua ra anh hudng cia ty
1¢ thé tich giira hat chét 16ng bén trong va bén ngoai (Vi) dén d6 bién dang, chiéu cao
nay lén (H, va Hs), va thoi gian hat chat 1ong tiép xic v6i bé mat ran. Ty 1& nay thay
d6i trong pham vi tir 0,064 dén 0,512 (theo do, ty 1& giita ban kinh hat chat 1ong bén
trong va hat chit 16ng bén ngoai thay doi trong pham vi twong tng tir 0,4 dén 0,8).
Céc tham s6 mo phong khéac bao gém Ma =250, Re =10, We =1,0, va Bo = 1,0, o
= 1,0. Hinh 4.6a va b thé hién do bién dang cua hat chit long da 16p bén ngoai va bén
trong. Hinh 4.6¢ thé hién d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao nay 1én 1on nhét va thoi gian
ma hat chét long tiép x0c v&i bé mit ran. Hinh 4.6d va e thé hién hinh dang cua hat
chat 16ng da 16p, trudng van tde va trrdng nhiét do xung quanh hat chat 10ng tai cac

gia tri Vi, khac nhau va tai cac thoi diém khéc nhau.
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O giai doan dau, hat chét 16ng bén trong ¢ kich thudc 16n s& can trd qua trinh
bién dang theo phuong huéng kinh ctia hat chit 16ng bén ngoai (hinh bén phai cua
Hinh 4.6d). Vi vy, d6 bién dang cuc dai cta hat chit 1ong bén ngoai giam (Hinh
4.6a). Khi tang kich thudc cia hat chat 10ng bén trong, khong gian giira hat chét 1ong
bén trong va bén ngoai cang giam (hinh bén phai cua Hink 4.6d) va chuyén dong cua
hat chit 16ng bén trong it bi can trd bai luc nhét cta hat chét 1ong bén ngoai. Ngoai
ra, hat chat 16ng bén trong cang 16n cang dé bi bién dang. Vi vdy, gia tri d6 bién dang
cuc dai ctia hat chat 1ong bén trong ting (Hinh 4.6a).

O giai doan sau d6 (sau khi cac hat chét long dat gia tri do bién dang cuc dai),
khi tdng kich thudc cuia hat chat long bén trong, lyc mao dan nhiét tac dong 1én hat
chat 16ng bén trong ting [61]. Piéu nay lam hat chat 1ong bén ngoai bién dang nhiéu
hon theo phuong hudng truc (hinh bén phai ciia Hinh 4.6¢). Vi vy, d6 bién dang 6n
dinh cua hat chét 1ong bén ngoai giam (Hinh 4.6a). Nguoc lai, khi tang kich thudc
ctia hat chét 16ng bén trong, can trd tir hat chét 16ng bén ngoai lam hat chét 1ong bén
trong bién dang nhiéu hon theo phuong ngang (hinh bén phai ctia Hinh 4.6¢). Do do,
gia tri 46 bién dang 6n dinh cua hat chat 1ong bén trong tang (Hinh 4.6b). Tuy nhién
khi thé tich hat chat 16ng bén trong du 16n (Vi > 0,343 hay Ri/R, > 0,7), d6 bién dang
cua n6 bi dao dong manh trude khi dat gia tri on dinh. Véi Vie= 0,512 (Ri/R, =0,8),
d6 bién dang 6n dinh ctia hat chét 16ng bén trong nho hon so véi truong hop Vie =
0,343 (Ri/R,=0,7). B&i vi sur tuan hoan khép kin ctia lyc mao dn nhiét phia dudi hat
chat 16ng bén trong yéu di khi khong gian giira hai hat chat 1ong nhé (hinh bén phai
ctia Hinh 4.6¢), hat chét 1ong bén trong dao dong nhiéu hon va gia tri 46 bién dang
6n dinh nho6 hon so voi khi gia tri ctia Vi = 0,343.

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

lau hon.
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4.2.3. Anh huéng ciia ty 18 sirc ciing bé mit ciia hat chat 16ng bén trong va bén
ngoai

Muc nay dua ra anh huong cia tham sb o, dén d6 bién dang, chiéu cao nay
1én 16n nhat, chiéu cao nay 1én 6n dinh, va thoi gian tiép xac v6i bé mit ran cua hat
chat 16ng da 16p. Gia tri ty 16 nay dugc thay doi trong pham vi 0,6 - 4,8. Cac tham sb
mo6 phong khac bao gé)m Ma =250, Vi, = 0,125, We = 1,0, va Re = 10. Hinh 4.7a va
b thé hién d6 bién dang cua hat chét 1ong da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.7¢
thé hién do cao nay lén 6n dinh, d6 cao nay 1én 16n nhét va thoi gian ma hat chét long
tiép xtic v6i bé mat rin. Hinh 4.7d va e thé hién hinh dang cta hat chit long da 16p,
trudng van toc va truong nhiét do xung quanh hat chat 16ng tai cac gia tri o, khac
nhau va tai cac thoi diém khéac nhau.

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

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

Sy anh hudng ctia tham sb nay t6i chiéu cao nay 1én (H,, Hy) va thoi gian ma
hat chét 10ng tiép xtac voi bé mit ran dugc thé hién & Hinh 4.7c. Khi thay dbi gia tri
clia oy, chi anh huong dén ap suit bén trong hat chét 1ong bén trong [49] ma trudng
nhiét d6 khong thay d6i nhiéu (Hinh 4.7f). Vi vay, chiéu cao nay Ién 16n nhat, chiéu
cao On dinh, va thoi gian hat chat 1ong tiép xtic v6i bé mit rin 1a gan nhu khéng thay
doi.

4.2.4. Anh huéng ciia s6 Bond

S6 Bond 1a tham sb khong nguyén duoc dinh nghia 13 ty 1& giita trong luc va
luc ciang bé mat. Ty 16 nay c6 thé anh huong 16n dén kha ning nay 1én ciing nhu thoi
gian ma hat chét 16ng da 16p tiép xuc véi bé mit ran. NCS da thue hién mo phong véi
gia tri cua Bo trong pham vi tir 0,18 dén 5,6. Cac tham sé mo phong khac bao gdm
Ma =250, Re = 10, We = 1,0, Pr =10, Vi, = 0,125, v cio = 1,0. Hinh 4.8ava b thé
hién do bién dang cua hat chét 16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.8c thé hién
d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao nay 1én 16n nhat va thoi gian ma hat chat 1ong tiép xuc
v6i bé mat ran. Hinh 4.8d va e thé hién hinh dang cua hat chat long da 16p, truong
van tdc va truong nhiét o xung quanh hat chét 16ng tai cac gia tri Bo khac nhau va
tai cc thoi diem khéc nhau,

O giai doan dau, khi tang gia tri cia Bo, trong luc khién hat chat 16ng bén
ngoai bi bién dang nhiéu hon theo phuong hudéng kinh khi chiu tac dong ciia van toc
ban dau (Hinh 4.8d). Piéu nay kéo theo hat chit 16ng bén trong ciing bi bién dang
nhiéu hon (Hinh 4.8d). Bo bién dang cuc daicua hat chét long bén trong va bén ngoai
tang. O giai doan sau va giai doan khi hat chét 16ng can bang, khi tang gia tri Bo, luc
mao din nhiét tic dong 1én hat chat 1ong da 16p 1a khong doi (Hinkh 4.8¢). Vi vay,
ching ta dé hiéu rang d6 bién dang on dinh ciia hat chat 1ong bén ngoai tang (Hinh
4.8a). Tuy nhién, do hat chat 1ong bén ngoai bi bién dang theo phuong ngang nhiéu
v6i gid tri Bo 16n, xody sinh ra tir trudng nhiét d6 ép hat chét 1ong bén trong bi bién
dang theo phuong hudng truc (hinh bén phai cua Hink 4.8¢). Do d6, d6 bién dang 6n
dinh cua hat chét 16ng bén trong giam (Hinh 4.8b).
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Hinh 4.8c dua ra anh huéng cia sb Bo dén chiéu cao nay 1én va thoi gian ma
hat chat 1ong da 16p tiép xtic v6i bé mit ran. Khi ting gia tri Bo, trong luc cua hat
chat 16ng bén ngoai ting. Pidu ndy dan dén luc mao din nhiét s& cang kho nang hat
chat 16ng da 16p 1én khoi bé mit rin (hinh bén phai Hinh 4.8¢). Do d6, chiéu cao nay
1én cao nhét va chiéu cao nay 1én 6n dinh cta hat chit 16ng da 16p giam. Khi trong
luc ctia hat chat 10ng bén ngoai du 16m (Bo > 1,0), luc mao dan nhiét khong du dé gitr
hat chat 16ng can béng & mdt d6 cao so v&i bé mit ran va hat chit 16ng 6n dinh & trén
bé mit rin. Sy gia ting trong luc cta hat chat 1ong bén ngoai ddng thoi lam hat chat

long nay 1én cham hon (gié tri 7/ 7 giam khi tdng gia tri Bo).
4.2.5. Anh hwéng ciia s6 Weber

Muc nay danh gia anh huong cia s6 Weber dén do bién dang, chiéu cao nay
1én (Hy, Hs), va thoi gian hat chat 1ong da 16p tiép xac véibé mit ran. S6 Weber duoc
thay doi trong pham vi 0,32 - 1,4, cic tham s6 khac bao gém Ma = 250, Re = 10,0,
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Bo =1,0, We = 1,0, Vo = 0,125. Hinh 4.9a va b thé hién d6 bién dang cta hat chat
16ng da 16p bén ngoai va bén trong. Hinh 4.9¢ thé hién d6 cao nay 1én 6n dinh, d6 cao
nay 1én 16n nhét va thoi gian ma hat chét 1ong tiép xac voi bé mit rin. Hink 4.9d va
e thé hién hinh dang cua hat chét 16ng da 16p, treong van tdc va trudng nhiét d6 xung
quanh hat chét 16ng tai cac gia tri We khéc nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

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

nhiéu theo phuong huéng kinh (hinh bén phai cua Hinh 4.9¢). Vi vy, gia tri do bién
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dang 6n dinh cta hat chat 1ong bén ngoai giam. Nguoc lai, gia tri ndy cta hat chat
long bén trong tang.
Hinh 4.9c thé hién anh hudng ctia sé Weber dén d6 cao nay 1én (H; va Hy),

va thoi gian hat chat 1ong da 16p tiép xuc voi bé mit ran. Khi gia tri ctia We > 0,64,
hat chét 16ng da 16p co thé ndy lén va can bflng & mot dd cao nhit dinh so véi bé mat
ran. Khi ting gié trj ctia sb We tir We = 0,64, 46 cao nay lén 16n nhét va do cao khi
hat chét 10ng cin bang ting. Dong thoi, thoi gian hat chat 16ng tiép xtc cta hat chat
long voi bé mit rin giam. Bai vi khi gia tri cia We 16, lyc mao dan nhiét tac dong
1én cac hat chat 16ng tang (Hinh 4.9¢). Do d6, hat chét 16ng nay cao hon va can bang
& mot khoang cach cao hon so v6i bé mit ran. Viéc gia ting lyc mao dan nhiét ciing
ddng nghia voi viéc hat chat long da 16p dé dang nay 1én hon. Do d6, thoi gian tiép
xic v6i bé mat ran giam.
4.2.6. Anh hwéng ciia s6 Reynolds

Hinh 4.10 dua ra két qua mo phong danh gia anh hudng ctia sé Reynolds dén

do bién dang, chiéu cao nay lén (Hn, Hs), va thoi gian tiép xtc cua hat chit long véi
bé mat ran. Gia tri ctia sd Re duoc thay doi trong pham vi tur 10 dén 40. Céac tham sd
md phong khic bao gdm Ma = 250, Bo = 1,0, We = 1,0, va, Vi, = 0,125, Re = 10,0.
Hinh 4.10a va b thé hién d6 bién dang cua hat chét 16ng da 16p bén ngoai va bén
trong. Hinh 4.10c thé hién do cao nay lén on dinh, d6 cao nay lén 16n nhét va thoi
gian ma hat chét 16ng tiép xtic v6i bé mit ran. Hink 4.10d va e thé hién hinh dang cua
hat chét 1ong da 10p, trudong van tdc va trudng nhiét do xung quanh hat chat 16ng tai
cac gia tri Re khac nhau va tai cac thoi diém khac nhau.

O thoi diém ban dau, khi ting gia tri cia Re, luc can nhdt cia hat chét 1ong
bén ngoai giam. Pidu ndy lam cho hat chét 1ong bén ngoai bi bién dang theo phuwong
huéng kinh nhiéu hon dudi tac dong cia van toc ban dau (Hinh 4.10d). Vi vy, gia
trj d6 bién dang cuc dai cua hat chat 1ong bén ngoai trong giai doan nay tiang (Hinh
4.10a). Gia tri do bién dang cuc dai trong giai doan nay cua hat chat long bén trong
giam (Hinh 4.10b). O giai doan sau va khi hat chat 16ng da 16p can bang, vé6i gia tri
Re 16n, luc nhét cua hat chat 1ong bén ngoai nho kién nd bién dang theo phuong
ngang nhiéu hon (hinh bén phai cia Hink 4.10). Ngoai ra, luc mao dan nhiét ciing
khong khac nhau 16n khi thay doi gia tri ctia Re. Vi vy, gia tri 6 bién dang 6n dinh
ctia hat chat 16ng bén ngoai tang. D6i véi hat chat 16ng bén trong, khi ting gia tri Re,
lwc mao dan nhiét tac dong lam hat chat 16ng bén trong bi ép theo phuong ngang it
hon (hinh bén phai Hinh 4.10), gia tri 46 bién dang 6n dinh cta hat chat 16ng bén
trong giam (Hinh 4.10b).
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Hinh 4.10 Két qua danh gia anh huong cua s6 Reynolds

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

v6i bé mat ran lau hon.
4.2.7. Biéu d0 trang thai

Trong muc trude, luan 4n da phan tich anh hudng ciia cac tham sb khong thu
nguyén téi dong luc hoc cua hat chét 1ong da 16p. Theo d6, twong tac cua hat chat
1ong da 16p voi bé mit ran duoc chia thanh ba truong hop sau:

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

mit rin mot khoang nhét dinh;



68

- Truong hop 2: Hat chét 16ng da 16p nay 1én nhung roi xudng va cin bang trén
bé mit rin;
- Truong hop 3: Hat chat 1ong khong ndy 16n va can bang trén bé mit ran.
Nhitng két qua phan tich & cic muc trude cho thiy rang tham sb khong thir
nguyén Ma va Bo c6 anh hudng 1én dén viée nay 1én cua hat chat long da 16p. Tuy
nhién, khi thay d6i gia tri cua Ma, gié tri cua sd Bo 1a ¢d dinh va nguoc lai. O muc
nay, NCS thuc hién md phong voi gia tri Ma thay ddi trong pham vi 50 — 350, véi
buédc gia tri 1a 50. Tuong tng mdi gia tri Ma, gia tri cta Bo thay doi trong pham vi tir
0,18 dén 5,6. Viéc mo phong nay nham muc dich dua ra biéu dd su chuyén tiép trang
thai ctia hat chat 1ong da 16p phu thudc vao cé hai tham sb trén. Két qua vé bicu do
trang thai duoc thé hién & Hinh 4.11. Két qua cho thiy rang véi cac gia tri ciia Ma
16n va Bo nho (goc trai cua biéu dd), hat chat 1ong da 16p nay 1én va can bang & vi tri
c6 dd cao cach bé mat rin mot khoang nhét dinh. Piéu nay la do v6i céc gia tri cua
Ma va Bo nay, luc mao dan nhiét ctia cac hat chét long 16n va trong luc cua hat chit
1ong 12 nho. Véi cac gid tri Bo 16n va Ma nho (goc phia dudi bén phai cia biéu do),
hat chat 10ng khong thé nay 1én khoi bé mit rin. Nguyén nhén 13, & ving nay lyc mao
dan nhiét tac dong nén cac hat chét long 1a nho va trong luc cua hat chét long 1a 16n.
Ving con lai trén biéu do dua ra nhitng cdp gia tri cia Ma va Bo ma hat chit 1ong da

16p ndy lén khoi bé mat ran nhung lai roi xuéng va can bang trén beé mat ran.

