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HÌNH PHỨC TẠP 

Lê Song Giang, Nguyễn Thị Phương 
Trường Đại học Bách khoa, ĐHQG-HCM 

1. GIỚI THIỆU 
Hiện nay trên thế giới cũng như ở Việt nam, nguy cơ xảy ra thảm họa môi trường không khí 

là rất lớn. Do vậy vấn đề kiểm soát nó cũng rất được quan tâm nghiên cứu và xây dựng các công 
cụ trợ giúp tính toán quá trình phát tán ô nhiễm là một nội dung quan trọng. Bài báo nhằm giới 
thiệu một mô hình toán số 3 chiều tính toán sự lan truyền khói bụi trong không khí. Trong mô 
hình chuyển động của không khí được giải từ các phương trình khí – nhiệt động lực học và là cơ 
sở cho phương trình vận tải khói bụi lơ lửng trong không khí. Các phương trình được giải theo 
phương pháp thể tích hữu hạn và sơ đồ ADI của Douglas – Gunn được sử dụng cho các phương 
trình diễn tiến theo thời gian. Để gia tăng độ chính xác của lời giải vùng gần mặt đất, các phương 
trình được đưa về toạ độ “sigma” và điều kiện biên mặt đất của phương trình vận tải khói bụi 
được sử dụng một cách thích hợp.  

Mô hình được kiểm chứng với lời giải giải tích. Bài báo cũng trình bày một số mô phỏng ban 
đầu sự lan truyền khói bụi ở khu vực thành phố Vũng Tàu. Kết quả cho thấy mô hình có độ chính 
xác khá tốt và có thể đáp ứng cho các địa hình phức tạp. 

2. MÔ HÌNH 3 CHIỀU LAN TRUYỀN KHÓI BỤI 

2.1 Phương trình cơ bản 
Chuyển động của không khí có đặc trưng của chuyển động lớp biên, trong đó trên phương 

vuông góc với mặt đất áp suất phân bố theo quy luật thủy tĩnh. Trong hệ tọa độ Descartes vuông 
góc với trục z hướng lên, chuyển động này cùng với quá trình lan truyền khói bụi được mô tả bởi 
các phương trình sau: 
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Trong đó: 
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.. +=  - vector thành phần vận tốc gió trên phương ngang; 
W   - thành phần vận tốc gió trên phương thẳng đứng; 
C  - nồng độ khói bụi lơ lửng; 
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p  - áp suất; 
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ρ  - khối lượng riêng của không khí (được coi là không đổi do các tính 
       toán được thực hiện cho vùng gần mặt đất); 

ϕsin2Ω=f  - hệ số Coriolis (Ω - tốc độ quay trái đất; ϕ - vĩ độ) 
g  - gia tốc trọng trường; 
KM, KH - độ nhớt rối và hệ số khuếch  tán rối theo phương thẳng đứng; 

VF
r

, FC  - số hạng mô tả sự trao đổi động lượng và sự lan truyền bụi khói theo 
       phương ngang do chuyển động dưới mắt lưới. 

Miền tính được lấy là hình chữ nhật có cạnh song song với hướng gió và từ mặt đất, z=zb, lên 
tới độ cao z=η. Độ cao này được lấy đủ lớn để địa hình không còn ảnh hưởng tới chuyển động. 
Về mặt tính toán, mặt trên của miền tính là tương tự mặt thoáng của dòng chảy hở của chất lỏng 
và trên đó cũng có một áp suất “pa“ nào đó. Để đơn giản trong cách viết ta cũng dùng chữ “mặt 
thoáng” cho nó. Với miền tính như trên, điều kiện biên cho (1) - (4) được xác định như sau. 

Tại mặt thoáng: 
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Với Us,Vs là vận tốc tại cao độ η=η(x,y,t). Trên mặt đất, các điều kiện biên là: 
( ) 0=bzW           (8) 
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Trong đó Ub,Vb - vận tốc tại mắt lưới sát đáy; CD - hệ số ma sát; Db, Eb - lưu lượng bụi lắng 
xuống mặt đất và bị cuốn lên ngang qua bề mặt cách mặt đất một khoảng bằng a. Ở đây điều kiện 
biên mặt đất đối với bụi khói được xử lý theo cách thức tương tự như ở các mô hình vận tải bùn 
cát lơ lửng [1]. Trong trường hợp bụi có sẵn trên mặt đất, thông lượng bụi sẽ được tính theo Van 
Rijn [2]: 

( )bbsbb CCDE −=− *ω         (11a) 

