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ứng dụng CFD tính toán mô phỏng 
động lực học dòng chảy lỏng, dòng chảy khí 
trong lĩnh vực hàng hải và hàng không
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TÓM TẮT: Dòng chảy đề cập trong bài báo là dòng 
chảy lỏng (không nén được), dòng chảy khí (có thể 
nén được) ứng dụng trong một số lĩnh vực hàng hải và 
hàng không. Động lực học dòng chảy là lĩnh vực nghiên 
cứu chuyên sâu và có tính chất đa ngành, ảnh hưởng 
rõ nét đến an toàn cũng như hiệu quả làm việc của đối 
tượng nghiên cứu. Bài báo sử dụng CFD để tính toán 
mô phỏng động lực học dòng chảy, từ đó đưa ra kết 
quả một số tham số cơ bản như: tốc độ dòng chảy, 
phân bố áp suất, hệ số áp suất, lực, mô-men... có thể 
ứng dụng trong hàng hải và hàng không.

TỬ KHÓA: Động lực học dòng chảy, dòng chảy khí, 
dòng chảy lỏng, CFD.

ABSTRACT: The flow mentioned in this paper is 
liquid (incompressible) and gas flow (compressible) 
applied in a number of maritime and aviation fields. 
Flow dynamics is an in-depth and multidisciplinary 
research field that clearly affects the safety and 
performance of research subjects. This paper used 
CFD to calculate the flow dynamics simulation, 
thereby giving the results of some basic parameters 
such as: flow rate, pressure distribution, pressure 
coefficient, force, moment... can be applied in marine 
and aviation.
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1. CƠSỞTOÁN HỌCVÀGIỚI HẠNĐIẼU KIỆN BIÊN
- Cơ sở toán học: Liên quan đến vấn để nghiên cứu, 

ứng dụng CFD tính toán mô phỏng động lực học dòng 
chảy lỏng và dòng chảy khí, đối với trạng thái dòng chảy 
khác nhau, thường là dòng chảy rối dựa theo số Reynold 
(ký hiệu là Re), nhưng xoay quanh giải quyết các phương 
trình vi phân chủ đạo sau đây:

- Phương trình liên tục:

Ị Ị | _ 0 (1)
õt õx õy ôz
Trong đó: (u, V, w) - Thành phần hình chiếu của vector 

vận tốc v; r - Khối lượng riêng chất lỏng.
Chất lỏng không nén được (r=const) phương trình có dạng:

+ Ị + = 0 (2)
õx õy ôz
- Phương trình vi phân chuyển động của chất lỏng:

^- = F—ì-gradp + vAV + rot(divV) (3)
dt p
Trong đó: F - Lực khối đơn vị; u - Hệ số nhớt động học 

với các toán tử sau:
, I op cp Õp I - Ỗu Ôv õa>

Gradp\ \'DivV =-7- + ^- + -—'
l^ổx õy ôz) dx õy õz

D - toán tử Laplace Ar/ = 7 +---7 ,
õx2 õy2 õz2

_ổ_ _ỡ_ _ỡ 
dx dy õz

Trong đó: I, J,k - Thứ tự là vector đơn vị trên hệ tọa 
độ oxyz.

- Phương trình chủ đạo Navier-Stokes (viết tắt là N-S) kết 
hợp của hai phương trình bảo toàn khối lượng và động lượng.
^ = 0 (4)
ÕXị

du, Õu, 1 õp Õ2U,
- ir- + ui-=—--Z-+V ~ _ (5)
Ct 7 ổxy p õXị dXjdXj

Trong đó: U. - Thành phần vận tốc theo 3 phương X, y, z; 
p - Áp suất; V - Hệ số nhớt động học.

CFD tính toán mô phỏng động lực học dòng chảy 
lỏng và dòng chảy khí, có khả năng thích ứng rộng với 
các thuật giải là khác nhau, tùy vào bài toán cụ thể và 
điểu kiện biên. Hình 1.1 minh họa sự lựa chọn pha (pha 
nước, pha lỏng riêng biệt hoặc đổng thời) như: Volume 
of Fluid, mixture..., một số kỹ thuật giải như: K-epsilon; 
K-omega; LES, RANS...
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a)

b)

Hình 1.1: cửa sổ tính toán mõ phỏng từ CFD: a) Lụa chọn pha; 
b) Lựa chọn kỹ thuật giải

- Giới hạn điều kiện biên: Khi giải các phương trình vi 
phân, thường mắc phải các hằng số tích phân. Để xác định 
được các hằng số này, cần dựa vào điểu kiện biên của mỗi 
bài toán cụ thể:

- Đối với dòng chảy lỏng: Áp dụng tuyến luồng hàng 
hải Hải Phòng, với các điểu kiện vể đặc điểm tuyến luổng 
đã biết và sử dụng một số mặt cắt tuyến luồng bằng CFD, 
áp dụng đối với một số tốc độ tàu quy đổi theo tiêu chuẩn 
đống dạng Froude: Vt = {4,5; 5,5; 6,5; 7,5} (m/s).