4.3. KET LUAN CHUONG 4
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Bo
[0 Hat chét Iéng da Iép ndy Ién khéi bé mat rén nhwng roi xudng
va can bang trén bé mat ran.
A Hat chét Idng khong thé ndy Ién khdi bé mét rén.
Hat chét Iéng da 16p nay 1én khéi bé mat rdn va can bang & mét do
cao nhat dinh so v&i bé mat rén

Hinh 4.11 Biéu db sy thay ddi trang thai cta hat chat 16ng da 16p
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Chuong nay d trinh bay dong e hoc twong tic cua hat chat long da 16p voi
bé mit rin khong dinh udt dudi tac dong ciia mao dan nhiét. Luan 4n d3 danh gia anh
hudng ctia cac tham s khong thtr nguyén nhu Ma, Bo, Re, We, Vi, va aio. Cac két
qua quan trong duoc tom tit lai nhu sau:

+ Sau khi tuong tac voi bé mat ran, nho tac dong cua gradient nhiét do, hat chét
16ng da 16p co thé ¢ nhitng trang thai sau:
- Hat chét 16ng da 16p nay 1én khoi bé mit ran, can bang & phia trén bé mit ran.
- Hat chét 1ong da 16p khong nay 1én.
- Hat chat 1ong da 16p nay 1én, tuy nhién sau d6 roi xuéng va nam ¢ bé mit ran.
+ Sy thay d6i ctia s6 Marangoni anh hudng 16n dén chiéu cao nay 1én 16n nhat va
chiéu cao nay 1én 6n dinh ctia hat chat 16ng da 16p. Két qua cho thay rang véi gia
tri Ma nhé hon 150, hat chat 1ong da 16p khong thé nay 1én khoi bé mit ran. Véi
gia tri Ma trong khoang 150 dén 250, hat chat 16ng nay 1én, nhung sau dé roi
xubng va nam cin bang trén bé mit ran. Véi gia tri Ma > 250, hat chét 1ong nay
1én va can bang & mot do cao nhat dinh so véi bé mit ran.
+ Khi tang kich thudc ctia hat chat 1ong bén trong s& lam giam chiéu cao nay 1én
ctia hat chét 1ong da 1p. Véi thé tich ctia hat chéat 1ong bén trong 16n hon 0,216,
hat chét 1ong c6 thé nay 1én nhung sau d6 roi xudng va 6n dinh trén bé mit ran.
+ Khi thay d6i ty 1é stc cing bé mit ctia chat 1ong bén trong véi chat 16ng bén
ngoai s& anh hudng nhidu dén d6 bién dang ctia hat chat16ng bén trong. Tuy nhién,
su thay ddi nay khong anh hudng nhiéu dén thoi gian ma hat chat 16ng da 16p tiép
xuc v6i bé mit ran trude khi nd nay 1én ciing nhu chidu cao ma hat nay 1én.
+ Tang gia tri s6 Bo 1am cho hat chat 1ong kho nay 1én khoi bé mit ran. Vi gia
trj Bo 16n hon 1,0, hat chit 1ong da 16p can bang trén bé mit ran.
+ Khi ting gia tri cua s6 Weber, voi gia tri We > 0,64, 1am ting chiéu cao nay 1én
6n dinh cta hat chat 16ng da 16p.
+ Khi giam gia tri ctia s6 Re, hat chat 16ng da 16p s& dé nay 1én hon.

Chuong 4 da chi ra dong lyc hoc cua hat chat long tuong tac voi bé mat ran
khong dinh uét dudi tac dong cia mao din nhiét. Nghién ciru trang thai ctia hat chat
long da 16p so voi bé mit ran c¢6 thé dugc ung dung nhiéu trong viéc ché tao cac bé
mat tu 1am sach, bao vé cac bé mit trong cac nganh cong nghiép hoa hoc, va dua ra

phuong phap mai di chuyén hat chat 1ong da 16p trong céc mach vi 16ng.
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Chwong 5. MO PHONG CHUYEN PONG CUA HAT CHAT LONG
TREN BE MAT DINH UOT DUOI TAC PONG CUA MAO DAN NHIET
O Chuong 4, luan an d dua ra tuong tac tryc tiép cua hat chat 1ong va bé mat
ran. Tuynhién, bé matran 1a khong dinh uéthoan toan va gradient nhiét d6 c6 phuong
thang dung. Trong Chuong 5, hat chat 1ong da 16p twong tac truc tiép véi bé mat dinh
udt voi gradient nhiét d§ dugce dat theo phuong ngang. Phuong phap md phdng da
dugc trinh bay & Chuwong 2. D9 tin cdy ctua phuong phap mo phong cho bai toan dat
ra & chuong nay da duogc trinh bay ¢ Chwong 2, muc 2.4.2.

5.1. MO HINH BAI TOAN VA PHUONG PHAP MO PHONG

Hinh 5.1 dwaramo hinh hai chiéu ctia bai toan hat chat 16ng da 16p di chuyén
trén bé mat rin. Bai toan bao gdm hat chat 1ong da 16p (hai 16p) duoc dat dinh udt
mot phan trén bé mit ran. Goéc dinh w6t ban dau cua hat chat 1ong bén ngoai vai bé
mat ran 1a é, véi ban kinh dinh w6t 13 R, va chiéu cao 13 H.,. Hat chat 16ng bén ngoai
c6 thé tich tuong duong v4i mot hat chat long hinh cau ¢6 ban kinh 13 R,. Hat chét
1ong bén trong c6 ban kinh 1& R;. Trong tim ctia hat chat 16ng bén trong va bén ngoai
cung dat trén mot dudng thiang song song véi truc y. Tai thoi diém ban dau, truc nay
cach truc y mot doan 1a X.. Trong tdm cua hat chat 16ng bén trong céach truc x mét
khoang 1a H,.. Bai toan dit ra bao gdm ba chit 1ong. Céc chi s6 dudi “i”, “o0”, va “m”
ki hiéu cho chit 16ng bén trong, chit 16ng bén ngoai, va chit 1ong trung gian. Hé sd
strc cang bé mit ctia cht 1ong bén trong va chat 16ng trung gian dwoc ki hiéu or. Hé
sO stre cang bé mit cua chat 1ong trung gian va chit 16ng bén ngoai duoc ki hiéu 1a

0. Hat chét 16ng chiu tac dong ciia luc mao dan nhiét duoc gy ra bdi mot truong

< W .
F 9
Chét I6ng
bén ngoai Chét Idng trung gian
(4dor o) (ttmr Pm)
mr ~m
Tmrd L Thor
5 Chét Idng
bén trong
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Bé& mét ran 1
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Hinh 5.1 M6 hinh hoa bai toan hat chat 1ong da 16p di chuyén trén bé mit ran
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nhiét d6 c6 nhiét dd cao hon (Tho) & phia bén phai cua hat cht 1ong va nhiét do thap
hon & phia bén trai cta hat chat 16ng (Teow) (Hinh 5.1). Mién tinh toan c6 kich thuéec
la WxH.

Phuong trinh toan hoc cta bai toan bao gdm phuong trinh (2.1), (2.2), (2.4).
Céc hat chat 10ng trong bai toan c6 kich thudc nhé (tir vai trim pm dén mot vai mm).
Do d6, dai lugng g trong phuong trinh bao toan dong luong cé gia tri nho va co thé
b6 qua. Cac chat 1ong ciing dugc gia thiét 1a khong hop lai v6i nhau. Gia thiét nay da
dugc str dung trong céac nghién cuu trude do6 [14,54].

Phuong trinh ning luong di duoc dé cap & Chuong 2 [phuong trinh 2.2 va
2.5]. Diéu kién bién khong truot dugc ap dung ¢ bién bén trai, bén phai va bén trén
ctia mién tinh toan. D6i vai bién bén dudi (bé mit ran), ludn an sir dung mo hinh goc
tiép xuc dong duoc dé xuit boi Muradoglu va Tasoglu [44]. Chi tiét vé mo hinh da
duoc dua ra & Chuong 2, myc 2.2.5.

Ban kinh trong duong cta hat chét 1ong bén ngoai R, duoc chon 1a chiéu dai
tham chiéu. Van tc U, duoc chon lam van tdc tham chiéu. Van toc nay duogc xac
dinh nhu sau:
<o o

K,

Trong do, VT la gradient nhiét A0, VT = (Thot— Tcoia)/H. Theo d6, thoi gian
khong thir nguyén 7 duoc xac dinh dya trén gié tri cua R, va U, 7= tR,/U.. Cac tham
s6 khong thir nguyén duoc dua ra nhu sau:

UR c
Ma=— ",th—'u’” pr =t (5.2)

am \l pmao 0 , km ’
‘ -k ok , . R
&3&9i9i3 l: OJCOJClao-io g9R1'0:7l (53)
,0 m p m /u m /u m km km Cm Cm Uo Ro

Trong d6, Ma, Oh, Pr, lan luot 1a s6 Marangoni, s6 mao dan, so Ohnesorge,

s6 Prandtl, s Reynolds. Hé sb khuéch tan nhiét duwoc ki hiéula «, a=k/ pc. Cac tham
s6 khong thtr nguyén va pham vi gia tri cua ching duoc dua ra dya trén cac nghién
ctru trude d6 vé hat chat 1ong don 16p [1,2].

Hat chét 1ong di chuyén sang phia c6 nhiét ¢ thap hon hay nhiét d6 cao hon
dugc biéu hién thong qua qui dao cua trong tim cla cac hat chat long. Vi vay, ludn
an dua ra tham s6 nghién ctru d6 12 qui dao chuyén dong cua trong tAm cta hat chét
long bén trong va hat chét 1ong bén ngoai. Toa d trong tim ctia hat chat 16ng bén
trong dugc ki hi€ula (X, Ye). Tuong tu, toa do trong tdm cua hat chét long bén ngoai
duoc ki hi¢u 1a (Xeo, Yeo).
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5.2. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 5.2 dwara chuyén dong cua hat chét 16ng da 16p trén bé mit rin v6i tham
s6 mo phong bao gém Ma = 0,72, Pr = 0,5, Oh = 0,2, Rio = 0,4, ttom = 0,1, po/ pm=
2,0, pil pm= 1,0, wil tim = 1,0, kolkm = 1,0, kilkm = 1,0, co/cm = 1,0, va ci/cm = 1,0, 6. =
93°. O hinh nay va cac hinh con lai ciia chuong, trudng van téc duoc khong thi
nguyén hoa bang U,. Truong ap suat duoc khong thit nguyén hoa boi 0,5 p, U2 Nhiét
do khong tha nguyén 75, = (T — Teotd)) (Thot— Teold).

Ban dau hat chat 16ng da 16p dugc dat dinh udt mot phén trén bé mat rin (6
= 130°). Sau d6, hat chat 1ong da 16p chiu tac dong cla truong nhiét. Hat chét long
bén ngoai di chuyén sang phia c6 nhiét thip hon. Trong khi do, hat chét 16ng bén
trong c6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét cao hon. Hai hat chat 16ng cé xu
huéng chuyén dong nguoc hudng nhau (Hink 5.2b). Khi hat chat 16ng bén trong tién
dan téi bé mit coa hat chat 16ng bén ngoai, hat chét 16ng bén trong di chuyén theo
X04y xuét hién quanh bién dang cua hat chét long bén ngoai [su chénh 1éch van tdc
trén bién phan cach cua hat chét 16ng bén ngoai tai noi cé nhiét d¢ cao hon va noi co

XIR, XIR,

Hinh 5.2 Chuyén dong cua hat chat 10ng tai cac thoi diém khac nhau
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Hinh 5.3 Qui dao chuyén dong cua (a) hat chét 16ng bén ngoai (b) hat chat long
bén trong

nhiét do thap hon tao ra dong quan nguoc lai (xody) (Hinh 5.2b)]. Vi vay, qui dao
ctia hat chat 1ong bén trong c6 dang xoay (Hinh 5.3b). Trong khi do, hat chét 1ong
bén ngoai tiép tuc di chuyén sang phia c6 ngudn nhiét thap hon. Chuyén dong xoay
ctia hat chat 16ng bén trong dan dan bién mat khi hat chét long bén trong hoan toan
chuyén dong theo hat chat 1ong bén ngoai. Ca hat chit 16ng bén trong va bén ngoai
déu di chuyén sang phia c6 nhiét thip hon. Qui dao ctia ching gan nhu 6n dinh (Hink
5.2f va Hinh 5.3).

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

1ong bén ngoai va chét 16ng trung gian, ty s6 ban kinh ctia hat chét 16ng bén trong va



Hinh 5.4 Chuyén dong cta hat chat 1ong da 16p tai cac thoi diém khac nhau. Hat

chat 16ng di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon

ban kinh twong dwong cta hat chat 1ong bén ngoai, va goc tiép xuc tinh cua hat chit
16ng bén ngoai v4i bé mit ran dén qui dao di chuyén cua hat chat 16ng bén trong va

bén ngoai. Cac tham s6 khac c6 gia tri khong thay doi.

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

Céc nghién ciu trude d6 [1,2] di chi ra rang hudng di chuyén cua hat chét
1ong phu thudc vao tong hop luc tai dudng thang tiép xuc cua hat chat long voi bé
mit ran. Khi ty sé do nhét nho, hat chat 1ong don 16p di chuyén sang phia c6 nhiét d6
thap hon do tac dong ctia trudng nhiét 6. Tuy nhién, khi ty s6 d6 nhot du 16n, tong
hop luc tai duong tiép xtic gitra hat chat 16ng va bé mit ran d6i huéng va hat chat
long di chuyén vé phia c¢6 nhiét do cao hon. Muc nay dua ra anh hudng cua ty sb @6
nhdt giita chat 1ong bén ngoai va chit 10ng trung gian dén qui dao di chuyén cia cac
hat chét long. Hinh 5.6avab thé hién qui dao cua hat chét long bén ngoai va hat chét
long bén trong. Hinh 5.8c va d thé hién hinh dang hat chét long da 16p, truong van

tdc, va trrong nhi¢t d6 tai cac gia tri fiom.
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Hinh 5.5 Qui dao chuyén dong cua (a) hat chat 1ong bén ngoai (b) hat chat 16ng
bén trong

Ty s6 d6 nhét thay doi trong pham vi tir 0,1 dén 2,4 véi cac tham s khong
thir nguyén khac bao gom Ma = 0,72, Pr=0,5, Oh =02, R, = 0,4, va 6, = 93°. Két
qua cho thay rang khi ty s do nhét nho hon 0.4, hat chat 1ong da 16p c6 xu hudng di
chuyén sang phia c6 nhiét do thap hon. Diéu nay duoc thé hién thong qua trrdng van
tdc quanh bién dang cia hat chat long bén ngoai (Hinh 5.6¢). Khi hat bén trong c6
kich thuéc nho, no chuyén dong theo hat chat16ng bén ngoai. So sanh vinghién ciru
vé hat don 16p, Sui [1] quan sat thdy véi ty sé dd nhét nho hon 0,1 va goc tiép xitic
tinh bang 90°, hat chat 1ong don 16p di chuyén sang phia c6 nhiét do thap hon.

Khi ty s6 d6 nhét zm bang 0,4, xu hudng di chuyén cia hat chat 16ng bén
ngoai 1a chua rd rang & thoi diém dau. Tuy nhién, sau d6 n6 di chuyén vé phia c6
nhiét d6 cao hon. Luc nay hat chit 16ng da 16p khong dting yén nhu dugc tim thiy
b6i Sui [1]. Diéu nay 1a do hat chét 16ng bén trong ludn c6 xu huéng kéo hat chit
16ng bén ngoai sang phia c6 nhiét d6 cao hon. Hat chit 16ng bén trong chuyén dong
x04y va sau d6 dao dong 1én xuéng tai mot vi tri gén véi vi tri ban dau.

