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Tom tat

Trong bai béo nay, cac phuong phép sé duoc st dung dé mé phéng sw di chuyén cta giot chét Idng trong
kénh dan micro béi hién twong mao dan nhiét. Ngubn nhiét tir laser 40 mW dwoc dat & vi tri céch vi tri ban
dau cda giot chét Iéng khodng 1 mm. Bé xéc dinh dwoc vi tri chinh xac cua giot chét Iéng trong kénh dan
cling nhw quan sat ré stre cang bé mét cda giot chat Iéng trong qué trinh di chuyén, phuong phap phén ti
hitu han két hop véi ki thudt dinh mirc (Ievel set technique) gitka hai pha khac nhau dé dwoc St dung. Diéu
kién bién & thanh trén va bé mat duwdi cia kénh dén duoc st dung & nhiét dd méi trurong. Khi ngudn nhiét tiy
laser dworc str dung, c6 mét cap dong xoay dbi lwu nhiét xuét hién bén trong giot chét I6ng. Chinh luc tao ra
bdi cdp dong xoay nay (Iwc mao dan nhlet) cung voi luc day do chénh léch ap suét lam cho giot chét I6ng di
chuyen trong kénh dan micro. Két qué mé phdng cho thay s bién thién nhiét do trong kénh dén micro do
ngudn nhiét phét ra tir laser sé anh hwéng dén tinh chét chuyén dong cta giot chét Idng trong kénh dan
micro. Van téc cla giot chét Idng ban dau téng nhanh réi sau dé giam dan. Goc tiép xic dong cua giot chét
I16ng chiu dnh hudéng I6n béi sw di chuyén cta dong déu trong kénh dan va chénh léch moment mao dan
nhiét trong giot chét I6ng. Géc tiép xuc phia triéc cta giot chét I6ng luén luén I6n hon géc tiép xic phia sau
trong qué trinh giot chét I6ng chuyén déng trong kénh dén micro.

T khoa: M phong sé, chuy&n dong mao dan nhiét, strc cdng bé mét, ngudn nhiét, kénh dan micro.

Abstract

In this study, the numerical methods are used to simulate the liquid droplet migration in a microchannel.
40mW heat source is placed at the distance of 1 mm from the initial position of a water droplet. To determine
the exact position of a liquid droplet in a microchannel and clearly observe the surface tension of a droplet
during the actuation process, we employed the finite element method with the two-phase level set technique.
Both the upper wall and the bottom wall of the microchannel are set to be an ambient temperature. When
the heat source is turned on, a pair of asymmetric thermocapillary convection vortices is formed inside the
droplet. The thermocapillary force caused by the temperature gradient inside the droplet and the capillary
force caused by the pressure gradient drive the droplet to move in a microchannel. The numerical results
show the temperature gradient inside a microchannel due to laser heat soure affects the behavior of a
droplet movement. The actuation velocity of the water droplet first increases significantly, and then
decreases continuously. The dynamic contact angle is strongly affected by the oil flow motion and the net
thermocapillary momentum inside the droplet. The advancing contact angle is always larger than the
receding contact angle during the actuation process.

Keywords: Numerical simulation, thermocapillary migration, surface tension, heat source, microchannel.