- Đối với dòng chảy khí: Áp dụng trong các rãnh/kênh 
dẫn khí của máy nén khí, máy bơm, cánh tubin khí... ứng 
dụng trong hàng hải, hàng không, với tham số theo mẫu 
của NASA Stage 37.

Một số kết quả tính toán mô phỏng đẩu ra: độ mịn của 
lưới chia, tốc độ dòng chảy, phân bố áp suất, hệ số áp suất, 
mô-men...

2. XÂY DỰNG QUY TRÌNH TÍNH TOÁN MÔ PHỎNG 
ĐỘNG Lực HỘC DÒNG CHẢY BẰNG CFD

Thực hiện tính toán mô phỏng động lực học dòng chảy 
bằng CFD, có thể thực hiện quy trình chung theo Hình 2.1 
thông qua các bước, tuy nhiên căn cứ thực tế bài toán cụ 
thể có thể bổ sung hoặc ghép bước thực hiện để đảm bảo 
đạt mục đích nghiên cứu.

Hình 2.1: Quy trình chung tính toán mô phỏng động lục học 
dòng chảy bằng CFD

3. PHÂN TÍCH VÀ ỨNG DỤNG MỘT SỐ KẾT QUẢ 
TÍNHTOÁN MÔ PHỎNG

- Sau khi xây mô hình bài toán nghiên cứu bám sát bài 
toán thực xây, thực hiện tính toán mô phỏng bằng CFD về 
chia lưới của dòng chảy lỏng và dòng chảy khí, kết quả cụ 
thể theo Hình 3.1:

b)

Hình 3.1: Kết quả tính toán mô phỏng luới chia bằng CFD: 
a) Dòng chảy lỏng; b) Dòng chảy khí
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Từ Hình 3.1, phân tích kết quả tính toán mô phỏng 
bằng CFD với lưới chia, nhận được:

Hình 3.1 a hiển thị với dạng lưới chia hình tam giác, có 
độ mau và thưa khác nhau, lưới khá mịn, tổng số nút lưới 
là hơn 1,5 triệu và thông tin về lưới chia theo Bảng 3.1, với 
tốc độ trung bình Vtb - 1,2 m/s trên một đoạn luồng hàng 
hải Hải Phòng.

Bảng 3.1. Thõng tin chi tiết về luói chia dạng tam giác

Miền 
không gian

Sô 
nút lưới

Số 
phần tử 

lưới

SÔ 
phần tử lưới 
Polyhedra

Pha khí 747309 122673 122673
Pha nước 765411 142550 142550

Tổng 1512720 265223 265223

Hình 3.1b hiển thị với dạng lưới chia dòng chảy khí trong 
rãnh/kênh của tuabin khí, ứng dụng trong hàng hải, hàng 
không. Kết quả nhận được các mắt lưới có cấu trúc chữY, cải 
thiện chất lượng lưới, với tốc độ dòng chảy được đưa ra ở 
đầu vào theo các số Reynold tương ứng nằm trong khoảng 
từ 10095 đến 53697 và cường độ nhiễu loạn 5% được đưa 
ra ở đầu vào. Việc chia lưới đảm bảo độ mịn là một trong 
những điểu kiện quan trọng đảm bảo kết quả tính toán mô 
phỏng chính xác và tin cậy của bài toán nghiên cứu.

- Kết quả tính toán mô phỏng tốc độ dòng chảy lỏng và 
dòng chảy khí với đối tượng và giới hạn nghiên cứu trong 
mục 1, mô tả chi tiết theo Hình 3.2.

3)

Từ Hình 3.2, phân tích kết quả tính toán mô phỏng 
bằng CFD với tốc độ dòng chảy, nhận được:

Hình 3.2d hiển thị chi tiết kết quả tính toán mô phỏng 
hướng và tốc độ dòng chảy lỏng trên một đoạn luồng hàng 
hải Hải Phòng ở bên trái của Hình 3.2ữ.Từ kết quả này hoàn 
toàn tính toán mô phỏng hướng và tốc độ dòng chảy lỏng 
trên các đoạn luồng khác của luồng hàng hải Hải Phòng, 
đặc biệt các khúc cua, điểm giao cắt, nơi tiềm ẩn nguy cơ 
mất an toàn hàng hải. Từ kết quả này, so sánh, đánh giá 
và kiểm chứng thực nghiệm để sử dụng bộ dữ liệu này áp 
dụng thực tiễn hàng hải, điển hình như:

- Xây dựng bản đồ dòng chảy tuyến luóng hàng hải 
trên đó thể hiện rõ hướng và tốc độ dòng chảy theo thời 
gian thực, từng bước thay thế bảng thủy triều công bố 
hàng năm của Việt Nam. Bản đổ dòng chảy sẽ giúp thuyền 
trưởng, hoa tiêu có những đánh giá, biện pháp kịp thời dẫn 
tàu biển an toàn trên tuyến luồng hàng hải.