Với Cb và Cb
* là nồng độ bụi tính toán và nồng độ bụi bão hoà tại bề mặt này. Tuy nhiên 

trong tính toán thông thường khói bụi không có tức thì trên mặt đất mà từ trên trời rơi xuống. Do 
đó trong pha thời gian đầu (khi khói bụi còn chưa tích trên mặt đất) và pha thời gian cuối (khi 
khói bụi tích trên mặt đất đã bị cuốn bay hết), thay cho (11a) sẽ là: 

bsbb CDE ω−=−          (11b) 
Trên biên xung quanh vận tốc và nồng độ khói bụi được cho tại nơi không khí chuyển động 

vào và áp suất cùng điều kiện không có gradient nồng độ khói bụi được cho tại nơi không khí 
chuyển động ra. Trên 2 biên song song với hướng gió, vận tốc theo phương vuông góc với biên 
và gradient của vận tốc trượt trên phương này cùng bằng không. 
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2.2 Mô hình rối 
Số hạng trao đổi động lượng cũng như lan truyền chất theo phương ngang do chuyển động 

dưới mắt lưới ở các phương trình (1) và (4) được tính theo mô hình độ nhớt rối: 
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Trong đó AM là độ nhớt rối ngang và được tính theo Smagorinsky [3]: 
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Hệ số khuếch  tán rối AH được lấy bằng độ nhớt rối AM. Hệ số C ở trong khoảng 0.01 - 0.5 và 
trong tính toán này được lấy bằng 0,5. Độ nhớt rối và hệ số khuếch  tán rối theo phương đứng, KM 
và KH, được tính theo mô hình rối bậc 2-1/2 của Mellor - Yamada [4]: 

HHMM qlSK     qlSK == ;        (14) 
Với SM và SH – các hàm ổn định. Thực chất, theo Mellor-Yamada, KH tính theo (14) là hệ số 

khuếch tán rối của nhiệt độ. Trong nghiên cứu này chúng tôi chấp nhận hệ số khuếch tán rối của 
khói bụi cũng được lấy theo giá trị trên. Các biến q2 (2 lần động năng rối) và l (chiều dài đặc 
trưng rối) được giải từ các phương trình vận tải: 

qqqz F
lB

qG
z

qK
zz

qWqV
t

q
+−+








∂

∂
∂
∂

=
∂

∂
+∇+

∂
∂

1

322
2

2

22
r

    (15) 

( ) lqqz FW
B
qlGE

z
lqK

zz
lqWlqV

t
lq

+−+







∂

∂
∂
∂

=
∂

∂
+∇+

∂
∂ ˆ

1

3

1

22
2

2 r
   (16) 

Trong đó Kq = 0.2ql - hệ số khuếch  tán rối của động năng rối; Gq - số hạng nguồn rối; - W
)

 
hàm giảm trên tường; E1 và B1 - các hằng số mô hình; Fq và Fl - thành phần khuếch  tán của động 
năng rối và của chiều dài đặc trưng, được tính tương tự (12c). Trên mặt đất (z=zb) và tại bề mặt 
bên trên (z=η), điều kiện biên cho (15) và (16) là: 

( ) ( )0,, 23/2
1

22
Bz uBlqq

b τ=    (17a) 

( ) ( )0,0, 22 =ηlqq     (17b) 

Với uτB là vận tốc ma sát tại mặt đất. Xem chi tiết mô hình rối trong tài liệu trích dẫn. 
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2.3 Phương pháp giải 
Các phương trình (1) - (4) và (15) – (16) cùng các điều kiện biên được giải theo phương pháp 

thể tích hữu hạn trong tọa độ σ theo sơ đồ giải đã được chúng tôi phát triển trong thời gian gần 
đây [5 - 7]. Trong hệ tọa độ σ với phép biến đổi: 
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miền tính với mặt thoáng và mặt đất cong trở thành miền chữ nhật có chiều cao bằng 1 (hình 
H.1). Phép biến đổi này cho phép tính toán chính xác hơn chuyển động cũng như quá trình vận tải 
chất ở khu vực sát đáy và khu vực gần mặt trên. Trong tọa độ này phương trình (3) được viết: 
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còn các phương trình (1), (4) và (15) – (16) cùng được viết dưới dạng chung: 

( )
ii

iiisiii SHFq
H
Kq

y
Vq

x
Uq

t
q

++





∂
∂

∂
∂

=
∂
−∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

σσσ
ωω

2    (20) 

Trong đó: 
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Hình 1 Biến đổi tọa độ 
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Các điều kiện biên cũng được biến đổi sang toạ độ mới một cách tương ứng. Ngoài ra nếu 
tích phân phương trình (19) từ mặt đất lên tới mặt thoáng, sẽ được phương trình cho mặt thoáng: 
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Các phương trình (19) – (21) được giải trên lưới so le vuông góc (xem hình H.2), trong đó 
bước lưới theo phương đứng là không đều. 

Trước tiên mặt thoáng tại thời điểm n+1/2 được xác định theo (21): 
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Sau khi xác định mặt thoáng, các thành phần vận tốc và nồng độ các chất tải sẽ được tính toán 
từ các phương trình (20) theo sơ đồ ADI của Douglas - Gunn [8]. Số hạng đối lưu của các phương 
trình động lượng được nội suy theo sơ đồ trung tâm còn của phương trình vận tải các chất - theo 
sơ đồ Upwind. Do đặc tính truyền sóng khác nhau nên bước thời gian giải các phương trình vận 
tải được lấy lớn hơn nhiều lần so với các phương trình động lượng. 