1. Giéi thiéu

Gan day, cic nha nghién ctru trén thé gidi rat
quan tam dén cong nghé vi chét 1ong boi sy ing dung
rong rai cia nd trong cac thiét bi dién tir, vi mach
Lab-on-a Chip, cic hé thng co dién Micro-Electro-
Mechanical System (MEMS) hodc su tong hop
protein ung dung trong y hoc... [1-3]. Trong d6 viéc
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nghién ctru sy di chuyén mao din nhiét cia vi chit
long trong cac thiét bi c6 kénh dan vi luu thi rit quan
trong. Mot s6 két qua nghién ctru cua cac nha khoa
hoc da tap trung 1y giai co ché chuyén dong cua vi
chat 16ng hodc hién tugng bién dang ciia giot chat
long trong qua trinh di chuyén dudi anh huong cua
nhiét [4-10]. Két qua nghién ctru cua Brochard [4]
cho thay giot chat long tir trang thai cén bang trén bé
mit ran di chuyén boi su bién thién nhiét d6 ¢ phia
trude va sau giot chat long. Su chénh léch goc tiép
xuc trudc va sau cua giot chét long phu thudc vao do
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bién thién nhiét d6 hai bén cua giot chat long.
Anantharaju [5] da lam thyc nghiém dé khao tinh chét
thay doi hinh dang cua giot chat long. Két qua nghién
ctru chi ra ring bé mat tai noi c6 duong tlep xuc ba
pha gian doan, goc tiép xuc cua giot chét long phu
thudc vao phan dién tich tréng trén bé mit rdn nhung
nguoc lai goc tiép xuc nay lai gan nhu khong phu
thugc vao phan dién tich tréng trén bé mit co6 duong
tiép xtic ba pha lién tuc. Ly thuyét diéu kién truot ctia
Navier da duoc Ford va Nadim [6] st dung dé nghién
clru anh huong cua hé sO truot dén hién tugng chuyen
dong cua goc tiép xuc cua giot chat long. Cac két qua
mo phong méi nhit cia Le va nhom nghién ciru ctia
minh [7-9] cho thay su chuyen dong cua giot chét
long trong kénh dan micro hay 6ng mao dan 14 do su
bién thién nhiét d6 tir hai phia cta giot chat long da
gdy ra luc mao dan nhiét va 4p luc do chénh léch ap
suat trong kénh dan micro hay dng mao din tic dong
vao giot chat 1ong va 1am cho né di chuyén. Ngoai ra
c6 mot sd thuc nghiém, ngudi ta da dung ngudn laser
dé diéu khién linh hoat huéng chuyén dong hay van
tdc di chuyén cua giot chét long trong cac thiét bi vi
chat 16ng hoic trong cic kénh dan micro [10]. Vi vay,
viée st dung phuong phap s6 dé nghién ciru qué trinh
chuyén dong cia giot chat long bang cich ding
ngudn nhiét phat ra tir laser 1a rat kha quan.

z

Trong nghién ctru ndy, cac phuwong phép sb
trong cc nghién ciru truée d6 cia Le va phan mém
Comsol Multiphysics s& dugc sir dung dé mo phong
su chuyén dong cia dong cua giot chit long trong
kénh dan micro duéi tac dung ctia ngudn nhiét phat ra
tir laser. Phuong phéap bao toan dinh mirc va ky thuat
Lagrangian — Eulerian (ALE) duya trén nén tang phan
tor hiru han dugc st dung dé xéac dinh vi tri va quang
duong dich chuyén cta giot chat long trong kénh dan
micro dudi tic dung ctia nguon nhiét laser.

2. Mb hinh vit Iy va phwong phap sb

M6 hinh dugc nghién ciu ¢ day 1a mot kénh
din micro ¢6 tiét dién 1a H x W. Bén trong c6 dat mot
giot nude co dang nira hinh cau véi goc tiép xtic 1a 6,
chiéu cao 16n nhét 13 hy, chiéu dai giot chat long 1a L
(Hinh 1). Nhi¢t d6 ¢ thanh trén va thanh dudi bang
nhiét 6 moi truong. Bién dang cla bé mat giot nudc
dugce mo ta bang phuong trinh z = S(x). O day ching
ta bo qua anh hudng ctia trong lugng giot chét long vi
kich thudc giot chét 1ong rat nho. Tinh chat vat Iy ciia
nude va dung moi Hexadecane (dau) dugc mé ta nhur
trong bang 1.

¢

Hinh 1. Mo hinh vat 1y ctia kénh din micro cé chira giot nuéc. Gia tri cia ham dinh mirc tai mat phan cach gitra
hai pha nuéc — dau bang 0,5. Gia tri cia ham dinh muc trong dau (mién ;) va nudc (mién Q) lan luot 1a

0,5<0<1va0<d<0,5.

Biang 1. Tinh chat vat 1y cta nudc va dung moi
Hexadecane (dau) tai nhiét d6 298K [11].

Tham s Nudc Dau (C6H34)
p (kg/m?) 998.23 775

o (N/m) 71,8x103 28,12x107
yr (mN/m.K) 0,1514 0,06

u (Pa.s) 9x10* 0,003

o (m%/s) 1,458x107 3,976x107
k (W/m.K) 0,6084 0,154
Cr(J/kg K) 41813 499,72

Phuong trinl} bao toan kh’(‘)i luwong, dong lugng
va nang luong doi voi luu chat Newton khong nén
duoc (nudc va dau) la:
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trong d6 u; va v; 1a van tdc ciia luu chét theo phuong x
va z; p la ap suat va p; khoi lugng riéng cua luu chat;



Tap chi Khoa hoc va Céng nghé 137 (2019) 038-043

i 12 @6 nhét cua luu chét; Cp; 1a nhiét dung riéng; k;
la @9 dan nhiét; 7' la nhiét d0. Ky ty i = “w” va i = “0”
dé chi nudc va dau. F, va F: lan lugt 1a lyc cang bé

mit theo phuong x va z. Qs 1a ngudn nhiét laser.