Khi ty s6 do nhé6t sm 16n hon 0,4, hat chit 10ng bén ngoai c6 xu hudng di
chuyén sang phia c6 nhiét do cao hon 13 rang hon. Diéu nay 1a do sy thay ddi cua
xody (vé huéng) xung quanh bién dang cua hat chat 1ong bén ngoai (Hinh 5.6¢ va d).
So sanh v&i hat chat1ong don 16p, Sui [1] da thay riang hat chat16ng don 16p di chuyén
sang phia c6 nhiét d6 cao hon khi ty sb 46 nhot 1a 4,0 va goc tiép xtc 13 90°. Fath and
Bothe [2] ciing d3 cho thiy két qua tuong tw v6i gid tri ciia ty sd d6 nhét 13 1,0 va goc
tiép xuc tinh 12 90°. Hat chét 16ng bén trong chuyén dong xody va sau d6 dao dong

1én xubng. Khi ty sé d6 nhét ndy cang 16n, mic do dao dong cuia hat chat long bén
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Hwéng nhiét do thap hon b) Hwdéng nhiét d6 thap hon

0,8_Tr1—|1—:1[rrr_ 1_r|-rrr-|rr||1|1|.|

Hinh 5.6 Anh huéng cta ty s6 do nhét

trong cang 16n (Hinh 5.6b). Diéu nay 1a do su thay di ciia xody hinh thanh bén trong
hat chét 16ng bén ngoai (Hinh 5.6d) khi thay d6i ty s6 do nhét.

5.2.2. Anh hwéng cia ty sé ban kinh twong dwong ciia hat chit 16ng bén ngoai

va ban kinh hat chit 16ng bén trong

Hinh 5.7 dua ra anh huong cia ty s6 ban kinh gitta hat chét 1ong bén trong va
ban kinh tuong duong ctia hat chat 16ng bén ngoai toi qui dao chuyén dong cua hat
chat 16ng bén trong va bén ngoai. Ty sb ban kinh nay thay d6i trong pham vi tir 0,2
dén 0,7. Cac tham s khong tht nguyén khéac bao gdbm Ma =0,72, Pr=0,5, Oh=0,2,
Lom= 0,1, .=93°. Hinh 5.7avab thé hién qui dao cua hat chét 16ng bén ngoai va hat
chat long bén trong. Hinkh 5.7c va d thé hién hinh dang hat chat long da 16p, trudong
van tdc, va trudng nhiét do tai cic gia tri Rio.

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

bén trong c6 kich thude nho, chuyén dong mao din nhiét ctia hat chit16ng da 16p phu
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a) H‘u'fyng nhiét dé thép hon b) Hiré’ng nhiét do thép hon
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Hinh 5.7 Anh hudng ctia ty s6 ban kinh ctia hat chat 16ng bén trong va hat chat
long bén ngoai
thudc vao chuyén dong cua hat chét 16ng bén ngoai. Do d6, lyc mao dan nhiét cta hat
chat 1ong bén trong khong du dé dao chiéu chuyén dong ctia hat chat16ng da 16p. Tuy
nhién, khi hat chat 16ng bén ngoai c6 kich thudc da 16n (Ri» > 0,6), lyc mao din nhiét
ctia hat chit 16ng bén trong du 16n khién hat chat long da 16p di chuyén vé phia c6
nhiét do cao hon (Hinh 5.7b). Lic nay, hat chat 16ng bén ngoai chuyén dong theo hat
chat 16ng bén trong. Do d6, ca hai hat chét long déu di chuyén sang phia c6 nhiét 46

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

O muc nay, NCS thyc hién mé phong véi goc tiép xuc tinh lan luot la: 60°,
90°, 105°, 115°, va 120°. Céac tham sb khong thr nguyén khac bao gdm Ma = 0,72,
Pr=0,5, Oh=0,2, tton=0,1, Rip =0,4. Hinh 5.8a va b thé hién qui dao cua hat chat
16ng bén ngoai va hat chat 16ng bén trong. Hink 5.8c va d thé hién hinh dang hat chét
long da 16p, truong van tdc, va trrong nhi¢t do tai cac gia tri 6. khac nhau.

Két qua cho thay rang khi goc tiép xuc tinh €. < 115°, hat chat 1ong da 16p ban
dau di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon. Tuy nhién, sau d6 né di chuyén sang
phia c6 nhiét d6 thip hon. Sui [1] tim ra két qua tuwong tu v6i goc tiép xuc tinh 6. <

120° khi mé phong d6i véi hat chat 1ong don 16p. Hat chit 1ong bén trong chuyén
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Hinh 5.8 Anh huéng cua goc tiép xtc tinh
dong xody trong tu nhu cac trudng hop & bén trén. Khi gia tri goc tiép xic tinh 6, =
115°, hat chit 16ng bén ngoai di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon va hat chét
long bén trong chuyén dong xoay quanh mot vi tri gan vi tri ban dau. Két qua mo
phong cho thay khong ¢ trudng hop nao ma hat chit 16ng dung yén nhu dugc tim
thdy boi Fath va Bothe [2]. Boi vi, hat chat 1ong bén trong ludn c¢6 xu huéng di chuyén
sang phia c6 nhi¢t d§ cao hon.

Khi goc tiép xuc tinh €. > 115°, hat chat long da 16p di chuyén sang phia co
nhiét d6 cao hon. Piéu nay la do khi gia tri goc tiép xuc tinh 16n, xody duoc sinh ra
tir trudng nhiét d6 bi dao chiéu (Hink 5.8c va d). Xody ndy gy ra chuyén sang phia
6 nhiét dd cao hon cua hat chét 16ng bén ngoai. Hién twong nay cling duogc dé cap &

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

O cac muc trude d6, luan an d3 dua ra xu huodng di chuyén ctia hat chét long
da 16p phu thudc vao gia tri goc tiép xuc tinh cua hat chat 16ng bén ngoai voi bé mat
ran va ty sb do nhét giira chat 1ong bén ngoai va chat 1ong trung gian. Tuy nhién, khi
thay doi gia tri ciia mot trong hai tham s6, cdc tham s6 con lai c6 gia tri khong thay
d6i. Do d6, burc tranh tong thé vé xu huéng di chuyén cua hat chat 1ong da 16p phu

thudc vao hai tham s6 nay 1a chua duoc rd rang. Trong muc nay, NCS thyc hién mo
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phong tng v4i mdi gia tri ctia mot tham sd, tham sé khac s& dugc thay d6i trong pham
vi di dwoc dit ra. Vi dy, ing voi mdi gia tri goc tiép xuc tinh 6, = 60°, cac gid trj cla
ty s6 d6 nhét wom thay d6i trong pham vi tir 0,1 dén 2,8. M6 phoéng tuong tu véi cac
gdc tiép xuc tinh khac. Do d6, ching ta c6 mot ma tran gia tri ctia hai tham sé nay.
Két qua cia mo phong duoc thé hién & Hink 5.9. Két qua cho thay rang khi goc tiép
xuc tinh nho (6. = 60°), hat chat 16ng ¢6 xu hudéng di chuyén sang phia c6 nhiét do
thap hon & moi gia tri ctia ty s do nhét trong pham vi dat ra. Tuy nhién, khi goc tiép
xuc tinh 16n va ty s6 d6 nhot 10n, hat chat 16ng c6 xu hudng di chuyén sang phia c6

nhiét d0 cao hon.
5.3. KET LUAN CHUONG 5

Chuwong 5 di trinh bay nghién ctru vé chuyén dong ctia hat chat long da 16p
trén bé mat ran dinh w6t dudi tac dong ctia mao dan nhiét: qui dao trong tdm cac hat
chat 1ong va xu hudng di chuyén cia hat chat 1ong da 16p véi sy thay ddi cia cac
tham s nhu goc tiép xiic tinh ctia hat chat 16ng da 16p v6i bé mat ran, ty s6 ban kinh
ctia hat chat 1ong bén trong voi hat chat 1ong bén ngoai, va ty sb d6 nhdt cua hat chét
1ong bén ngoai va chat 1ong trung gian dugc dua ra. Cac két qua chinh dwoc tom tit
lai nhu sau:

- Hat chat 1ong da 16p c6 thé di chuyén sang phia c6 nhiét do thap hon hodc

phia c6 nhiét d cao hon phu thudc vao gia tri goc tiép xuc tinh cta hat chét
16ng va bé mit ran, ty sb d6 nhét wom, va kich thudce cia hat chat 16ng bén

trong.

B Huwéng nhiét do thap hon
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Hinh 5.9 Biéu d0 trang thai thé hién sy chuyén tiép xu hudéng di chuyén cia hat
chat 16ng da 16p
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- Khi ting ty s6 d6 nhét ciia chat 16ng bén ngoai va chét 16ng trung gian, hat
chét 16ng da 16p c6 xu huéng di chuyén sang phia c6 nhiét do cao hon.

- Khi hat chit 16ng bén trong c6 ban kinh 16n (Ri» > 0,6), hat chat 1ong bén
ngodi ¢6 xu huéng di chuyén sang phia c6 nhiét d6 cao hon. Qui dao
chuyén dong cua hat chat 1ong bén trong 6n dinh va khong bi xoay.

- Khi goc tiép xuc tinh cua hat chit 16ng bén ngoai va bé mit rin 16n (6, >
115°), hat chét 16ng da 16p c6 xu hudng di chuyén sang phia c6 nhiét o
cao hon.

Chuong nay da chi ra xu hudng va qui dao di chuyén ctia mot hat chat long da
16p trén bé mit ran. Xu hudng di chuyén cia hat chat 1ong 13 khac nhau khi hat chét
1ong & trong nhiing diéu kién khac nhau. Myc tiéu va y nghia ctia nghién ctru di dugc
chi ra & phan MO PAU. Bai toan dugc md phong dua trén phuong phap theo dau
bién. Viéc kiém chtmg do tin cdy cta phuong phap moé phong da duoc dua ra ¢
Chuong 2, muc 2.4.2.
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KET LUAN CHUNG

Lu4n 4n da trinh bay chi tiét nghién ctru tuong tic cia hat chit 16ng trén bé
mat ran dudi tac dong ctia mao dan nhiét. Cac két qua cua Chuong 3, Chuong 4, va
Chuong 5 da duoc cong b trén cac tap chi qudc té uy tin thudc danh muc SCIE
(ISI), tuong ting cac cong trinh s6 1, 2, va 4 trong DANH MUC CONG TRINH CUA
NCS. M6 rong nghién ciru ctia Chuong 3 cho bai toan hat tuong tac v4i bé mit ran
(c6 mao dan nhiét) va hat chat 1ong tuong tac véi bién dang song cia mot kénh dan
da duoc cong bd trong cong trinh ISI s6 3 va sd 5. Luan an da dat duoc cac két qua
sau:

1. NCS d3 ké thira chuong trinh mé phong bai toan hat chat long don 16p va
phat trién chuong trinh mé phong tuong tac cta hat chat long da 16p trén bé mit ran
dudi tac dong ctia mao dan nhiét. Pay 1a dong goép quan trong ctia NCS trong lusn 4an
trong sy phét trién va mo rong phuong phap mé phong.

2. Luén 4n da ra dong lic hoc chuyén dong cia mot hat chat long da 16p trong
kénh dan thét lai c6 dang hinh sin. Luan an ciing da chi ra mdt hién twong hoan toan
moi do 1a sy can béng cua hat chat long trén bé mat ran dudi tac dong ctia mao dan
nhiét khi hat chét 1ong twong tac v6i bé mit ran khong dinh wét.

3. Lu4n 4n d3 dua ra qui dao chuyén dong ctia mot hat chat 1ong da 16p trén bé
mitran dudi sy tac dong cia mao din nhiét. Hat chat16ng da 16p di chuyén sang phia
c¢6 nhiét do cao hon khi hat chat 1ong bén trong du 16n. Hat chat 16ng bén ngoai lic
nay chuyén dong theo hat chat 1ong bén trong. Ngoai ra, luan an ciing phan tich cac
yéu t6 khac anh huong dén qui dao chuyén dong cua ting hat chat 16ng cta hat chat
long da 16p.

Céc két qua cua luan 4n mang lai nhiing co s& khoa hoc tin ciy nham phét trién
cac mach vi 16ng duoc Gng dung trong nhiéu linh vuc nhu cong nghé sinh hoc, cong
nghé hoa, y hoc, va diéu ché thudc. Ngoai ra, nhitng phéat hién méi mé cia luan an

cling 1a nén tang cho nhitng nghién ctru maéi ra doi.
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HUONG PHAT TRIEN TUONG LAI

Trong Chuwong 5 cua luan 4n, bai toan dwgc mo phong 13 hai chiéu. Tuy nhién,
dod tin cay cuia phuong phap moé phong da dugc so sanh voi thuc nghiém. Mac du vay,
viéc moO phong ba chiéu va thuc nghiém d6i véi bai toan dit ra van la can thiét. Vi
vay, hudng phat trién trong tuong lai d6 1a xay dung thi nghiém va xdy dung chuong
trinh md phong ba chiéu cho bai toan trong Chwong 5.

Céc bai toan & Chuong 3 va Chuong 4 dugc md phong ban ba chiéu (md
phong hai chiéu trén hé toa d6 tru), két qua theo phurong goc ctia hé toa do tru () 1a
khong doi. biéu nay chua thuc su chuin xac d6i voi bai toan trong thuc té. Vi vay,
cac bai todn nay ciing can dugc mod phong ba chiéu ciing nhu tién hanh thyc nghiém.

Nghién ctru méi dimng lai & viéc md phong, can ap dung cac nghién ctru trong
luan an vao mot ing dung cu thé trong thuc té.
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VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

KHOA HQC VA CONG NGHE VN

| Péc ldp - Tw do - Hanh phiic
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

S6: 149/QP-HVKHCN Ha Noi, ngay 07 thdang 3 ndam 2024

QUYET PINH ’
Vé viéc thanh 14p Hoi ddng d4nh gid ludin 4n tién si cAp Hoc vién

GIAMPOC
HQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Cein cie Quyét dinh sé 303/0D-VHL ngay 01/3/2023 ciia Chi tich Vién Hean lam
Khoa hoc va Céong nghé Viét Nam vé viée ban hanh Quy ché Té chite va hoat dong cua
Hoc vién Khoa hoc va C'ong nghé;

Can cit Thong tu 56 08/201 7/TT-BGDDT ngay 04/4/2017 cua Bo Gido duc va
Dao tao vé viéc ban hanh Quy ché tuyén sinh va dao tao trink do tién si:

Cén cie Quyét dinh s6 1948/0P-HVKHCN ngay 28/12/2018 ciia Gidm déc Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc ban hanh Ouy dinh dao tgo trinh dé tién st tai Hoc
vién Khoa hoc va Coéng nghé;

Can cit theo Quyét dinh sé 566/QB HVKHCN ngay 01/6/2020 ciia Gidm déc
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé vé viéc cong nhdn ngh:en cieu sinh dot 1 ndm 2020;

Can cir Quyét dinh sé 1 348/0D-HVKHCN ngay 28/11/2023 ctia Gidm dée Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghe vé viée gia han thoi gian hoc tdp ldn 2 cho NCS;

Xét dé nghi ciia T ruong phong Dao tao.

QUYET PINH:

Piéu 1. Thanh lap Hoi dong d4nh gi4 luan 4n tién si cdp Hoc vién cho nghién ctru
sinh Nguyén Dinh Hoe véi dé tai:

Nghién ctru twong tic ciia hat chét léng véi bé miit rin dwéi tdc dong ciia
mao dan nhiét

Nganh: Co hoc chét 16ng va chit khi Ma s6: 9 44 01 08

Danh séch thanh vién Hoi dong dénh gia luéin an kém theo Quyét dinh nay.

Piéu 2. Hoi ddng co trach nhiém danh gi4 luan 4n tién si theo dting Quy ché hién
hanh ciia BO Gido duc va Bao tao, va quy dinh cia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé.
Quyét dinh c6 hiéu lirc ké tix ngdy ky dén trude ngay 01/6/2024. Hoi dong tu gii thé
sau khi hoan thanh nhiém vu.

