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Tóm tắt

Bài báo này trình bày mô phỏng số dòng Stokes đi qua vết nứt đơn, gồ ghề xuất hiện trong môi trường vật liệu
rỗng, ở đó hai hình thái gồ ghề được xem xét đó là: dạng hình sin và dạng tam giác. Trong nghiên cứu này, một
số đặc tính thuỷ lực của dòng Stokes như trường vận tốc và áp suất trước tiên phải được xác định bằng cách sử
dụng phương pháp phần tử biên, sau đó các nghiệm số thu được được sử dụng để tính toán độ thấm hữu hiệu
của vết nứt trong vật liệu rỗng. Ảnh hưởng của mức độ gồ ghề và độ mở rộng của vết nứt lên độ thấm hữu hiệu
được xem xét và phân tích. Nhằm mục đính chứng minh tính chính xác và hiệu quả của phương pháp đã đề
xuất, các kết quả thu được cho trường vận tốc và áp suất được so sánh với kết quả thu được bằng phương pháp
phần tử hữu hạn.

Từ khoá: vật liệu rỗng bị nứt; dòng Stokes; phương pháp phần tử biên; độ thấm hữu hiệu; vết nứt gồ ghề.

EFFECT OF ROUGHNESS ON HYDRAULIC PROPERTIES OF POROUS MATERIAL WITH SINGLE
FRACTURE

Abstract

This paper presents the numerical modeling of the Stokes flow through a synthetic single rough fracture in the
porous medium, where two different kinds of roughness are considered: the sinusoidal type and the triangular
type. In the present work, the hydraulic properties of Stokes flow, such as the velocity and pressure fields must
be first determined by using boundary element method, then these solutions obtained are used to calculate
the effective permeability of fractured porous material. The effect of asperity height and frature aperture on
effective permeability have been discussed. For the purpose of showing the accuracy and efficiency of the
proposed method, the results obtained for the velocity and pressure fields are compared with the ones provided
by the finite element method.

Keywords: fractured porous material; stokes flow; boundary element method; effective permeablity; rough
fracture.
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1. Giới thiệu

Các loại vật liệu sử dụng trong lĩnh vực xây dựng công trình, ví dụ như đất, đá, bê tông, vữa, gạch
v.v., hầu hết được xem là môi trường rỗng. Đối với vật liệu rỗng thì đặc tính thuỷ lực là một trong
những tính chất có ảnh hưởng trực tiếp đến độ bền của vật liệu nói riêng và của công trình sử dụng
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loại vật liệu đó nói chung. Chính vì lý do đó mà các chủ đề nghiên cứu liên quan đến đặc tính thuỷ
lực của môi trường rỗng luôn chiếm được sự quan tâm đáng kể của các nhà khoa học trong nước cũng
như trên thế giới. Đối với vật liệu xây dựng công trình thì tính thấm là một trong những đặc tính thuỷ
lực được quan tâm nhiều nhất, tính chất này được đặc trưng bởi độ thấm và phụ thuộc đáng kể vào độ
rỗng của vật liệu. Một mặt, độ rỗng của các vật liệu khác nhau là khác nhau, về cơ bản nó phụ thuộc
vào cấu trúc vi mô của bản thân vật liệu (đối với vật liệu tự nhiên) hay phụ thuộc vào công nghệ chế
tạo (đối với vật liệu nhân tạo). Mặt khác trong quá trình làm việc của công trình, độ rỗng của vật liệu
sẽ bị thay đổi bởi các tác động gây hư hại như cơ học, hoá học, nhiệt độ v.v. Một trong những hư hỏng
thường xuyên xảy ra đối với vật liệu rỗng đó là nứt, các vết nứt phát sinh trong môi trường rỗng làm
tăng độ rỗng tổng thể của vật liệu, điều này dẫn đến việc thay đổi tính thấm vĩ mô của môi trường
rỗng, tạo điều kiện thuận lợi cho các tác nhân ăn mòn loại vật liệu này.