~ Phuong phép xéc dinh lyc cang bé mit cla giot
chat 1ong duoc Brackbill [12] s dung dé€ giai quyet
ing suat cang tai bé mat do. Trong phuong phap nay,
luc cang bé mat dugc xac dinh 1a:

F =oxdn, %)

trong d6 o 14 sic cing bé mit; & la ham Dirac
delta; n 1a vector phap tuyén cia bé mat; va x la
bién dang bé mit. O day, strc cang bé mat 1a mot ham
tuyén tinh theo nhiét d6 [13]:

e —Vr(T—Ty),

la strc cang bé mit tai nhiét d6 moi

_o0o

O =0, (6)

trong do O,

ref

truong T, va y, = 1a hé sb suc cing bé

oT
mit. Trong nghién ciru nay, gia tri cua hé sb stc cing
bé mit gitra nude va dau 1a 51x10-°N/m.

Diéu kién bién cta luu chit di chuyén trong
kénh dan micro dugc xac dinh nhu sau:

p=p,; % _0; % _gtai x=0vax=W,(7)
ox ox

u,=v, ;T =T, tai0<x<W,z=H,(@®)

u,=v,=0tai 0<x<x vax<x<W, z=0,9)

1, Yj,ef tai 0<x<W, z=0,

(10)

trong d6 x; va X, la vi tri 2 diém tiép xtc cua giot
nude. Piéu kién truot Navier dugc gan vao duong
phén cach nudc — ran, dau — ran trong kénh dan va co
phuong trinh 1a:

ou

u :b — >

(11
T 18 aZ

trong d6 b, 1a hé sb trugt. Cac ky tw 1 =“w”, 1 =

“0”,vas dé chi giot nudc, dung moi dau, bé mat rén.
Gia tri cua hé $6 truot bis phu thudc vao d6 nham bé
mat va loai luu chét sir dung [14, 15]. Tai mat phan
cach gifra nudc — dau phai théa man dicu kién dong
chay va nhiét do lién tuc nhu sau:

V,-VS=V VS, T =T, (12)

trong do V =ui+vj.
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Trudce khi bat dau ding ngudn nhiét laser, giot
nudc duge dat ¢ vi tri x = 2.5H tai thanh dudi cua
kénh dan va co nhiét d6 béng nhiét d6 moi truong. Vi
vdy, diéu kién ban dau cta mé hinh vat ly la:

V. (X,0)=V (X,0)=0, (13)
sub (x 0 0) ref’ (14)
T,(X,00=T,(X,0)=T,,. (15)

trong d6 X =xi+zj.

Trong dé tai nay, phuong phép bao toan dinh
muec [16, 17] dugc st dung dé giai quyet vén dé bién
dang ctia bé mit phén cach gitra 2 luu chat khac nhau.
Ngoai ra, dé dam bao su chinh xac cua phuong phap
sO ta con dung phuong phap hing sé Lagrangian
Eulerian ma trong d6 phuong phap phan tir hiru han
la nén tang. Phuong phap nay giup mé hinh ludi di
chuyén lién tuc va dong thoi v6i bé mit phan cach
gitta dau va nuéc. Db véi mod hinh vat 1y trong
nghién ctru ndy, s6 phan tir hitu han (Ng) 1a 20432 va
s0 bac tu do (N) 1a 308574. Kich thudc ludi ¢ bé mit
phan cach ciia giot chét 1ong 1a 1,25x10® m va kich
thuéc lui bén trong va bén ngoai giot chét long 1a
1,8x10% m