Pidu 3. Trudng phong T6 chitc — Hanh chinh va Truyén thong, Trudng phong
Dao tao, Trudong phong Ké toan, cdc thanh vién ¢6 tén trong danh sach Hoi dong va
nghién ctru sinh ¢6 tén tai Piéu 1 chiu trich nhiém thi hanh Quyét dinh nay./. h

Noi nhin: GIAM pPOCL—
- Nhu biéu 3; ]
- Luu ho so NCS:

-Luu: VT, DT, VA.17.




CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

Ho va Tén nghién ctru sinh: Nguyén Dinh Hoe

Pé tai: Nghién ctru twong tac clia hat chét 16ng voi bé mit ran dwéi tac dong
ciia mao dan nhiét.

Chuyén nganh: Co hoc chét 16ng va chat khi

M s6: 9 44 01 08

Nguoi nhan xét ludn an: PGS.,TS. DPinh Van Manh

Co quan cong tac ctia ngudi nhan xét: Vién Co hoc, Vién HL KH&CN Viét Nam

Y KIEN NHAN XET:
1. V& s cin thiét, tinh thi sy, y nghfa khoa hoc va thye tién ciia dé tai

Nghién cru tuong tac va chuyén dong cia céc hat 16ng (da 16p) voi bé mat ran
dudi su tac dong cua mao dan nhiét dong vai tro quyét dinh trong viée ché tao ra
cac hé dan vi luu, duoc ng dung nhiéu trong céc linh vyc nhu y hoc, sinh hoc,

cong nghé thuc phém, vat liéu moi ...

Pé tai "Nghién ciru twong tac cua hat chét long véi bé mit ran dudi tic dong cua
mao dan nhiét" c6 ndi dung chu yéu la nghién clru chuyén dong cua hat chat long
(don 16p va da 19p) trong céc kénh vi din. P& tai c6 tinh thoi su vé khoa hoc va tng
dung trién khai cong nghé trong nhiéu linh vuc, nhét la héa hoc, sinh hoc phan tu,

duoc phim va y té.

2. Ddnh gid vé su trimg Iip cia ludn dn so voi cdc do dn, lugn vin, lugn dn hay
cong trinh khoa hoc di cong bé trong va ngoai nwoc; Tinh trung thirc, ro

rang va day di trong trich dan tai liéu tham khdo

N6i dung va két qua dat duge ciia Ludn 4n la hoan toan mai. Két qua nghién
cru ctia ludn 4n da timg phan dwgc ding tai trén céc tap chi chuyén nganh cé uy tin
quéc té va trong nude. Ngudi nhan xét khong phat hién duoc su trung lap két qua

nghién ciru véi cac ludn an da bao vé trong va ngoai nudc.

Céc tai liéu, sb liéu duge sir dung trong luan an la cap nhét, trung thuc, cac trich dan

day du va rd rang.
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3. Sw phit hop giika tén dé tai véi ndi dung, giita ndi dung véi chuyén nganh va
m so chuyén nganh
Tén cia luan 4n phd hop véi ndi dung; ndi dung cua luan an phu hgp véi
chuyén nganh “Co hoc chét 16ng va chét khi”, va pht hop véi ma s6 chuyén nganh
944 01 08.

4. Dé tin cdy ciia phwong phdp nghién ciru.

Phuong phéap nghién cttu, thudt toan va k¥ thuét str dung trong ludn én da duogc
ap dung trong nhiéu céng bd nhidu va déang tin cdy. Két qua thu dugc khi ap dung
vao cac bai toan trong Luén 4n 13 kha tring hop véi cac nghién ctru trudc day va
phu hop vé mit dinh tinh khi m& rong dbi twong nghién ctu tir hat don 16p sang
nhiéu 16p.

5. Danh gid cdc két qua dat dwoc, néu nhitng dong gop mdi va gid tri cua cdc
dong gop do.

- Khao sét chuyén dong cia hat chét long da 16p qua kénh mao dan bi thu hep
khi thay doi cac tham s& va nhu: sé mao dn; ty s6 ban kinh, ty s stre cing bé mit
ciia hat 16ng bén trong va bén ngoai; mirc do bi thu hep cua kénh mao dan.

- Khéo sat chuyén dong clia hat chit 1ong trén be mat khong dinh w6t khi thay
dbi cac tham sb khong thir nguyén nhu: Marangoni; ty 18 thé tich, ty 1& strc cang bé

mat cua hat chét 16ng bén trong va bén ngoai; s6 Bond; s6 Weber; s Reynolds.

Céc két qua dat dugc 1a méi, c6 tiém ning Ung dung trong nhiéu linh vuc nhu y
hoc, dugc hoe, vat liéu. Tuy nhién, nén c6 thém céc so sanh vé mat dinh luong voi

cac nghién ctru thuc nghiém khac.
. ;\’ A - }? A A ; ‘ h) b r > sl r
6.Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két cau va hinh thicc cua lugn an

B6 cuc va hinh thirc trinh bay cua Lugn an hop ly. Noi dung thé hién duoc céc
két qua dat duge cta luan an. Cy thé, ngoai ph’fm M diu va Két luan chung, ludn
an duoc trinh bay theo theo 5 chuong:

- Chuong 1: Bén canh viéc dua ra mgt so khai niém, dinh nghia vé mach vi
l6ng, mao din nhiét, hat chét 1ong da 16p, chuong nay di tong quan cac nghién ctru
vé tuong tac cua hat chat long véi bé mat ran c6 ké dén mao din nhiét cla céc tac

gia trén Thé gi6i va & Viét Nam.



- Chuong 2: Néu co s& khoa hoc, phuong phap sb xay dyung chuong trinh
md phong tuong tac cua hat chét léng véi bé mat ran dudi tac dong cua mao dan
nhiét.

_ Chuong 3: Tién hanh tinh toan mé phong chuyén dong cuia hat chét long
da 16p (2 16p) tuong tac véi bién dang cia kénh dan (ma s4t dang can trg) trong
didu kién dang nhiét; chuyen dong cua hat chét long da 16p di qua kénh mao dan
tron co doan thét lai dang hinh sin.

- Chuong 4: Nghién clru twong tac cua hat chét long da lop bé mat ran
khong dinh udt (ma sat dang tryc tiép) dudi tac dong cliia mao dan nhiét.

- Chuong 5: nghién ctru chuyén dong cta hat chét long da 16p tuong tac voi
bé mit rin dinh uét (ma sat dang truc tiép) dudi tac dong cua mao dan nhiét.

7. Nhin xét vé chit lwong nhitng bai bdo khoa hoc da dwgc nghién citu sinh
cong bo
C6 05 bai bao da duge NCS cong bd va duge ding trén cac Tap chi qudc té
chuyén nganh, 01 bai trong tuyén tap hoi nghi khoa hoc qudc gia. Noi dung dang tai
trong céc bai bédo phi hop voi ndi dung cua ludn an va 12 céc két qua chinh duge
trinh bay trong ludn van. Sb lugng cac bai bao du véi yéu cAu déi voi luan 4n tién

si.
8. Két lugn:

Luan 4n dap Umg yéu cau cua mot Ludn an Tién si chuyén nganh Co hoc chat
long va chét khi.

Ban tom tét luan 4n phan énh trung thanh ndi dung co ban cua lugn an.

Luén 4n ctia NCS Nguyén Dinh Hoe ximg déng dugc dua ra bao vé cap Hoc
Vién dé nhan bang Tién si.

Ha Noi, ngay 28 thang 3 nam 2024
Ngwoi nhan xét

/%

Pinh Vian Manh
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BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN SY

Ho va tén ngudi phan bién: Ha Ngoc Hién

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS

Co quan cong tie: HYi Co hoc Thiy khi Viét Nam
Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Pinh Hoe

Tén dé tai lugn 4n: Nghién ciru trong tac ctia hat chit 1ong v6i bé mit rin dudi tic dong ctia mao dén
nhiét

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cn thiét, thdi sy, ¥ nghia khoa hoc va thyc tién cia dé tai

Nghién ctru dong lyc hoc cc hat chét 16ng trong kénh vi dan c6 nhiéu ung dung trong nhiéu linh vuc cong
nghg nhu y té, thyc pham, vi mach bén din ...Day 1 d& tai nghién ctu ¢6 tinh thoi sy, ¢6 ¥ nghfa khoa hoc
va thyc tién cao.

2. Sy khong tring 13p ciia dé tai nghién ctru so véi cdc cong trinh, luéin van, ludn dn da céng b & trong va
ngodi nude, tinh trung thye, rd rang va ddy di trong trich dan tai liéu

D& tai ludn én tip trung nghién ctru dong lyc hoc clia cée hat chat long da 16p véi phuong phéap nghién ciu
va cdc vAn dé dat ra 1a méi va khong tring 1dp véi céc nghién ctru di cong bs & trong va ngodi nude. Tai
liéu trich dén trong luén vén 13 trung thyc va ddy du bao gdm ca céc nghién ctru méi nhét da dugc cong b,

3. Sy phu hop gitra tén dé tai véi ndi dung, gitta ndi dung véi chuyén nganh va ma s6 chuyén nganh

Tén dé tai va ndi dung hoan toan phi hgp. N&i dung nghién ciu pht hop véi néi dung chuyén nganh “Co
hoc Chat 16ng va Chét khi” va phi hop véi mé sé chuyén nganh 9 44 01 08.

4. D§ tin cfy va tinh hién dai cuia phuong phép da sir dung dé nghién ctru

Ludn an sir dyng phuong phap nghién ctru mé phong sd. Phuong phép giai sé hé phuong trinh Navier-
Stokes va phuong phap theo déu bién dé nghién ctu cic bi todn co hoe chét 16ng nhidu pha duge sit dung
trong ludn dn 1 cac phwong phép c6 d6 tin ey cao va c6 tinh hién dai. Chuong trinh s6 dugc xay dung trén
co s& cée phuong phap d6 dd duge kiém dinh va sir dung trong nhiéu cdc nghién ctru da dugc cong bé trén
cac tap chi chuyén nganh c6 uy tin.



5. Két qua nghién clru méi cia téc gia:

- Trén co s& thira ké bd chuong trinh mé phong clia nhém nghién ciru, tac gia da phat trién thanh cong cho
trudmg hop mé phong chuyén dong cua cac hat long da 16p. Chuong trinh da duge kiém dinh va c6 dé tin
cdy cao.

- bd 4p dyng chuong trinh mé phéng dé nghién ctru mét sb bai toan dong luc cta céc hat chat long da 16p.
Céc két qua nhan dugce 1a méi va c6 y nghia khoa hoc va thyc tién. Cuy thé la:

+Di nghién ciru sy bién dang ciia hat chét 1ong da 16p chuyén déng qua kénh thu hep phu thudc vao céc
tham s6 khéng thir nguyén.

+Da nghién clru tuong tac cua hat chét 16ng v&i b& mit rén khong dinh w6t ¢é tinh dén anh hudng ctia
mao dan nhiét véi cac tham sé md hinh khéc nhau. D3 mé phong dugc hign tugng nay 1én ciia hat long do

anh huéng ctia mao dén nhiét, phu hop véi hign tugng quan sat duge trong céc thi nghiém véi hat don 16p.

*+ Da nghién clru tuong téc clia hat chét 16ng v6i bé mét rin dinh w6t c6 tinh dén anh huéng cia mao
dan nhiét v6i céc tham sb mé hinh khac nhau. D3 mé phong dugce hién twong doi huéng ctia hat 1ong do
anh huong ctia mao dan nhiét, pht hop véi hién tuong quan sat dugc trong céc thi nghiém véi hat don 16p.

6. Uu diém va nhuoc diém vé noi dung, cdu triic va hinh thirc ctia luan 4n

Ut diém: Lufn én c6 cdu tric hop 1y, logic. Noi dung ddy di, 1o rang, c6 sy két ndi logic gitra c4c chuong.
Hinh v& r rang, it 13i chinh ta.

Nhuoc diém:

- Phin M& dAu cn viét lai dé néu bét duge y nghia khoa hoc va sy cin thibt cuia dé @i s rang logic va d&
hiéu hon (Vi dy: cau dau tién ctia phdn m& dau 14 khoé hiéu, tham chi vo nghia). Xem xét viét lai Myc tiéu
clia ludn 4n dé “d€ hiu va thudn Viét hon” (v dy thay tir “dua ra” bing “nghién ciru” thi ¢6 vé “xudi” va
“khoa hoc” hon). Nén viét lai myc “Co s¢ khoa hoc, trang 2); “Co sér khoa hoc” khong thé 1a “vén dé... 1a
phtrc tap va khé dodn”. Cén néu cu thé va mé ta 1am ndi bt nhitng déng gép mai ciia ludn 4n, C6 thé thay
cum tir “...chi ra hi¢n tuong...”, .. cho thiy réng” bing cym tir...m6 phong duoc”. trong phin déng g6p
méi ctia lugn 4n (trang 3): bd sung thém céc ludn giai vé tinh méi & rang hon,

- Nhéin xét vé tinh hinh nc chua chinh xéc khi khing dinh hon toan chua c6 m6 phéng s6 ndo v& hat chét
lng da 16p. Neghién ctru ciia Borthakur & nnk [23] da d& cép dén m6 phong sé cho hat da 16p,

- Can sir dung chinh x4c va théng nhét céc thuat ngit khoa hoc: “pt can bing ning lugng”, “pt ndng lugng”,
“pt cAn bing nhiét” nén thay bang “phuong trinh ndng lugng”; khdi niém “su toa nhiét ctia trudng nhiét
d%”, “dao ham hitu hinh™ khéng phai 14 céc thuat ngir khoa hoc (trang 15, chuong 2)

- Chuong 2 “Xay dung chuong trinh mé phéng. ..” ¢in b sung myc con “Xéay dung chuong trinh mé phong
56" trong d6 gidi thigu vé lich sir xdy dyng Chuong trinh ctia nhém nghién ctu (trong nhidu nim) va nhing
déng gép méi cu thé ciia nghién ctru sinh.

- Phén binh lugn (tr 30) v& phuong phép giai trong muc 2.3.5 “Lugc db gidi” 1a khong phi hop, ¢6 thé dua
phan ny vao muyc két luan chuong,

- Cén thay ddi tén myc 2.4 “Nhan xét vé két qua dat duoc” bing “Kiém dinh chuong trinh mé phéng”. Nén
b6 sung mét sé luén giai khi chuong trinh chi dugc kiém dinh cho hat don 16p ma dugc sir dung cho hat da



16p. Nén thay cum tir “dd chinh xéc” bing cum tir “do tin cdy” vi d¢ chinh x4c chi duge ding khi danh gid
dugc sai s6 v6i két qua thyc nghidm hogc 13 giai 1y thuyét.

- Bat hinh v& vao vi trf thich hop: vi dy hinh 1.8, 2.17.

7. N6i dung cta ludn 4n da duoc cong b6 trén céc tap chi, ky yéu Hoi nghi khoa hoc nao va gia tri clia céc
cong trinh da cong b

N6i dung cta ludn 4n da dugc cong bd trén céc tap chi quéc té chuyén nganh cé uy tin va chét lugng cao.
8. K&t luén chung

- Luéin &n dép Gmg ddy du yéu cdu ctia ludn 4n Tién s§ chuyén nganh Co hoc Chét 16ng va Chét khi.

- Ban tém tit phan 4nh trung thanh ndi dung co ban ctia luan 4n.

- Ludn 4n c6 thé dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhan bing Tién si.

Ha ngi, ngay 20 thang 3 ndam 2024
Ngudi viét nhin xét

e

Ha Ngoc Hién
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan an: Trin Ngoc Doan
Hoc ham, hoc vi: PGS. TS
Co quan cong tac: Khoa Hang khong v tru, Hoe vién K¥ thudt quan su

Ho va tén nghién ctru sinh: Nguyén Dinh Hoe
Tén dé tai ludn an: Nghién ciru twong tac cta hat cht 16ng véi bé mat rin dudi

tdc dong clia mao dan nhiét
Y KIEN NHAN XET

1. Sy cén thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai:

Hat luu chét da thanh phé“ln ¢6 nhidu ttng dung thyc té trong cac nganh khoa hoc va
cong nghé, nhu trong cong nghé thuc phim, my pham, y sinh, k§ thut hang khong, vi
co, vi long, ... Céc nghién ctru vé chuyén déng ciia cac hat luu chit (don 16p va da 16p)
trong kénh dn, trén cdc bé mit ran (dinh w6t va khong dinh wét) dudi tac dung cia ngoai
lyc (mao dan nhiét, dién-tir trudng, trong luc, ...) gop phan bd sung kién thire va dit liéu
nghién ctru dé xdy dung céc ting dung tiém ning ctia cong nghé vi long trong cdc nganh
k¥ thuat, cong nghé.