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN VÀ PHÂN TÍCH 

3.1 Kiểm tra mô hình với lời giải giải tích 
Trong trường gió với các thành phần vận tốc V=W=0 và U=const và bỏ qua khuếch  tán theo 

phương trục x, lời giải chính xác của (4) cho nguồn điểm liên tục với công suất M đặt tại tọa độ 
(x=0, y=0, z=H) là: 
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Lời giải trên có tên là mô hình Gauss (xem [9], trg. 100) trong đó σy và σz là các hệ số tính từ 
hệ số khuếch  tán và chỉ biến thiên theo trục x: 
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Hình H.3 là phân bố nồng độ khói bụi trên mặt phẳng đứng đi qua nguồn theo chiều gió trong 
trường hợp điểm nguồn ở tọa độ (x=100m, y=300m, z=302.5m) có công suất M=314kg/s, 
U=1m/s, AH=2,0m2/s và KH=0.5m2/s. Các đường đồng mức ở đơn vị g/lít. Phân bố nồng độ khói 
bụi trên mặt phẳng đứng vuông góc với hướng gió ở tọa độ x=800m cho trên hình H.4. Nhìn 
chung lời giải số phù hợp với lời giải (23). Điểm khác biệt lớn nhất là luồng khói bụi của lời giải 
số hạ thấp hơn so với lời giải (23) và đó là do lời giải (23) đã không tính tới khuếch  tán trên 
phương x. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 Mô phỏng lan truyền khói bụi tại Vũng Tàu 
Mô hình đã được áp dụng thử cho khu vực bán đảo Vũng Tàu. Miền tính (hình H.5) có kích 

thớc 10000m×9000m×600m được chia lưới vuông 100m×100m theo phương ngang và 41 lớp 
theo phương đứng với chiều cao các bước lưới tăng dần theo quy luật ii σσ ∆=∆ + 0211 . . Riêng ô 
lưới sát mặt đất cao bằng 1/2 ô lưới gần đó. Bước thời gian tính được chọn ∆t=0,9s cho phép giải 
mặt thoáng và phương trình động lượng để đảm bảo độ ổn định của chương trình, còn bước thời 
gian tính của các phương trình tải chất lớn hơn 10 lần. Việc chọn bước thời gian khác nhau giúp 
tiết kiệm thời gian tính toán. 
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Hình 3 Phân bố nồng độ khói bụi trên mặt 
phẳng đứng đi qua nguồn 
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Hình 4 Phân bố nồng độ khói bụi trên mặt 
phẳng đứng vuông góc với hướng gió 
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Tính toán được thực hiện ở điều kiện gió Đông có vận tốc ở độ cao 10m và 600m là 

V10=1,4m/s và V600=2,7m/s. Giả định rằng trong 6 phút có 180 tấn bụi bị tung lên trời trong một 
vùng có bán kính 100m và cao 50m ở độ cao 390m so với mặt biển và cách đỉnh núi lớn khoảng 
3,4km về phía Đông. Cũng giả thiết rằng hạt bụi có đường kính 0,025mm và có khối lượng riêng 
2.103kg/m3. Hạt bụi này có vận tốc rơi là Ws=2,2cm/s. 

Hình H.6 mô tả trường vận tốc và phân bố nồng độ bụi trên mặt phẳng thẳng đứng qua tâm 
đám bụi dọc theo chiều gió. Dấu ngôi sao chỉ nơi xuất phát của đám mây bụi. Đường đồng mức 
nồng độ bụi nhỏ nhất là 0,4g/m3 và các đường cách nhau 0,4g/m3. Kết quả tính cho thấy đám mây 
bụi hình thành quanh điểm bùng phát, vừa chuyển động về phía núi Lớn vừa phát tán rộng ra và 
vượt qua núi ra biển. Thành phố Vũng Tàu không bị ảnh hưởng bởi đám mây bụi này. 
Trường hợp hạt bụi có đường kính 0,065mm (Ws=15,0cm/s), đám mây bụi sau khi hình thành đã 
xà thấp xuống đỉnh núi Lớn. Tuy nhiên nó cũng đã kịp vượt qua núi và chỉ rơi xuống ở núi bên 
kia. Diễn tiến của đám mây bụi được trình bày trên hình H.7. Hình H.8 là hình ảnh của đám mây 
bụi nhìn từ trên trời xuống ở 2 thời điểm khác nhau (3 và 27 phút sau khi bắt đầu có bụi). Đường 
đồng mức nồng độ bụi nhỏ nhất là 40g/m2 và các đường cách nhau 40g/m2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6 Diễn tiến đám mây bụi trường hợp Ws=2,2cm/s 
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4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày một mô hình tính toán lan truyền khói bụi vùng gần mặt đất. Mô hình 
giải các phương trình chuyển động của không khí cũng như vận tải chất bằng phương pháp thể 
tích hữu hạn. Kiểm chứng với lời giải giải tích cho thấy mô hình có độ chính xác khá tốt. Mặc dù 
không có số liệu để so sánh nhưng kết quả mô phỏng lan truyền khói bụi tại bán đảo Vũng Tàu 
cũng cho thấy mô hình cho phép mô phỏng được quá trình lan truyền khói bụi trong điều kiện địa 
hình phức tạp. 

Hình 8 Hình ảnh đám mây bụi nhìn từ trên trời xuống 
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