- Bộ dữ liệu có thể nghiên cứu để kết nối với hải đổ điện 
tử, trên đó cũng hiển thị rõ giá trị tốc độ và hướng dòng 
chảy liên tục của tuyến luồng, mà hiện nay hấu hết giá trị 
này chưa được tích hợp trên hải đổ điện tử.

Hình 3.2b hiển thị chi tiết kết quả tính toán mô phỏng 
trường phân bố vận tốc dòng chảy khí phân bố trong kênh/ 
rãnh của tuabin khí, máy bơm..., đặc biệt là những nơi giao cắt, 
khu vực có hình dạng khác nhau trong rãnh.Từ kết quả nghiên 
cứu này có thể đánh giá việc truyền nhiệt, làm mát động cơ, 
hiệu suất hoạt động của động cơtrong hàng hải, hàng không...

- Kết quả tính toán mô phỏng phân động lực học dòng 
chảy lỏng với việc hiển thị phân bố áp suất và hệ số áp suất 
khi thay đổi hướng chuyển động tàu biển, mô tả theo Hình 
3.3 và Hình 3.4.

b)
Hình 3.2: Kết quả tính toán mô phỏng tốc độ: 

a) - Dòng cháy lỏng; b) - Dòng chảy khí

Pressure
Coefficient
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OODỉ+CD

-2DDỈ+CD

-iCDi+CD

-6£X>:+O3

-05 -O.ị -Ũ3 -02 -0.1 0 0.1 02 03 o.i 05 05

Position (m)

b)
Hình 3.3: Kết quả tính toán mô phỏng khi l/( = 7,5 m/s, 

hướng tàu biển thay đổi HT = 020°: a) - Phân bố áp suất; 
b) - Phân bố hệ số áp suất
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Hình 3.4: Kết quả tính toán mõ phỏng phân bô áp suất 

Dhẩn vỏ tàu chìm dưới nước, khi thay đổi hướng tàu biền HT = 020°, 
l/r = 7,5 m/s: a) - Mạn phái; b) - Mạn trái

Sau khi có kết quả phân bố áp suất này xác định lực tác 
íộng gia thêm và mô-men tác động, theo các phương khác 
ihau, mô tả chi tiết theo Hình 3.5.

Forces - Direction Uector (010)
Forces (n) 

Zone Pressure uiscous Total
uotauduoinuoc 0.14631356 -0.0087719262 0.13754164

Net 0.14631356 -0.0087719262 0.13754164

3)

Moments - Moment Center (100) Moment ftxis (100) 
Moments (n-m)

Zone Pressure uiscous Total
uotauduoinuoc 32.124474 0.0032713679 32.127745

Net 32.124474 0.0032713679 32.127745

........................b)
Hình 3.5: Kết quả tính toán mô phỏng: a) - Lục tác động lên vỏ tàu; 

b) - Mõ-men tác động lên vỏ tàu
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Từ Hình 3.3, Hình 3.4 và Hình 3.5, phân tích kết quả tính 
toán mô phỏng, nhận xét rằng: Khi thay đổi hướng đi, đặc 
biệt là hướng đi lớn (khi góc bẻ lái lớn) thì độ chênh lệch áp 
suất giữa hai mạn tàu là rõ rệt, nguy cơ mất an toàn hàng 
hải tăng lên, do xuất hiện của lực gia thêm, mô-men gia 
thêm.Trên cơ sở này, thực tiễn quá trình điểu động tàu, việc 
thay đổi hướng đi tàu, tiến hành từng bước phù hợp điều 
kiện thực tế để tránh nguy cơ rủi ro này. Như vậy, việc tính 
toán mô phỏng trước bài toán giả định này sê góp phẩn 
minh chứng một cách tường minh nguy cơ mất an toàn 
hàng hải, có thể gây lật tàu do tác động của lực gia thêm 
lên tàu thủy khi thay đổi hướng chuyển động.

4. KẾT LUẬN
Bài báo xây dựng cơ sở toán học và quy trình chung 

thực hiện tính toán mô phỏng động lực học dòng chảy 
lỏng, dòng chảy khí ứng dụng trong hàng hải và hàng 
không bằng CFD. Trên cơ sở kết quả tính toán mô phỏng 
chi tiết, tin cậy cụ thể về độ mịn chia lưới, phân bố áp 
suất, hệ số áp suất, tốc độ dòng chảy..., từ đó áp dụng 
cụ thể vào đối tượng nghiên cứu và mở rộng đối tượng 
nghiên cứu, góp phẩn ứng dụng trong thực tiễn khoa học 
chuyên ngành.
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