Nghién ctru dong lyc hoc chuyén dong cia céc hat luu chat da 16p trong kénh din
thét lai, chuyén dong ciia hat luu chét da 16p trén bé mat réin (dinh w6t va khong dinh uét)
duéi tic dong ciia mao dan nhiét 1a vin dé nghién ctru mdi ca & trong nude va trén thé
gi6i. Do vy, dé tai LATS “Nghién ciru twong tac ctia hat chat léng v6i bé mat ran dudi
tdc dong ctia mao dén nhiét” c6 gid tri khoa hoc, mang tinh cép thiét va thuc tién.

2. Sw khong trung Iip ciia dé tai nghién ciru so véi cic cong trinh, luin viin, ludn 4n
da cong bd & trong va ngoai nwéc; tinh trung thwe, rd rang va diy di trong trich
din tai liéu tham khao.

- Noi dung nghién ctru va cée két qua da dat duge thude ludn 4n khong tring ldp vai
céc cong trinh, ludn van, ludn 4n da cong bd & trong va ngoai nude.

- Céc ndi dung ké thira tr cac cong trinh nghién ctru trude duge sir dung trong ludn
4n déu c6 trich din 15 rang, ddy du, ding theo quy dinh.

3. Sw phit hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ngi dung voi chuyén nganh va mi
s6 chuyén nganh.



Noi dung nghién ctru ctia ludn 4n phit hop véi tén dé tai, chuyén nganh Co hoc chat
l6ng va chét khi, ma sé chuyén nganh 9 44 01 08.

4. P9 tin ciy va tinh hién dai ciia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.

- Phuong phap nghién ctru hién dai va duoc ép dung phd bién trong co hoc chit luu.
Luén an st dung phuong phap tinh toan mé phong sé dwa trén co sé phuong phap sai
phan hitu han két hop v6i phuong phép theo déu bién dé giai hé phuong trinh chu dao
2D. Ngon ngir lap trinh Fortran duge sit dung dé xdy dung chwong trinh mé phong so.

- Két qua tinh todn md phong sé duge so sanh véi cac két qua mo phong s6 va thuc
nghiém d& céng bo trén cac tap chi quéc té uy tin, tir d6 khang dinh d¢ tin cay ctia két qua
tinh toan, phuong phéap nghién ctru va chuong trinh mé phong s6 da dugc st dung.

5. Két qua nghién ciru méi ciia tic gid; nhirng déng gép méi cho sw phat trién khoa
hoc chuyén nganh; déng gop méi phuc vu cho san xuat, kinh té, quéc phong, xi hji
va déi sdng. Y nghia khoa hoc, gia tri va dj tin cdy ciia nhiing két qua do.

Theo y kién ctia nguoi viét nhan xét, luin 4n c6 mot s6 déng goép méi nhu sau:

- Phén tich dugc dnh hudng cia cic thong s6 khong thir nguyén dén bién dang (do
[6m) ctia hat lwu chit da 16p 2D & céc thoi diém trude, trong va sau khi di chuyén qua
phén thét lai ctia kénh din.

- Chi ra va phan tich dugc anh huong cua cac thong 56 khong thtr nguyén dén hién
tuong hat luu chét da 16p 2D nay 1én va 6n dinh & phia trén bé mit rin khong dinh w6t
duéi tac dong cua gradient nhiét do ddt cing phuong véi phuong tuong tac gitra hat luu
chét va bé mit ran.

- Phén tich dugc anh hudng cta cac thong sé khong thir nguyén dén quy dao chuyén
dong ctia trong tim hat luu chét da 16p 2D dit trén bé mit ran dinh w6t duéi tic dong cia
mao din nhiét.

6. Uu diém va nhwgc diém vé ndi dung, két cAu va hinh thirc ciia ludn 4n.

* Un diém:

- Ludn an da trinh bay nhitng van dé c6t 16i trong nghién ciru dong luc hoc tuong
tac cia hat lwu cht da 16p véi bé mit rén trong cac didu kién khéc nhau, bao gbm hat luu
cht da 16p chuyén dong trong kénh din bi thu hep, hat luu chét da 16p tuong tic véi bé
mit ran dinh w6t va khong dinh w6t dudi tic dung cia mao din nhiét. Luin 4n da xay
dung md hinh bai todn 2D, véi gia thiét cac luu chit 1a luu chat Newton, khong nén duoc,
khong tron 1dn. D3 nghién ciru tong quan cac cong trinh c6 lién quan dén tuong tac cia
hat luu chat véi bé mit rén c6 tinh dén anh huong ctia mao din nhiét & ca trong nude va
trén thé gidi, tir d6 xdc dinh dugc ndi dung, pham vi, phuong phdp nghién ciru cua luin
én (Chuong 1). Pa trinh bay dugc mo hinh toan hoc, phuong phép tinh toan sb va cac k§
thut cén thiét dé gidi quyét bai toan 2D vé mé phong twong tic ctia hat chét luu da 16p



v&i bé mit rin dudi tac dong ciia mao din nhiét; mé hinh ly thuyét, phuong phap tinh
toan va chuong trinh méd phong s di dugc kiém ching théng qua mét sb vi du cu thé
(Chwong 2). Thuc hién khao sat s6 anh hudng ctia mdt s6 thong sé khong thr nguyén (sd
mao din Cq, ty s6 ban kinh ctia hat luu chdt bén trong va hat luu chét bén ngoai Rio, ty s6
ban kinh ciia hat luu chit bén ngoai va ban kinh kénh din Ror, ty s6 strc ciang bé mit cua
hat luu chét bén trong va hat luu chét bén ngoai oo, d0 thit I6n nhét cia kénh din dr) dén
dong Iuc hoc chuyérl dong cua cua hat luvu chét da 16p trong kénh dén co phé.n thét lai;
danh gia duoc bién dang (do 16m) ctia hat luu chat da 16p & céc thoi diém trude, trong
va sau khi di chuyén qua phan thit lai (Chwong 3). Trinh bay két qua md phong sé
nghién ctru dong luc hoc twong tac clia hat lwu chat da 16p véi bé mit ran khong dinh wét
dudi téc dung cia mao din nhiét. Pa danh gia anh huéng cua céc thong sb khoéng thir
nguyén, nhu s Marangoni, s Bond, s6 Weber, s6 Reynolds, ty 1& thé tich ciia hat luu
chét bén trong va hat luru chit bén ngoai, ty so stic cing bé mit ciia hat luu chét bén trong
va hat hru chat bén ngoai oi, dén hién tuong ndy lén va on dinh cia hat luu chét da 16p
(Chuong 4). Phan tich dong luc hoc chuyén dong ciia hat chét 1ong da 16p trén bé mit rén
dinh w6t dudi téc dong ctia mao din nhiét. Anh hudng cia cac tham sé nhu ty s6 do nhot
gitta luu chét bén trong va bén ngoai, ty sé ban kinh ctia hat luu chét bén trong va hat luu
chat bén ngoai, géc tiép xic tinh dén quy dao chuyén dong ciia trong tAm ctia cac hat luu
chat va xu hudng chuyén dong ciia hat luu chit da 16p da duoc phén tich théng qua céc vi
du tinh toan s6. Cac két qua nghién ciru déu dugc phan tich cu thé, c6 dbi sanh v6i céc
két qua twong dong da cong bd, tir d6 rut ra nhimng két luan, khuyén nghi quan trong co
gié tri khoa hoc va thue tién.

- Ludn 4n ¢6 bd cuc hop ly, trinh bay logic, khoa hoc. Luédn 4an duoc chia thanh 5
chuong, phan Mé d4u va phin Két luan.

- Quy céch trinh bay va hinh thirc lufn 4n d4p tng céc yéu ciu theo quy dinh hién
hanh dbi véi mot LATS k¥ thuit.

* Mot sé ton tgi, han ché:

- Can viét rd hon co s& khoa hoc ctia nghién ctu.

- Bb sung day du cac dai lwgng khong thir nguyén dugce sir dung trong luén 4n vao
Danh muc cac ky hiéu, céc chir viét tit.

- Muc 2.2.5, can c6 sy phan tich vé uu diém, nhuge didm cia cic mé hinh goc
tiép xtic, tir d6 néu ly do Iya chon mé hinh theo tai lidu [44].

- Can chinh stra lai viéc dit tén cho cac hinh v& sao cho ngin gon, suc tich,
khong nén dwa néi dung cha thich hinh vé vao tén hinh v&.

- Trinh bay ti liéu tham khéo can théng nhét (tén goi tap chi khi viét dy du, khi
viét tit, mot s6 tai lidu thiéu tén tap chi).
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- Di chuyén céc hinh vé& vao vi tri ngay sau doan van c6 nhic dén hinh v& dé thuan
tién trong theo dai.

- Vin con mot s cdu viin viét chua rd nghia, con 16i trinh bay, 16i chinh ta.

7. N§i dung ciia ludn an da dugce cong b trén tap chi, ky yéu Hgi nghi Khoa hgc nao
v gid tri ciia cdc cong trinh da cong bo.

- Noi dung ctia ludn an duoc cong b trén 06 bai bao, trong d6 c6 05 bai béao ISI
(Q1, Q2), 01 bai bao Hdi nghij khoa hoc Co hoc thity khi toan qudc.

- Cac bai bao d&u 1a cac cong trinh nghién ctru hoan chinh, ¢6 gia tri khoa hoc va
phéan anh ndi dung nghién ciru thude luan an.

8. Két lufin chung can khiing dinh:

- Ban tom tit luan 4n phan anh trung truc ndi dung co ban cta luan 4n, trinh bay
mot cach c6 dong cac ndi dung nghién ctru da thuc hién va cac két qua chinh da dat dwoc
trong luan 4n.

- Mic di luan 4n con mét s ton tai, nhung céc ton tai nay khong anh hudng nhidu dén
chét lugng va gia tri khoa hoc, gia trj thyc tién ctia luan dn. Luan 4n dép (mg day di cac yéu
cAu d6i v6i mot luan 4n tién s ky thudt chuyén nganh Co hoc chét 16ng va chat khi.

- Péng ¥ cho NCS dua ludn 4n ra bao vé trude Hoi déng danh gia Ludn 4n Tién si
cép Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Néi, ngay 22 thdang 3 nam 2024
Nguwdi viét nhin xét
(ky va ghi ro ho tén)

PGS.TS Tran Ngoc Poan



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Doc lip — Tw do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PHAN BIEN LUAN AN TIEN ST
Ho va tén ngudi phan bién ludn an: Hoang Thi Kim Dung
Hoc ham, hoc vi: Pho Gido su, Tién si
Co quan cdng tdc: Pai hoc Bach khoa Ha Noi
Ho va tén nghién ciru sinh: Nguyén Dinh Hoe

Tén d& tai ludn 4n: Nghién cfru tuong téc cia hat chit 16ng v6i bé mit rin
dudi tdc dong ctia mao dan nhiét

Y KIEN NHAN XET

1. Tinh cin thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai

- Tinh cn thiét, thoi sw: Hat da 16p dugc st dung nhiéu trong cac linh vuc
nhu y hoc, vt liéu va thuc phim. Tuy nhién, nghién ciru vé tuong tac cla
hat chit 16ng da 16p v6i bé mit rin dudi tic dong clia mao dan nhiét chua
dugc thuc hién trén thé gi6i. Hat chat 16ng bén trong c6 thé anh hudng rét
16n dén dong luc hoc cua hat chit 16ng bén ngoai, twong téc gitta hat chat
16ng da 16p v6i bé mit rén dudi tac dong ciia mao dan nhiét c6 thé phirc
tap, khé do4n va khac biét so v&i hat chét 1ong don 16p.

- Y nghia khoa hoc: Két qua luan an dua ra chi tiét img xr ciia hat chét 16ng
da 16p dinh w6t trén bé mit rin khi chiu tic dong ctia mot trudmg nhiét do,
didu ma trong nudc ciing nhu trén thé giéi chua ai nghién ctru dén.

- Y nghia thue tién: Két qua luan 4n déng gbp nhitng kién thirc quan trong
trong viéc phat trién cta céc mg dung lién quan dén mach vi 16ng, dic biét
trong nhitng tmg dung lién quan dén viéc phét trién thudc trong y hoc (st
dung hat chit 1éng da 16p).

2. Su khong trung ldp cia dé tai nghién ciru so v6i cdc cong trinh, ludn vin,
ludn an dé cong b6 & trong va ngoai nrde; tinh trung thye, rd rang va day
dii trong trich dén tai li¢u tham khio
- DA tai nghién ctru khéng tring 13p so v&i céc cong trinh, luan vin, ludn 4n

da cong bd & trong va ngoai nude.

- Trich din tai liéu tham khao trung thue, rd rang va khé day du.

3. Sw phi hop giita tén d& t3i v6i ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mé s6 chuyén nganh



- Tén dé tai phit hop véi ndi dung ludn 4n.

Noi dung luén 4n pht hop véi chuyén nganh co hoc chat 16ng va chét khi
(ma s6 9 44 01 08).

4. D) tin cfly va tinh hién dai clia phwong phap da sir dung dé nghién ciru.
- Cac dao ham trong céc phuong trinh toan hoc sir dung dugc x4p xi héa theo

phuong phép sai phan hitu han.

- Céc chat 16ng khac nhau duge phén biét dya trén phuong phép diu bién.

Chuong trinh tinh todn duoc viét bing ng6n ngit 14p trinh Fortran.

5. Két qué nghién ciru méi ciia tic gia; nhitng déng gép méi cho sur phat
trién khoa hoc chuyén nganh; dong gop méi phyc vu cho sin xuét, kinh

té, qube phong, xi hdi va doi song; y nghia khoa hoc, gia trj va a9 tin ciy
ciia nhirng két qua do.

Két qua nghién ctru méi: Da xay dung mot chuong trinh tinh toén trong
tic clia hat chat 16ng da 16p v6i bé mit réin duéi tic dong ctia mao din nhiét.
Khao sét, dua ra céc dic tinh déng luc hoc méi so véi truong hop hat chit
16ng don chét; Khéo sét anh hudng ctia cic tham sé khéng thir nguyén dén
dd 16m bé miit phia sau cia hat chét 16ng da 16p; Khao sét anh hudng cia
céc tham s6 khéng thir nguyén dén sy thay ddi chuyén dong cuia hat chét
léng da 16p.

Y nghia khoa hoc, gia trj va d9 tin cily ciia két qua: két qua nhan duogc
cua ludn an duge x4c minh 3? nghia khoa hoc, gié trj va d¢ tin cdy théng qua
minh chiing cdc bai béo quoc té uy tin trong danh myc SCIE/SCI (ISI).

6. Uu diém va nhwoe diém vé ndi dung, két cAu va hinh thire ciia ludn 4n.

Ut diém: Luan 4n dugc trinh bay logic, cé tinh hé théng. Van phong trong
séng va dé hiéu,

Nhwge diém:

+ Chua trich dan tai liéu tham khao [48], [54];

+ Con 16i ché ban;

+ Hinh 1.6 va 1.7 bj dao tht ty trong danh muc c4c hinh v&, db thi; Hinh
2.1 nén dua vé gin noi dung text dé d& theo d6i; Hinh 2.14 tén tac gia va
tai liéu tham khao sai; Hinh 2.17 s thit tyr tai liéu tham khao sai; Mt sb
hinh mo (1.1; 1.7; 1.8; 1.10; 2.3; 2.1 3); Néu duoc nén két thic doan vin rdi
md&i dua hinh anh vao;

+Kiém tra lai phuong trinh 2.1; C4c phuong trinh nén gd lai cing mét dinh
dang.



