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1.  GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong bài này chúng tôi nghiên cứu sự ảnh 
hưởng của lưới trong mô hình tính toán dòng 
chảy hai pha mô phỏng sự hình thành và phát 
triển của bất ổn định Kelvin-Helmholtz. Mô hình 
được tính toán trên một kênh hở tuần hoàn theo 
hướng của trục Ox . Chiều rộng kênh là 3m  chiều 
dài và 3m  chiều cao, lớp trên là một lớp nước và 
lớp dưới là một lớp bùn cát. Ở điều kiện ban đầu 
áp đặt vận tốc nằm ngang của dòng chảy. 
Trường vận tốc có một điểm uốn tại giao diện 
của nước và bùn cát. Chúng tôi dùng bốn loại 
lưới: lưới thô, lưới trung bình, lưới mịn và lưới siêu 
mịn để thực hiện tính toán. Từ kết quả nghiên 
cứu này sẽ tìm ra được một loại lưới phù hợp cho 
việc nghiên cứu chung. 

2.  PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CứU 

a) Mô hình hai pha 
Trong mô hình dòng chảy hai pha chúng tôi sử 

dụng mô hình Euler-Euler để biểu diễn các hệ 
phương trình dòng chảy của các hạt lỏng và các 
hạt rắn. Xuất phát từ hệ phương trình Navier-
Stokes, chúng tôi dùng các công thức của Drew & 
Lahey [2] để xây dựng các phương trình bảo toàn 
khối lượng và phương trình chuyển động.  

 b) Cấu hình bài toán nghiên cứu 
Bài toán được tính toán trên một kênh hở tuần 

hoàn theo hướng của trục Ox . Kích thước của 
kênh được xác định là hình vuông với 3m chiều 
dài và 3m  chiều cao, lớp trên là một lớp nước và 
lớp dưới là một lớp bùn cát. Tỉ khối của nước 
được xác định là 3

0 1000 /kg m  , tỉ khối của hạt 
chất rắn là 3

1 1360 /kg m   và độ nhớt động lực 
0 10Pas  . Ở điều kiện ban đầu áp đặt vận tốc 

nằm ngang ( )u z  của dòng chảy và nồng độ khối 
( )z . Chúng được xác định bởi (xem hình 1);  
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ở đó erf là “error function”,   là độ dày của phần 
mà vận tốc có thay đổi,h  là độ dày của lớp cát 
phía dưới,   là hằng số.  

Trong bài toán này ta chọn 1h m , 0.3m   
và 0.1  . 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Trong [5] chúng tôi đã nghiên cứu với trường 
hợp lưới thô 101 101  nút lưới ở đó chúng ta đã 
thấy rằng sự bất ổn định Kelvin-Helmholtz chỉ 
xuất hiện trong trường hợp số Richardson Ri  
nhỏ hơn 0.25  điều này phù hợp với các kết quả 
nghiên cứu trước đó của Milles [3]. Trong bài báo 
này chúng tôi thực hiện mô phỏng với bốn loại 
lưới thô (G) 101 101  nút lưới, lưới trung bình (M) 
151 151  nút lưới, lưới mịn (F) 301 301  nút lưới 
và lưới siêu mịn (E) 501 501  nút lưới. Bước thời 
gian đối với lưới G là 32 10 (s), đối với lưới M là 

310 (s), đối với lưới F là 45 10 (s) và đối với lưới 
E là 42 10 (s). Vận tốc 0 2.5U  m/s tương ứng 
với hằng số Richardson 0.113Ri  được sử dụng 
trong các mô phỏng ở đây. Các hạt chất rắn được 
mô phỏng có đường kính là 50 m  (cát mịn). 

Hình 2 bên trái cho chúng ta thấy đường 
mức của tỉ khối mô phỏng bởi các lưới G, M và F 
tại thời điểm vòng xoáy lớn nhất. Sự ảnh hưởng 
của độ mịn của lưới đến cấu trúc xoáy tạo 
thành ở bề mặt. Xoáy trong trường hợp lưới 
mịn được quan sát một cách dễ dàng hơn trong 
trường hợp lưới thô. 
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Hình 2 bên phải cho thấy đường mức độ nhớt 
mô phỏng bởi các lưới G, M và F tại các thời điểm 
tương ứng với các hình bên trái. Đối với lưới thô 
G, chúng ta khó có thể phân biệt ba vùng 
“noyau”, “périphérique” và “cordon” được miêu tả 
trong [1]. Vùng “noyau” phát triển rất kém và 
vùng “cordon” thì rất dày. Đối với lưới trung bình 
M vùng “noyau” được phát triển tốt hơn nhưng 
vùng “cordon” vẫn còn rất dày. Ngược lại chúng 
ta có thể quan sát tốt sự phát triển của ba vùng 
đối với lưới mịn F. 

Rõ ràng rằng khi ta làm mịn lưới tính toán thì 
ta sẽ thu được kết quả tốt hơn tuy nhiên chúng ta 
sẽ phải mất nhiều giờ cho máy tính tính toán. Để 
thu được kết quả đối với lưới thô G chỉ cần 1 ngày 
so với 15 ngày đối với lưới mịn F và 30 ngày đối 
với lưới siêu mịn E (xem bảng 1) 

Bảng 1. Thời gian chạy trên máy tính đối  
với các lưới khác nhau. 

Lưới G M F E 

PCt  (ngày) 1 3 15 30 

 
Cả hai thời điểm 1t  (thời điểm sự bất ổn định 

tại bề mặt bắt đầu diễn ra) và 2t (thời điểm xoáy 
lớn nhất) cũng phụ thuộc vào độ mịn của lưới 
(xem bảng 2). Lưới tính toán càng mịn thì khoảng 
thời gian của sự bất ổn càng nhanh (đối với các 
lưới G, M và F). Tuy nhiên giữa hai lưới F và E kết 
quả có vẻ là như nhau (hội tụ) điều này giống 

như kết quả trong [6]. Do đó chúng ta không cần 
phải tiếp tục làm mịn hơn lưới F. 

Bảng 2. Thời điểm sự bất ổn định tại  
bề mặt bắt đầu diễn ra ( 1t ) và thời điểm xoáy 

lớn nhất ( 2t ) 

 
Lưới G M F E 

1t (s) 25.5 20.0 17.0 17.0 

2t (s) 32.5 24.5 20.5 20.5 

( 1 2t t )(s) 7.0 4.5 3.5 3.5 

4.  KẾT LUẬN 

Các kết quả trên cho ta thấy độ mịn của lưới 
ảnh hưởng rất nhiều đến kết quả mô phỏng hiện 
tưởng  bất ổn định Kelvin-Helmholtz. Tuy nhiên 
độ mịn lưới đến mức độ nào đó sẽ làm cho kết 
quả mô phỏng hội tụ. Điều đó giúp chúng ta lựa 
chọn một lưới phù hợp mà kết quả mô phỏng có 
thể đạt được độ chính xác nhất định mà vẫn đảm 
bảo thời gian mô phỏng chấp nhận được. Trên 
lưới mịn F này chúng ta có thể thực hiện các mô 
phỏng trên lưới đó để làm hàng loại các mô 
phỏng để nghiên cứu chuyên sâu hiện tượng bất 
ổn định Kelvin-Helmholtz chẳng hạn chúng ta có 
thể xem xét ảnh hưởng của kích thước hạt chất 
rắn đến sự hình thành và phát triển sự bất ổn 
định Kelvin-Helmholtz. 

 
 

Hình 1. Trường vận tốc và nồng độ khối 
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Hình 2:  Nồng độ khối (bên trái) và độ nhớt (bên phải) 
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