3. Sw chuyén dong ciia giot chét 1éng trong kénh
dan micro

Giot nudc ban dau duoc dat trong kénh dan micro
6 goc tiép xtic 0 =90°, 7, =298 K, L = 0.55 mm va
hm=0.55 mm. Hinh 2 thé hién sy bién hoa cua nhitng
duong dong va dudng dang nhiét theo thoi gian trong
truong hop by =1 nm, W = 10 mm va H = 1 mm. O
day, nhiét d0 ¢ ca bién trén va bién dudi cia mo hinh
vat 1y dugc thiét 1ap bang véi nhiét d6 méi truong
bén ngoai. Ngudn nhiét véi cong suat 40 mW duogc
dat tai vi tri cach vi tri ban dau cua giot nude khoang
1 mm. Sy can bang siic cang bé mit doc bé mit phan
céch gitta hai pha luu chit tao nén hai dong x0dy bén
trong va bén ngoai giot chét long. Strc manh téng hop
cua nhiing dong xoay bén phia nhiét ¢ cao (bén trai)
16n hon nhimg dong xo4y bén phia nhiét d6 thap (bén
phai) boi vi & bén trai cua giot chit 1ong c6 do bién
thién nhiét d6 cao hon. Sy chénh léch dong lugng
mao dan nhiét bén trong giot nudc lam cho giot nude
dich chuyén tr vung nhiét do cao dén vung nhiét do
thip. Ngoai ra, su dich chuyén dong dau bén trong
kénh dan ciing anh huéng manh dén kha ning dich
chuyén cua giot nudc. O thoi diém ban dau, dong
xo04y mao dan nhiét phia truéc giot nudc cé kich c&
va cuong d6 nho. Ning lugng nhiét phat ra tir ngudn
nhiét sé truyén tur vi tri dat nguf”)n nhiét dén tac dong
vao giot nude. Khi thoi gian ting lén, kich c& va
cuong d6 cia dong xody mao dan nhiét bén trai 16n
dan lén. Nhung nguoc lai, kich ¢& va cuong d6 cua



Tap chi Khoa hoc va Céng nghé 137 (2019) 038-043

dong xoay mao dan nhiét giam dan & bén phai.
Pudng ding nhiét bén trong giot nudc bi udn cong do
hién tuong ddi lwu mao dan nhiét. Sy phan bd nhiét
d6 trong ving dau gan ngudn nhiét 14 nhitng vong
tron dong tam va khuéch tan dén vung giot nudc.
Puong déng nhiét s€ bi bé cong khi né cham vao giot
nude. Nhiét dd cao nhét cua giot nudc ludn luon xuét
hién bén trén bé mit phan cach giita nudc va dau
trong sudt qua trinh chuyén dong cua giot nudc trong
kénh dan.

=

0.1s

2s

s K 209K

Hinh 2. (a) Duong dong va (b) duong déng nhiét bén
trong kénh dan micro trong truong hop by =1 nm, =
90°, W=10mm va H=1 mm.

Do bién thién nhiét d6 phia trude (ATR) va sau
(AT») bén trong giot chit long duoc thé hién trong
hinh 3. Do bién thién nhiét do phia trudc la
ATy =T, —Tg, 0 bién thién nhi¢t do phia sau la
AT, =T, —T,. Trong d6, Tmax 12 nhiét d6 16n nhit
cua giot nudce, T va T4 1a nhiét do phia trudc va phia
sau tai diém tiép xtc cua giot nude. Két qua cho thay
d06 bién thién nhiét do tang nhanh trong giai doan ban
dau va sau d6 giam dan theo thdi gian. Vi thé, anh
hudng ciia d6i luu mao dan nhiét dén giot nude ciing
tang trong giai doan dau va giam lién tuc theo thoi
gian. D6 bién thién nhiét d6 phia truée luén ludn nhod
hon d6 bién thién d¢ bién thién nhiét d phia sau giot
chét long. Vi vy, luc mao dan nhiét s& co tac dong
day giot chit 1ong di chuyén trong kénh din micro.
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— Hinh 3. D6 bién thién nhiét do phia truée va sau bén
— trong giot chat 16ng trong trudng hop by =1 nm, 0 =
=90, W=10mm va H=1mm.
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Hinh 4. (a) Vi tri va (b) van tdc giot chit long trong
truong hop by, = 1nm, §=90° W=10mm va H =1
mm.