+ Nén thém danh muc tir viét tit. Cum “NCS” dugc sir dyng nhiéu trong
luan 4n nhung khong dugc gidi thich 1in dAu tién xuét hién.
+ Nén bd sung so sanh dinh luong véi cdc nghién ciru dad duge cong bd trén
céc tap chi uy tin trén thé gii.
7. Nbi dung ciia ludn 4n @ duge cong b6 trén tap chi, ky yéu Hgi nghi Khoa
hoc nio va gia trj ciia cic cong trinh da cong bo.
Noi dung ciia luan 4n da dugc cong bb trén 05 cong trinh gdm 04 bai trén tap
chi uy tin thudc danh muc SCIE/SCI (ISI) (01 bai SCIE Q1, 03 bai SCIE Q2,
01 bai SCI Q2) va 01 bai hdi nghij trong nude duge Hbi ddng gido su nha nude
tinh diém cong trinh. Cu thé:
- Bai bao 1 (SCIE Q2) > chuong 3;
- Baibio 2 (SCIE Q2) > chuong 4 ;
- Bai bao 4 (SCIE Q2) = chuong 5.
8. Két ludn chung
. Lufin 4n da dép tng ddy dii c4c yéu cAu déi véi mot lugn 4n Tién si chuyén
nganh ca vé bb cuc, ndi dung va hinh thie.
- Ban t6m tét luan 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban cla lugn 4n.
_ Luén 4n c6 thé dua ra bao vé cép Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Noi, ngay 25 thdng 03 ndm 2024
Nguwdi viét nhan xét
(Ky va ghi r3 ho va tén)

PGS.TS. Hoang Thi Kim Dung
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BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén ngudi viét nhan xét luan an: Nguyén Thi Viét Lién

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong téc: Hoi Co hoc Viét Nam

Ho va tén nghién ctu sinh: Nguyén Dinh Hoe

Tén dé tai luan an: Nghién ctru tuong tac cua hat chit 16ng voi bé mit
ran dudi tac dong cia mao dan nhiét.

Y KIEN NHAN XET
1. Tinh cin thiét, thoi sy, ¥ nghia khoa hoc va thye tién ciia dé tai

Nghién ciru tuong téc ctia cac hat long (da 16p) véi bé mit ran dum tac dong
cua mao dan nhiét co nhiéu tng dung trong cac linh vyc cua doi song, dac biét
[4 trong thiét ké, ché tao ra cdc hé din vi luu, duge Ung dung nhiéu trong cac
Iinh vue nhu y hoce, sinh hoc, cong nghé thuc pham, vat liéu méi..

Vi vay, d@ tai cua Luan 4n “Nghién ctru tuong tac cua hat chét long véi bé
mt ran dudi tac dong cua mao din nhiét” ¢6 tinh cAp thiét va cé y nghia khoa
hoc va thuc tién cao, can c6 sy quan tim nghién ctru xtmg dang.

2. Su khong trung lap ctia dé tai nghién ctru so véi cac cong trinh, ludn vin,
luin an da cong bd & trong va ngoai nwéce; tinh trung thwe, rd rang va
day di trong trich dan tai liéu tham khio

Noi dung ctia Luén 4n la hoan toan moi. Ngu&ri nhan xét khong phat hién
dugc su trung, lap két qua nghién ctru cta Luén an voi cac cong trinh, luén van,
ludn 4n di cbng bb & trong va ngoai nude. Céc tai lidu tham khao (62 tai liéu)
duoc stir dung trong Luén 4n 1a cdp nhat (dén nam 2021), dugc trich dan day du,
trung thuc va ro rang.

3. Sw phit hop giira tén dé tai véi ndi dung, giira ndi dung véi chuyén nganh
va mi so chuyén nganh

Trén co so tong quan vé tinh hinh nghién ctru trén thé gii va & Viét Nam vé
twong tac cuia hat chat léng véi b& mit rén c6 tinh dén anh hudng ctia mao déin
nhiét, Luén an da tap trung vao xdy dung bé chuong trinh mé phéng tuong tac
ctia hat chat long véi bé mit ran duéi tac dong cia mao din nhiét; kiém chimg
chuong trinh thong qua cac két qua da duoc cong bb trude day; st dung cong cu
da xay du’ng dé nghién clru, mé phong tuong tac cua hat chat léng da 16p véi
bién dang ctia kénh din thét lai trong diéu kién dang nhiét, v6i bé mit rin khong
dinh va trén bé mit dinh dudi tic déng ctia mao dan nhiét. Cac ndi dung nghién
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ctru hoan toan phu hop voi tén dé tai clia Luan 4n va céc ndi dung nghién ctru
nay phu hop véi chuyén nganh “Co hoc chat 16ng va chat khi” va mi s6 chuyén
nganh 9 44 01 08.

4. D) tin cdy va tinh hién dai clia phwong phap da sir dung dé nghién ciru

Trén co s& hé phuong trinh co ban vé bao toan dong lugng, bao toan khm
lwgng, phuong trinh ning luong,... NCS da sir dung phuong phap mé hinh s6 tri
(phuong phap sai phan hitu han, phuong phép theo diu bién di dong trong ludi
b dinh...) va lap trinh (bing ngdn ngit Fortran) dé xay dung bo chuong trinh
lam cong cu nghién ctru. Pay la nhitng phuong phép, k¥ thuét hién dai, da duoc
ap dung kha rong rai. Hon nita, b chuorng trinh ndy dd duge khang dinh su tin
cay thong qua viéc klem dinh mé hinh v6i nhiu nghién ctru di dugc cong bo
trén céc tap chi quéc té uy tin.

Viée tu xay dung va phét trién chuong trinh tinh toén la mot diéu rat dang
khich 1&. N6 gitip cho NCS c6 dugc nhiing hiéu biét sau sac vé ly thuyét cta
hién twong dugc nghién ciru, lam chu hoan toan cong cu duge xéy dung dé co
nhitng nghién ctru, hoan thién va phat trién tlep theo.

8. Ket qui nghién ciru moi ciia tac gia; nhilng déng gop méi cho su’ phat
trlen khoa hgc chuyén nganh; dong gop méi phuc vu cho san xuét, kinh
té, quoc phong, xa hoi va doi song. Y nghia khoa hgc, gia tri va d¢ tin cay
cia nhirng két qua do

NCS da xay du'ng dugc chuong trinh tinh todn md phong tuong tac cua hat
chat long da 16p véi bé mit rdn dudi tdc dong cua mao dan nhiét. Chuong trinh
da duoc kiém dinh qua mot s6 két qua nghién ctru da cong bb.

NCS da sir dung chuong trinh tinh toan da xay dung dé nghién ciru:

- Pong luc hoc ctia hat chat léng da lop di chuyen trong kénh dan thét lai dé
xac dinh duoc anh hudng cua cac tham s6: hé s6 mao dan, ty 1¢ ban kinh va ty
56 strc cang bé mit cua hat chét long bén trong va bén ngoai, ty s gitra ban kinh
hat chét 16ng bén ngoai va ban kinh kénh dan, do thit 16n nhat cta kénh din dén
d6 16m tai bé mét phia sau cua hat chat léng da 16p khi di chuyén qua phan tht
lai cua kénh dan. Tir d6 dua ra dugc biéu do trang thai 16m cua hat chét léng.
Két qua nay c6 nhidu tmg dung trong nghién ctu thude hoic truyén dan thude
trong y hoc.

- Tuong tac ctia hat chit long da 16p voi bé mit ran khong dinh wét dudi tac
dong cua lyc mao dan nhiét dé xac dinh duoc anh hudng ciia cdc tham s6: b
Marangoni, ty 1¢ thé tich va ty 1¢ strc cang bé mit cia hat chét long bén trong va
bén ngoai, so Bond, s6 Weber, s Reynolds dén sy ndy 1én va on dinh cta hat
chat long. Két qua nay co6 nhiéu tng dung trong ché tao hé mat ty lam sach, bao
vé cac bé mit trong nganh cong nghiép hoéa hoc va trong céng nghé ché tao
mach vi long.

- Chuyen dong cua hat chat 16ng da 16p trén bé mat dinh udt dudi tac dong
cia mao dan nhiét véi cac anh huong cua cac tham s6: ty s6 d6 nhét giita chét
long bén ngoai va chét 1éng trung gian, ty s6 ban kinh tuong duong cia hat chit
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16ng bén ngoai va hat chét léng bén trong, goc tiép xuc tinh. Tir d6 dua ra bicu
do trang thai xu hudng di chuyén cua hat chat 16ng.

Céc ket qua nghién ciru nay 1a mdéi va cé y nghia thyc té cao.

A a " A A As A A 3 1 , > A r
6. Uu diém va nhwge diém vé ndi dung, ket cau va hinh thire ctlia luan an

- Luén én trinh bay theo dung quy dinh, bé cuc hop Iy, phan anh duwgc ndi
dung va két qua nghién ctu cua NCS. Cac chuong déu co két luan 16 rang, néu
bat duoc céc img dung thuc té ctia két qua nghién ctru. Tai liéu tham khéo duoc
trich dan déy du.

Nhuoc diém:
- Nén ching dbi tén ctia myc 2.4 12 kiém dinh/kiém tra mé hinh.
- Nén dit c4c hinh vé& gAn ngay doan text nhic dén cac hinh do.

- Phan mo dau Chuong 3, 4, 5 nén trinh bay 3 1& NCS sir dung chuong trinh
tinh todn da thiét lap va dugc kiém chtmg & Chuong 2 dé tinh toan.

- Phén két luan chung nén nhin manh vé tmg dung thuc té clia cac két qua
nhan dugc.
7. Noi dung ciia luan an da du’q’c cong b6 trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa

hoc nao va gid tri ciia cac cong trinh da cong b6

Cac ndi dung, ket qué chinh cta Ludn 4n da dugc céng bd trong 05 bai béo
trén cac tap chi qudc té uy tin chuyén nganh (trong do co6 01 bai thuoc danh muyc
SCI va 04 bai SCI-E) va 01 bai bao trén Ky yéu h¢i nghi qubc gia c6 chi sb
ISBN.

Noi dung ding tai trong cac bai bao phu hop véi ndi dung ctia Luan an va la
cac két qua chinh dugc trinh bay trong Luén an.

So lugng cac bai bao du véi yéu cau doi voi ludn an tien si.
A A
8. Ket luan chung

Luén 4n dép Gmg ddy di moi yéu cau ctia mot luan 4n Tién si chuyén nganh
Co hoc chat long va chat khi.

Ban tom tat ludn 4n phan anh trung thanh ndi dung co ban ctia Luén an.

Pé nghi dua Ludn 4n ra bao vé cap Hoc vién dé nhén bang Tién si.

Ha Noi, ngay 22 thdang 3 nam 2024
Ngudi viét nhin xét

Wy

PGS.TS. Nguyén Thi Viét Lién



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lip — Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN SI

Ho va tén nguoi viét nhan xét luan an: Tran Xuan B

Hoc ham, hoc vi: PGS.TS.

Co quan cong tac: Truong Co khi, Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

Ho va tén nghién ctu sinh: Nguyén Dinh Hoe

Tén dé tai luan an: Nghién clru tuong téc cua hat chét long voi bé mat rin
duéi tac dong cuia mao dén nhiét

Y KIEN NHAN XET

I Tinh cén thiét, thoi su, y nghia khoa hoe va thye tién cua dé tai:

Mach vi long la thiét bi quan trong thuong duge sur dung trong linh vue héa hoc,
sinh hoc, duoc hoc va y hoc,...Viéc nghién ctu chuyén dong cua hat chat long
trén bé mit rén ctia kénh vi 1ong trong mach vi long gitp tao ra cic mach vi long
phtrc tap, tong hop va hiéu nang cao. Hién nay, viéc nghién clru trong tac cua hat
chit long da 16p va bé mit cua thiét bi vi long dudi tac dong cuia lye mao dan nhiét
van chua duoc thuc hién. Do d6, ludn 4n nay tap trung vao gidi quyét bai toan nay
nhdm cung cép kién thirc quan trong va co s¢ khoa hoc dé phat trién céc thiét bi

vi long sur dung trong cdc (g dung cong nghiép ké trén.

2. Su khong tring lap cua dé tai nghién ctru so véi cac cong trinh, luan vén,
luin an da céng bo o trong va ngoai nuoc; tinh trung thue, rd rang va day du trong
trich dan tai liéu tham khao.

Theo khao sat cua tdi, ndi dung Luan an the hién rd dugce tinh méi va khong trung
lap ndi dung vai cac cong trinh, ludn van, luan an da duoc cong bo trong va ngoai
nude. Tai liéu tham khao duoc trinh dan day du, khoa hoc va cap nhat.

3 Su pht hop gitra tén dé tai voi ndi dung, gitra ndi dung voi chuyén nganh
va ma so chuyén nganh.

Hoan toan phu hop.

4, D0 tin cdy va tinh hién dai cua phuong phap da su dung dé nghién clu.



Nghién ctru nay tap trung vao phuong phap nghién ctru mé phong so, st dung
phuong phap theo du bién va phuong phéap xap xi. Trong ludn an, NCS da chi ra
néu rd ly do tai sao lai lya chon phuong phép theo dau bién khi so sanh véi céc
phuong phap khac. Trong chuong 2, NCS ciing kiém ching dé tin cdy cua phuong
phap va mé hinh phat trién bang cach so sanh va danh gia két qua mo phong cua
phuong phap v6i cac phuong phap khéac va céac két qua thue nghiém & mot sb
truong hop co ban. Theo toi cach tiép can nay 1a hop ly va tin cdy ddi véi hdu hét
cac nghién ctru vé md phong trong co hoc chit long. Néu cac nghién ctru thuce
nghiém duoc trién khai dé dénh gia két qua nghién ctru mé phong nay thi nghién

ctru s€ ¢ gia tri hon nita.

5. Két qua nghién ciru méi cua tac gia; nhitng dong gop mdi cho su phét trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gop mai phuc vu cho san xudt, kinh té, qudc phong,
x4 hoi va doi séng. y nghia khoa hoc, gid tri va do tin cdy cta nhitng két qua do.

NCS da thuc hién khéi luong nghién ctru 16n, giai quyét nhiéu bai toan vat
ly va dat duoc nhéu két qua xudt sdc. Theo toi, NCS da dat duoc cac két qua mai
sau:

- NCS d4 phét trién duoc chuong trinh mé phong tuong téc cia hat chét long
da 16p trén bé mit ran dudi tac dong ciia mao dan nhiét.

- NCS da xay dung duge dong luc hoe chuyén dong cua mdt hat chit long
da 16p trong kénh dan thét lai ¢c6 dang hinh sin. NCS di chi ra mot hién
twong hoan toan mai do la su cén bang cua hat chét long trén bé mat rén
dudi tac dong cua mao dan nhiét khi hat chat long tuong tac voi bé mat rin
khong dinh udt.

- NCS ciing d& md phong duge qui dao chuyén dong ctia mot hat chét long
da 16p trén bé mit rdn dudi su tac dong ciia mao dan nhiét.

Nghién ctru nay co gia tri trong viée tao ra co sd khoa hoc phuc vu nghién
ctu (mg dung trong ché tao céde mach vi long méi lién quan dén cac linh vue hoa

hoc, dugc hoc, y hoc,...

6. Uu diém va nhuoc dic¢m vé noi dung, két cau va hinh thiac cta luan an.

Ludn an trinh bay dep, 10 rang, it 16i danh may, cac Lhu’cm;:, bé tri hop 1y.
Mbt s6 gop ¥ nho sau can xem xét hiéu chinh dé I uan an hoan chinh hon:

- Cac ung dung cong nghiép cua hudng nghién clru can noi rd hon, cu the
hon thay vi viét chung chung.



- Mot sb phuong trinh trinh bay ¢6 ¢& chir to nho khéc nhau, vi du PR 2.10,
o, 1 1N

- Trong hinh 2.17, tai li¢u tham khao cua bai bdo tac gia Sikalo duge danh
s6 sai la [54].

% Noi dung cua ludn &n da duoc cong bd trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa
hoc nao va gia tri cua cac cong trinh di cong bo.

NCS da cong bd téng cong 06 bai bio trong dé c6 05 bai béo ISI (xép loai Q1 va
Q2) trén Tap chi quéc té va 01 bai bao tai Hoi nghi trong nude. Trong 6 05 bai
bdo cong bo trén céc Tap chi ISI, NCS ¢6 04 bai bdo 14 tac gia dau va 01 bai bao
la dong tac gia. Két qua nay chi ra rang NCS da c6 két qua cong bé rat chit lugng
va c¢6 thé duge danh gia 13 xudt séc so véi tiéu chuén cong bd ciia mot NCS trong
nude ciing nhu Qudc té. Tat ca noi dung trong céc céc bai bao déu phil hop véi
noi dung cua Luan an.

8. Két ludn chung can khang dinh:

- Mire d6 dép Gmg cac yéu cau dbi véi mot ludn 4n tién si chuyén nganh.
Luan an dap tng d::“iy dii yéu ciu vé noi dung va hinh thire ddi voi Luén 4n Tién
s dé duoc bao vé tai Hoi dé‘)ng cép Hoc vién,

- Ban toém tat ludn 4n co phan anh trung thanh ndi dung co ban cua ludn an
khong.

Ban tém tét ludn 4n phan anh dung noi dung co ban cua Ban luin an.

- Ludn 4n c6 thé dua ra bao vé cﬁp Hoc vién dé nhan bﬁng Tién si duoc hay
khong.

T61 Pong y dé Luan an duoc dua ra bao vé cap Hoc vién dé nhan bang Tién si.

Ha Noi, ngay 22 thang 03 ndam 2024
Nguoi viét nhén xét
(Ky va ghi rd ho va (én)

— >

PGS. TS. Trin Xuén B



CONG HOA XA HQI CHU NGHiA VIET NAM
Doc 1ap — Tw do — Hanh phiie

BAN NHAN XET LUAN AN TIEN Si
Ho va tén ngudi viét nhan xét: Thai Dodn Tudng
Hoc ham, hoc vi: Phé Gi4o su, Tién si
Co quan cong tac: Hoc vién Phong khong-Khong quan
Ho va tén nghién ciru sinh: Nguyén Pinh Hoé

Tén d@ tai luén 4n: Nghién ctru tuong tic cua hat chit 16ng véi bé mit rén dudi
tac dong ctia mao dan nhiét

Y KIEN NHAN XET:
1. Tinh can thiét, thoi sw, ¥ nghia khoa hoc va thwre tién ciia dé tai

*Tinh cdn thiét, thoi su: Nghién ciru tuong téc giira hat chét 1ong va bé mit vét
ran duéi tic dong clia mao dan nhiét c6 nhiéu img dung trong linh vuc y hoc, sinh hoc
va hoa hoc. O trong nude chua c6 cic cong trinh nghién ctru chuyén sau vé linh vuc
ndy. Vi vy, dé tai luan an rit c6 tinh thoi sy va nhu ciu nghién ctru 1a cAp thiét.

*Y nghia khoa hoc: tao ra phuong phép tinh to4n tuong tac giira cac hat chét long
va bé mat vat ran, 1a co s& dé phét trién va kham phé nhimg quy luat mai trong linh
vue dong luc hoc chét luu.

*Y nghia thuc tién: Két qua nghién ciru ctia d2 tai c6 thé 4p dung dé khao sit su
tuong tic thuy dong giira chat 1ong va bé mit vat rin khac nhau, 1am cé s& dé ung dung
trong y khoa, sinh hoa.

2. Sy khong triing Lip ciia dé tai nghién ciru so véi cdc cong trinh, ludn viin, ludn
an di cong bd & trong va ngoai nwée; tinh trung thue, ré rang va day di trong
trich dén tai liéu.

Pé tai nghién ciru trong ludn 4n khéng tring lap véi cac cong trinh, ludn van, luin
én da céng bd trong va ngoai nue vi md hinh toén hoc, md hinh hinh hoc va thuét toan
cling nhu k¥ thudt mé phong do tic gié lya chon va thuc thi, khéng triing 13p. Cac két
qua biéu dién bang dd thi va bang sb dugc 14y ra tir phdn mém mé phong cua tac gia,
4p dung cho déi tugng cu thé dugc lya chon dé khéo sat.

Viéc trich dn tai liéu 14 trung thue, ré rang va kha dbi ddy da (hdu hét danh muc
tai liéu déu dugc trich din trong luan 4n).J/.// 2}4



3. Sw phiu hop giira tén dé tai véi ni dung, giira n0i dung v&i chuyén nganh va ma
s0 chuyén nganh

Tén dé tai ludn 4n hoan toan phu hop véi ndi dung ctia luan an vi da dat van dé va
giai quyét viéc nghién ciru su tuong tac giita hat chat 1ong véi bé mit réin, c6 xét dén
hién twong mao dan nhiét trong hai truong hop “khéng dinh uét” va “dinh uét”.

Noi dung cua luén 4n phu hop véi chuyén nganh Co hoc chit 16ng va chét khi vi
dd nghién ctru chuyén dong cuia chit long va tuong tac giita chit 16ng véi bé mit vat
rén, tuong tng v6i ma s6 chuyén nganh 9 44 01 08 d& dugc cho phép mé.

4. D tin cdy va tinh hién dai ciia phwong phap di sir dung dé nghién ciu

Phuong phép nghién ciru theo ddu bién sir dung trong luan an dé giai bai toan
twong téc 16ng-bién dang rén 13 hién dai va kh4 tin cdy vi c6 thé d& dang mo phong bai
toan hat chét 16ng c6 nhiéu 16p, khéo sat dugc bai todn ddt ra dudi tac ddng ctia mao
dan nhiét, hat chat léng va bé mit vat rin dugc kiém soat trong khéng gian hep sat bé
mit vat rin bﬁng hé ludi cb dinh va luéi di dong. Thuat toan va 101 giai 12 kha rd rang.
5. Két qua nghién ciru méi cia tic gid; nhirng déng gép méi cho sw phat trién
khoa hoc chuyén nganh; déng gop méi phuc vu cho sin xuat, kinh té, qude phong

* Két qua nghién ciku mdi ciia tdc gia: Pa xdy dyng duge mé hinh tinh toan bing
mo phéng sb bai toan tuong tac giita cac hat chat long va bé miit vat rén, c6 xét dén
anh hudng ciia mao dan nhiét; Khao sat do 16m tai bé mit phia sau ctia hat cht long
da 16p di chuyén qua vi tri co thét ciia kénh din; phan tich anh huéng clia cac tham sé
khéng thir nguyén dén quy dao chuyén dong cua cac hat da 16p dudi tac déng cia mao
dén nhiét.

* Déng gép mdi cho phit trién khoa hoc chuyén nganh: Phuong phap va két qua
nghién cliru méi clia ludn 4n c6 thé bd sung vao 1y thuyét chuyén nganh dong lyc hoc
chét Iuu, phuc vu cho giéng day trong céc truong dai hoc k§j thuat va dp dung trong cac
co s& nghién ctru vé linh vuc co hoc thuy khi.

* Dong gop moi phuc vu cho san xudt, kinh 16, quoc phong: Két qua mdi cua
luan 4n 1 tién d& cho nghién ctru dong chay chéat 16ng trong y khoa, tao didu kién hiéu
biét sau hon trong linh vuc co hoc thuy khi vi mo.

6. Uu diém va nhwoc diém vé ngi dung, két chu va hinh thirc ciia luén 4n
a) Uu diém:

Luén 4n d trinh bay day du céc ndi dung nghién ciru theo muc tiéu dé ra, két cdu
va b cuc kha chit ché, logic va c6 tinh hé thdng, sau mdi chwong déu c6 céc két luan

trong sang, dé hiéu, it 15i ché ban.

va ban luén riéng vé két qua nghién ciru ctia nghién ciru sinh. Van phong ciia luén anz Y %
Lt 2

2



b) Dé nghi b6 sung, chinh sira:
Stra céc 16i ché ban:

+ B6 sung cong thirc s6 mao din (Ca) va sé Réynén (Re) trong cong thirc (5.2);

+ Thay chir viét tat “NCS” bang cum tir “lufn 4n” & trang 63 va trang 77 vi trong
danh muc chir viét tat khong co;

+ Chuyén dong chir tiéu muc 4.2.2 & cubi trang 59 sang diu trang 60 d& dam béo
tinh lién két giita d& muc va ndi dung.
7. Ndi dung ciia lusin 4n d3 dwge cong bé trén tap chi, ky yéu Hoi nghi Khoa hgc
nio va gia tri ciia cic cong trinh cong bd

Noi dung ctia luan 4n d& dugc cong b trén 5 tap chi qudc té c6 uy tin gdm 04 bai
SCIE, 01 bai SCI va 01 bai trén ky yéu Hoi nghi Khoa hoc Co hoc thuy khi toan quéc
1an thir 25, déu duge Hoi dong GS nha nuéc tinh diém cong trinh.

8. Két luén chung
- Luan 4n d3 dap tmg diy du cac yéu ciu dbi véi mot ludn 4n tién st chuyén nganh
ca vé b cuc, ndi dung va hinh thiec.
- Ban t6m tat d phan anh trung thanh ndi dung co ban ciia luan 4n.
- Luan 4n c6 thé dua ra bao vé cAp Hoc vién dé nhén bang Tién si.
Ha Néi, ngay /| f thang 3 nim 2024

Nguwdi nhan xét
(Ky va ghi ré ho tén)

b J/ézf.

PEL. TC T/ha? Dc?ai Tujc:ug



VIEN HAN LAM CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN Pje 1dp - Tw do - Hanh phie
HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NHE

Ha N¢i, ngay 14 thang 5 nam 2024

NGHI QUYET
CUA HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN ST CAP HQC VIEN

Tén nghién ctru sinh: Nguyén Dinh Hoe
V& dé tai: “Nghién ciru tuong tdc cua hat chdt 1ong véi bé mdit rdn dudi tde dpng cua
mao dan nhiét”’

Nganh: Co hoc chit 1ong va chat khi.  Ma sb: 9 44 01 08.
Nguoi huéng dan:

1. GS.TS. Vii Viin Truong - Trudng DPai hoc Phenikaa, B§ Gido duc va Dao tao

2. TS. Nguyén Hong Phan - Vién Co hoc, Vién Han 1am KHCNVN

S6 thanh vién Hoi ddng danh gia ludn 4an tién si cép Hoc vién c6 mit: 07/07

Hoi dong danh gia lugn an tién st cdp Hoc vién ctia NCS. Nguyén Dinh Hoe da 700 VA ¢
hop tir 9 gio 00 phit dén 11 gio 50 phat ngay 14/5/2024 tai Hoc vién Khoa hoc v3 o
Cong nghé, s6 18 dudng Hoang Quéc Viét - Cau Giay - Ha Noi. </ HOC VIE!

S| KHOA HOC
2\ GONG NG

Sau khi nghe nghién ctru sinh Nguyén Dinh Hoe trinh bay ndi dung luén an tr ;
thoi gian 30 phut, Hoi dong da nghe cac phan bién phat biéu nhin xét ludn 4n; ng
thu ky Hoi dong doc ban tong hop cacy kién nhén xét ludn 4n cia cac thanh vién kha
trong Hoi ddng va nhén xét tom tit ludn 4n cia cac nha khoa hoc giri dén. Hoi dong da
tién hanh thao ludn chung tai HOi truomng, sau do Hoi ddng da hop riéng va nhat tri
quyét nghi nhu sau:

1. Két qua bo phiéu danh gié ludn an cia Hoi dong: s& phiéu tan thanh 1a 07/07,
trong d6 so phicu xuat sic 1a 05/07.

2. Nhitng két luan, nhiing diém méi, déng gép méi clia ludn an:

NCS da thyce hién @5i lwong nghién ciru 16m, giai quyét duge bai todn c6 ¥ nghia
khoa hoc va thuc tién. Cac két qua nhin duoc la moi:

- Nghién ciru sy bién dang clia hat chat long da 16p di chuyen trong kénh dan
thu hep phu thuge vao cdc thong 56 khong thir nguyén: hé sé mao dén, ty sd
ban kinh va ty 5O st cang bé mit ctia hat chat 16ng bén trong va bén ngoai, ty
s6 gitra ban kinh hat chét 1éng bén ngoai va ban kinh kénh déan, do thét 16n
nhét ctia kénh dan,

- Nghién ctru tucrng tac cua hat chit long da 16p véi be mit ran khong dinh wét
dudi tac dong cia luc mao dan nhiét voi cac thong sd md hinh khic nhau. Pa
md phong duge hién twgng nay 1én cia hat chat 1éong do anh hudng clia mao
dén nhiét.

- Nghién ctru twong tdc cia hat chét léng da 16p voi bé mat rin dinh wét dudi
tac dong ctia mao din nhiét voi cac tham s6 m6 hinh khac nhau. D4 mé phong
duoc hién twong d6i huéng cla hat chét 16ng do anh hudng ciia mao dan nhiét.

1



3. Co s6 khoa hoc, d§ tin cdy cia nhitng luan diém va nhitng két ludn néu trong
ludn an:
Luén én da phat trién mo hinh tinh toan, chuong trinh m6 phéng dugce kiém dinh
véi céc két qua da cong bo, dam bao do tin cay.

4. Nhing wu diém cta lugn 4n (y nghia vé Iy luan, thyc tin va nhitng d& nghi st
dung céac két qua nghién clru cta luén én):
Két qua nghién cru mdi cua ludn an c6 thé bd sung vao ly thuyét chuyén nganh
dong luc hoc chat l6ng, phuc vu cho giang day trong céc trudng dai hoc k¥ thudt
va c6 nhiéu (mg dung trong linh vyc y hoc, trong nganh c6ng nghiép héa hoc va
trong cong nghé ché tao mach vi long.

5. Nhiing thiéu sot cin bd sung, stra chita (néu co):
NCS cén chinh sira ludn an theo cdc nhén xét, gop ¥ cuia cic thanh vién trong Hoi
dong.

6. Kétluan:

e Ludn an dap Gmg ddy du céc yéu cAu ciia mot luan an Tién si nganh Co hoc
chét 16ng va chit khi.

e Ban tom tit cia ludn 4n trung thuc ndi dung cia luan 4n.
e Nghién ctru sinh Nguyén Dinh Hoe xtmg déng nhén hoc vi Tién si Co hoc
chat 16ng va chat khi.

Can ctr két qua bo ph1cu Hoi dong dénh gid luén 4n tién st cAp Hoc vién nhét tri
de nghi cong nhén hoc vi Tién si Co hoc chét 16ng va chat khi cho nghién ctru sinh
Nguyén Dinh Hoe.

THU KY HQI PONG CHU TICH HQI PONG
PGS.TS. Nguyén Thi Viét Lién PGS.TS. Pinh Vin Manh

XAC NHAN CUA HQC VIEN KHOA HOQC VA CONG NGHE
KT, GIAM BO(
NI ZTAM DOC

'/ HOC VIE N
KHOA HOC

TrAn Thi Phuong Anh



VIEN HAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN Poc lap - Tw do - Hanh phiic
HOC VIEN KHOA HOC VA CONG NGHE

Ha Noi, ngay 14 thang 5 nam 2024

BIEN BAN HOI PONG PANH GIA LUAN AN TIEN Si CAP HQC VIEN

Nghién ciru sinh: Nguyén Dinh Hoe

Pé tai: “Nghién ciru twong tdc ctia hat chdt long véi bé mdt rdn dudi tdc
déng cua mao dan nhiét”
Nganh: Co hoc chit 16ng va chét khi, Ma sd: 9 44 01 08

Ngudi huéng dén:
1. GS.TS. Vi Vian Truong - Treong Pai hoc Phenikaa, B§ Gido duc va Pao tao
2. TS. Nguyén Hong Phan - Vién Co hoc, Vién Han lam KHCNVN

Quyét dinh thanh 13p Hbi ddng s6: 149/QD-HVKHCN ngay 07/3/2024 ctia Giam dbc
Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé

Thoi gian hop: 9 gio 00, Thir Ba, ngay 14/5/2024.