Su thay ddi vi tri cua giot nude trong kénh dan
theo thoi gian trong truong hop by = 1 nm, § = 90°, W
=10 mm va H = 1 mm dugc thé hién trong hinh 4a.
Trong khi d6, hinh 4b thé hién quy luat chuyén dong
ctia giot chit long theo thoi gian. Két qua md phong
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cho thdy van tdc giot chat long ting dang ké trong
giai doan dau va sau d6 giam manh theo thoi gian.
Theo nghién ctru cua Le va nhém nghién ctu [7-9]
thi tinh chat chuyén dong cua giot chit long phu
thudc vao su chénh lgch dong lugng mao dan nhigt
bén trong giot chat long. S& Marangoni (Ma) dugc
dung dé danh gia anh huong cua sy d6i luu mao dan
nhiét dén tinh chat chuyen dong cua giot chit long
trong kénh dan vi luu va s Ma dugc dinh nghia nhu

sau: Mg = P ettt ATL

Ha
huong cia sy ddi luu mao din nhiét dén giot chét
long cang 16n do bién thién nhiét do bén trong nd s€
16n.

. Néu s Ma cang 16n thi anh

(Sl) 15
10 |
sp— T
0F
= 5F — AP,
& —— AP
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_—
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Q
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3
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Hinh 5. (a) D6 chénh 1éch ap sut & phia trude va sau
giot nudc; (b) goc tiep xuc dong luc hoc trong trudng
hop by=1nm, #=90°, W=10 mm va H=1 mm.

Hinh 5 biéu dién sy chénh 1éch 4p suét & hai phia
cua giot chét long (AP = pw-po) va su thay dbi cua goc
tiép xitic giot chit 1ong trong qua trinh dich chuyén
trong kénh dan micro. Sy chénh léch ap sudt & phia
trude giot chat 1ong (APg) mang gia tri am nhung &
phia sau (AP,) lai mang gia tri duong. Géc tiép xuc
dong luc hoc cua giot nudc thay ddi lién tuc trong
qua trinh n6 dich chuyén trong kénh dan micro. Géc
tiép xtc nay phu thudc nhiéu vao sy chénh léch ap
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suat tac dung lén bé mat phén cach cua giot nudc. Két
qua cho thdy, goc tiép xuc phia truéc (RCA, 6z) glam
manh trong giai doan dau va sau d6 ting dang ké
trong khi goc tiép xuc phia sau (ACA, 60,) thi nguoc
lai, nghia la, goc tiép xtc phia sau tang dang ké trong
giai doan dau va sau do giam dan theo thoi gian.
Trong sudt qua trinh chuyén dong cua giot chat long
trong kénh din, goc tiép xtc phia sau ludn luén 16n
hon géc tiép xtc phia trude do do 16n chénh léch ap
suat phia sau nhé hon do 16n chénh léch ap suat phia
trudc. Boi vi 84 > 90 > O va o4 > o o4c0s04 -
orcosOr < 0 nén luc mao dan do chénh léch ap suét s&
can tré sy chuyén dong cia giot chat 1ong trong kénh
dan micro. D6 1a 1y do vi sao van tbc giot chat long
giam dan mot khi thoi gian dich chuyén du 16n.

4. Két luan

Trong nghién ctru nay, cac phuong phap sO va
phin mém Comsol Multiphysic da dugc st dung aé
moé phong su di chuyén mao dan nhiét ctia giot chat
long trong kénh dan micro. Giot chat 1ong s& bat dau
chuyén dong mot khi ta sir dung ngudn nhiét laser
phat ra & vi tri cach giot chat long Imm. Két qua mo
phong cho thay giot chat long ban dau s& ting toc dé
dat gia tri van tdc 16n nhat. Sau do, van toc giam dan
theo thoi gian. Trong qua trinh luu chit chuyén dong,
c6 mot cip dong xody mao dan nhiét bén trong giot
chat 1ong va mot cap khac & bén ngoai gin bé mit
giot chat l1ong. Puong dang nhiét bén trong giot chat
l6ng c¢6 hinh dang uén cong do su dbi luu mao dan
nhiét. Goc tiép xuc dong luc hoc cua giot nude thay
dbi lién tuc trong sudt qua trinh nd di chuyén trong
kénh dan micro do do chénh léch ap suét tac dung lén
bé mat phan cach gilta giot nude va dung moi dau.
Goc tiép xuc dong lyc hoc phia sau cta giot nudc thi
luén ludn 16n hon goc tiép xuc phia trude khi giot
nude dich chuyén do do chénh 1éch ap suét tac dung
1én bé mit phan cach & phia sau nhé hon phia trude.
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