Dia diém: Hoi truong 1705, nha A28, Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
s0 18 dudng Hoang Quoc Viét, Cau Giay, Ha Noi.

NOI DUNG

1. Dai dién co s& dao tao khai mac budi bao vé:
Pai dién co s& dao tao doc Quyét dinh thanh 1ap Hoi dong danh gia ludn 4n cip
Hoc vién. D& nghi Chu tich Hoi dong diéu khién budi hop.
2.  Chi tich Hji ddng tuyén bo cac dicu kién bao vé:
+ Tuyén bd sb thanh vién Hoi déng c6 mat: 07/07 (c6 danh sdch kém theo).
+ S6 khéch moi tham dy budi bao vé: 25 nguoi.
+ Thu ky hdi déng doc ly lich khoa hoc va két qua hoc tap ctia nghién ctru sinh.
3. Nghién citu sinh trinh bay luin 4n:
Nghién ctru sinh Nguyén DPinh Hoe trinh bay ndi dung ludn an.
4. Chu hdi ciia thanh vién Hoi dong va clu tra 161 ciia nghién ciru sinh: (ghi rd
ho tén, hoc vi, chirc danh khoa hoc ciia ngudi hoi)
- Phan bién 1: Poc nhén xét ludn 4n (kém theo toan van nhén xét).
- Phan bién 2: Poc nhén xét ludn an (kem theo toan vin nhin xét).

- Phan bién 3: Poc nhan xét ludn 4n (kém theo toan vin nhin xét).



1) PGS.TS. Ha Ngoc Hién - Phan bién 1
e Cau hot:
- Tinh strc cing bé mit bing vecto tiép tuyén: trong bai todn hai chiéu thi ding
nhung trong bai toan doi xing truc ba chiéu dua veé hai chi€u thi cdng thic
chua chinh xac lam.

- Bai toén 2: U ban d4u 1a gi?
- Mbt sb khéi niém chwa r3: quf dao chuyén dong ctia hat 1a gi?
o NCS. Nguyén Dinh Hoe tra 10i:
- C6 khé nhiéu cdch tinh sitc cing b& mat. O day chi trinh bay truomg hop cho
hai chiéu.
- Véan tdc ban dau Uc 12 van tdc va cham ban dau cta hat.

- Quy dao chuyén dong ciia hat 1a quy dao cta tdm hat.

2) PGS.TS. Tran Ngoc Poan - Phan bién 2
o Céu hoi:
- Mb hinh géc tiép xtc ¢6 uu nhuge diém gi? Ly do lya chon md hinh nay?
- Vi bién dang khéc (tron, bac thang) thi xir 1y thé nao?
- Néu khao sit thém cac truong hop khéc thi chuong trinh tinh cia NCS c6 thuce
hién dugc khong?
o NCS. Nguyén Dinh Hoe tra loi:

- Mb hinh géc tiép xtic dya trén thyc nghiém. Do d6 két qua s& phit hop hon véi
thue té. Vi vy NCS chon md hinh nay.

- Bién dang phin thét lai c6 thé c6 cac hinh dang khéc nhau, nhung vé dong luc
hoc thi khong kh4c nhau nhiéu. Vi vdy NCS chon bién dang hinh sin.

- Chuong trinh tinh ctia NCS ¢6 thé thue hién dwgce cho cdc trudng hop: dinh
w6t va khong dinh uét, trudng nhiét do dat theo phuong ngang hay phuong
ding.

3) PGS.TS. Hoang Thi Kim Dung
o Y kién ban luén:
- Trang 31 cén giai thich sb Maragoni va giai thich pham vi khao sét gia tri s0
nay.
e NCS. Nguyén Binh Hoe tréa 10i:
- Trong luan én, NCS da kiém chimg véi s6 Ma nho (gia trj tir 1-10).
4) PGS.TS. Tréan Xuén B§
e GoOpy:

- Khi trinh bay chon mo hinh goc tiép xtic cn giai thich cu thé hon, néu rd wu
nhuge diém ctia mo hinh nay.
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- Trong phén 2.3.5 kh6ng nén dua ra binh luin vé phuong phap giai.
- Hinh 2.17 1a tai liéu tham khao s 52 chir khong phai 14 tai ligu 54.
- Mot s6 cau chua chuan, chua ro nghia.
e Cau hoi:
- B?li toan 1: chii yéu nghién ctu vg;‘: d6 16m hat. Ly do 1a d§ 1dm s€ dnh hudng
dén tach hat. Vay da nghién ctru dén giai doan tach hat chua?

- Khi hat di chuyén trén bé mit thi c6 vét dé lai. NCS da chi ¥ dén hién tuong
nay chua?

o NCS. Nguyén Dinh Hoe tré loi:

- Nghién ciru vé @6 16m c6 2 muc dich: danh gia do can tré cia chd thét va quan
sat hién tuwong tdch hat. Nhung véi cac tham s dua vao tinh todn cia luén an
thi chua xuét hién tach hat.

- Hién tuong dé lai vét chat 1ong trén bé mat rin chi xay ra khi hat ¢6 kich thuée
16n nhung hat nghién ctru & ddy qué nhé nén céc tinh todn trong ludn an chua
c6 vét chat 16ng trén bé mét ran.

5) PGS.TS. Thai Doan Tuong

- Lam ro thém: chuong 2, tén muyc “2.1. Céc hé phuong trinh co béan va gia thiét
dong kin” chua chinh xdc vi thuc ra chi ¢6 1 hé phuong trinh, khong dung tir
“cdc hé phuong trinh”; dung tir “diéu kién déng kin” chir khong phai la “gia
thiét dong kin”. Noi dung “diéu kién déng kin” nam trong muc H¢ phuwong
trinh r6i nén khong céan viét rd ¢ tén muc.

6) PGS.TS. Dinh Van Manh
- Dbng y v6i cdc nhan xét va cac ¥ kién déng gop dé ludn 4n hoan hién hon.

- CAn chinh sira thut ngit, sira ciu cho hoan chinh, théng nhét cach viét s6 thap

s

phén.

7) GS.TS. Vii Véan Truong
- Cam on dd gop ¥ dé NCS ¢6 luén 4n tién sy t6t hon.
- Cam on Hoc vién va Vién Han 1&m KHCN Viét Nam da tao diéu kién dé
nhom NCS bao vé thanh cong luén én tién sy.
8) TS. Nguyén Hong Phan
- Két qua nghién ctia NCS ctru xuét séc.
- Cam on Hoi dong da nhan xét k¥ cho luén én nay.
5. Hop hoi dong riéng
- Théng qua nghi quyét ctia Hoi ddng (cé van ban kém theo).

- Ghi phiéu nhén xét luén 4n.
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- Két qué kiém phiéu 07/07 thanh vién tan thanh va d& nghi Hoc vién ra quyét
dinh cong nhan hoc vi Tién si Co hoc chat 16ng va chat khi cho nghién ctru

sinh Nguyén Dinh Hoe.
6. Céng bd két qui va bé mac
- Chu tich Hoi ddng doc nghi quyét ciia hoi dong dénh gid luan 4n.
- Hoi dong két thic lte 11 givr 50 phat ngay 14/5/2024.
THU KY HQI PONG CHU TICH HQI PONG
w W//
PGS.TS. Nguyén Thi Viét Lién PGS.TS. Pinh Vin Manh

XAC NHAN CUA HQC VIEN KHOA HOC VA CONG NGHE
KT. GIAM POC

PHO GIgM pOC

Trin Thi Phudng Anh




(Mdu 6-HV-Ban gidi trinh chinh sira, b6 sung cdp HV)

VIENHAN LAM CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
KHOA HOC VA CONG NGHE VN

HOC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Dgc 1ap - Ty do - Hanh phiie

BAN GIAI TRINH CHiNH SUA, BO SUNG LUAN AN TIEN SI

CAP HQC VIEN

Ngay 14 thang 5 nim 2024, Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé di tb chic dénh
gi4 ludn 4n tién st cdp Hoc vién cho nghién ctru sinh Nguyén Binh Hoe theo Quyét
dinh s6 303/QD-HVKHCN ngay 01 thang 03 ndm 2023 ciia Gidm déc Hoc vién.

Pé tai: Nghién ctru twong tac ctia hat chit 16ng véi bé mit rin dudi tac dong cia
mao dan nhiét

Nganh: Co hoc chit 16ng va chit khi,

Mi sb: 944 01 08

Ngudi huéng dan khoa hoe: GS.TS. Vii Vin Trudng
TS. Nguyén Hong Phan

Theo Bién ban cua Hoi dong, NCS phai bo sung va chinh sira luan 4n céc diém

sau day:
A . N¢i dung di dwge chinh sira, b6 sung{ 5| kHOA HO
STT | N§i dung de nghi chinh sira, bo sung (Ghi 16 s6 trang/chuong/muyc... da dwge \\ 4\ cONG N
chinh sira) f'%,_
" . = >y
1 Viét lai 161 mo ddu dé néu bat duoc y | Nghién ciru sinh (NCS) da viét lai 16i mo &

nghia khoa hoc va su can thiét cta dé tai
rd rang, logic, va d& hiéu hon. Thay cum
tir “dua ra” bing cum tir “nghién ctu”.

dau theo gép v ciia Qui thay/cd trong hoi
ddng (trang 1 cua ludn 4n dd chinh sira).
NCS da thay cum tir “dua ra’ trong phé‘m mo
dau bang cum tir “nghién ciu”,

Cum tir “chi ra hién tugng” thay bang cum
tir “md phong dugc”.

Trong phdn m& diu, NCS da thay cum tir
md dau bing cum tir “m6 phong dugc”.

Phin co s& khoa hoc can dugc viét lai 1o
rang, cin néu cu thé va mo ta lam ndi bét
nhting déng gép mai cua [udn an

Phin co s& khoa hoc dd dugc viét lai theo
g0i ¥ ctia Qui thdy, ¢b trong hdi ddng (trang
2 va trang 3 cua ludn an déa chinh sua ).

Trong phan déng gép méi cia luan én
(trang 3), bd sung thém céc ludn giai vé
tinh m&i r6 rang hon.

NCS dd b xung thém céc déng gop mai,
ludn giai vé tinh méi coa dé tai ludn 4n o
trang 3.

Chuong 2 “Xdy dung chuong trinh mo
phong” can bd xung muc con “Xay dung
chuong trinh mé phong s8” trong d6 gidi
thiéu lich sir xdy dung Chuong trinh cta
nhém nghién ctru va nhiing déng gép cu

NCS da thém muc 2.3.6 “Xay dung chuong
trinh m6 phéng s&”. Muc con ndy gidi thiéu
vé lich str xdy dung Chuong trinh ctia nhém
nghién ctu trong nhidu nim va NCS ciing
dd néu cu thé cdc dong gép mdi cua minh




thé cua NCS.

(trang 30 cuia luén én da chinh stra).

Chinh stra cac khang dinh chua chinh xac
& trang 14.

Khéng dinh “chwa c6 nghién ctu nao vé hat
chét long da 16p” 1a chua dang. NCS da
chinh sira lai & trang s 14, muc 1.4.

Cén théng nhét cac thuat ngir khoa hoc: ©
phuong trinh cAn bing ning luong”,
“phuong trinh ndng lugng”, “phuong trinh
cin bing nhiét”; khai niém “su téa nhiét
cua truong nhiét do”, “dao ham htiu hinh”
khéng phai 1a thuét ngtr khoa hoc.

NCS di théng nhét sir dung thudt ngir
“phuong trinh cin bang ning luong” cho céc
muc ludn giai lién quan dén dén phuong
trinh cAn bing ning luong (phuong trinh
2.2, & trang 16, muc 2.1 ). Khai niém “su toa
nhiét ctia trudng nhiét d6” duge sira dbi theo
gop ¥ ctia Qui thay/co trong hoi dong (trang
16 ctia ludn 4n da chinh stra).

Phén binh ludn (tr 30) vé phuong phép giai
trong muc 2.3.5 “Luge dd giai” c¢6 thé dua
phin nay vao muc két luan chuong.

NCS di dua phin so sanh cac phuong phép
md phong sé vé phén két luan chuong theo
gép y cua Qui thay/ co trong hdi ddng (trang
35).

Thay cum tir “dd chinh xac” bing cum tir
“do tin cay”.

Cum tir “dd chinh xdc” da duoc thay bing
“dd tin cdy” trong ban luén dn da chinh sta
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Muc 2.4 “Nhén xét két qua dat duoc” bing
“kiém dinh chuong trinh mé phong”. Nén
bd sung mot s& ludn giai khi chuong trinh
chi duge kiém dinh cho hat don 16p ma
duoe sir dung cho hat chét léng da 16p.

Muc 2.4 “Nhan xét két qua dat duoc” da
duoc thay bing “Kiém dinh chuong trinh
md phong”. NCS da thém phan luan giai cho
viée chuong trinh chi duoc kiém dinh cho
hat don 16p ma duge sir dung cho hat chat
long da I6p (trang 30).

11

Pt hinh v& vao vi tri thich hop, hinh 1.6
va 1.7 bi déo thir tu danh muc hinh v&, d6
thi. Hinh 2.1 cdn dua vé gan noi dung chir
dé dé theo doi. Hinh 2.17, sb thi ty tai liéu
tham khao sai. Hinh 2.14, tic gid va tai
liéu tham khao sal.

Céc hinh vé& dugc sép xép lai theo thu tu
tang din. Hinh v& va ndi dung phén tich
hinh v& dugc dit gan nhau. Tai liéu tham
khao & Hinh 2.17 duogc chinh sua lai dé
khép véi tai liéu duge trich dan & phan noi
dung phén tich ctia hinh, Trich dan ctia Hinh
2.14 da duge chinh sta lai cho tring khop
véi trich dan & phan ndi dung.

12

Chua trich dan tai liéu tham khao [48] va
[54].

Tai liéu tham khao sb [48] va [54] da dugc
trich dn & trang 26 va trang 37 cta luén 4n
da chinh sua.

13

Kiém tra lai phuong trinh; Céc phuong
trinh nén go lai cting mot dinh dang.

Céac phuong trinh trong luén 4n da dugce gd
lai cing m&t dinh dang va kich thude.
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Pua ra ly do lua chon mé hinh goc tiép
xuc.

Uu diém va Iy do lya chon mé hinh géc tiép
xtic duge NCS thém vao & trang s6 23.
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15 Viét lai chi thich ctia hinh sao cho ngén | Cht thich ctia cdc hinh 3.2 (trang), hinh 4.3
ngon va xuc tich. (trang 56), va hinh 5.2 (trang 72) da duogc
viét lai cho ngfin ngon. Phan giai thich cia
hinh dugc dwa vao phan ndi dung phén tich
hinh.

16 Phin mé ddu Chuong 3.4,5 nén trinh bay | Phuong phdp mé phong, cac phuong trinh
15 1a NCS sir dung chuong trinh tinh toan | todn hoc dugc trinh bay & chuwong 2 déu
da thiét 1ap va duoc kiém chimg & Chuong | duge sir dung cho chuong 3, chuwong 4, va
2 dé tinh toan. chuong 5. NCS da chi ra r5 diéu nay & phan
mé dau clia timg chuong trong ban luan 4n
da chinh stra (trang 36, trang 52, va trang
70).

17 | Phan két luan chung nén nhdn manh vé | Ung dung thuc té cua dé tai ludn an da duoc
ting dung thuc té clia cdc két qua nhan | dua thém va nhan manh trong phan két ludn
duge. chung ctia ludn an (trang 81 cta luén an da
chinh stia)

18 B xung cdc dai lugng khong thir nguyén | Mot s& dai lwong khong thir nguyén da duge
dugc sir dung trong ludn én vao Danh muc | dua vao thém vao Danh muc céc ki hiéu va
céc ki higu va chir viét tit. chit viét tat.

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Qui théy, ¢ trong Hoi dong danh gié luan
én tién st cAp Hoc vién da gop ¥ va tao co hdi cho NCS hoan thién ludn 4n ctia minh.
Xin tran trong cam on./.

Ha Ngi, ngay 06 thang OC nim 2024/
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