Với lý do nêu trên, nghiên cứu này nhằm mục đích trước tiên là phân tích đặc tính dòng chảy trong
khe nứt đơn, sau đó từ các kết quả của dòng chảy tiến hành tính toán tính thấm hữu hiệu của khe nứt
và phân tích sự ảnh hưởng của dạng bề mặt khe nứt đến đại lượng này. Để mô tả vết nứt trong tính
toán đặc tính thuỷ lực, nhiều công bố trên thế giới đã sử dụng mô hình vết nứt đơn dưới dạng kênh
phẳng song song, chúng ta có thể kể ra ở đây các nghiên cứu liên quan đến nội dung này như nghiên
cứu của Zimmerman và Bodvarsson năm 1996 [1], của Ranjith và Darlington năm 2007 [2], của Lee
và cs. năm 2007 [3], của Chen và cs. năm 2017 [4], của Liu năm 2005 [5] và của Hudson và Liu năm
1999 [6]. Dòng chảy trong mô hình này được coi là dòng chảy giữa hai bề mặt và theo các lý thuyết về
cơ học chất lỏng cổ điển thì điều kiện biên tại hai bề mặt này là không trượt (tức là vận tốc của dòng
chảy tại bề mặt bằng không), tuy nhiên trong thực tế khi nghiên cứu dòng chảy trong các khe hẹp ở
cấp độ vi mô (vài trăm ), người ta thấy rằng điều kiện không trượt không còn phù hợp nữa và nó được
thay thế bằng một điều kiện biên trượt có tên là Beavers–Joseph–Saffman. Điều kiện biên này ban
đầu được đề xuất bởi Beavers và Joseph [7], sau đó được điều chỉnh bởi Saffman [8]. Sau đây là một
vài nghiên cứu về dòng chảy trong đó ứng dụng loại điều kiện biên này đó là công bố của Markov và
cs. [9], Tlupova và Cortez [10], Arbogast và Lehr [11] và Monchiet và cs. [12].

Để thực hiện được mục tiêu nghiên cứu nói trên, trước hết chúng ta thừa nhận việc xấp xỉ vết nứt
tự nhiên bằng vết nứt giả định có bề mặt gồ ghề tuân theo quy luật tuần hoàn, trong bài báo này nhóm
nghiên cứu chỉ giới hạn phạm vi giải quyết hai trường hợp của hình thái bề mặt gồ ghề đó là dạng
hình sin và hình tam giác (Hình 1). Tiếp đến xem xét giải nghiệm của dòng chảy chất lỏng giới hạn
giữa hai bề mặt này có kể đến điều kiện trượt Beavers–Joseph–Saffman. Cuối cùng, nghiệm của dòng
chảy thu được sẽ được sử dụng để tính toán độ thấm hữu hiệu của khe nứt và phân tính ảnh hưởng của
mức độ gồ ghề đến sự biến thiên giá trị của đại lượng này.

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, NUCE 2018           p-ISSN 2615-9058; e-ISSN 2734-9489 

3 
 

Để thực hiện được mục tiêu nghiên cứu nói trên, trước hết chúng ta thừa nhận 72 
việc xấp xỉ vết nứt tự nhiên bằng vết nứt giả định có bề mặt gồ ghề tuân theo quy luật 73 
tuần hoàn, trong bài báo này nhóm nghiên cứu chỉ giới hạn phạm vi giải quyết hai 74 
trường hợp của hình thái bề mặt gồ ghề đó là dạng hình sin và hình tam giác (Hình 1). 75 
Tiếp đến xem xét giải nghiệm của dòng chảy chất lỏng giới hạn giữa hai bề mặt này 76 
có kể đến điều kiện trượt Beavers–Joseph–Saffman. Cuối cùng, nghiệm của dòng 77 
chảy thu được sẽ được sử dụng để tính toán độ thấm hữu hiệu của khe nứt và phân 78 
tính ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến sự biến thiên giá trị của đại lượng này.  79 

 80 

Hình 1. Mô hình xấp xỉ khe nứt 81 

 Bài báo được kết cấu theo trình tự như sau: Mục 2 dành để mô tả bài toán, thiết 82 
lập các phương trình cơ bản liên quan đến động học dòng chảy. Mục 3 dành để trình 83 
bày một số kết quả phân tích số và so sánh với kết quả mà nhóm nghiên cứu thực hiện 84 
mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Cuối cùng là một số kết luận và kiến 85 
nghị của vấn đề nghiên cứu sẽ được trình bày trong mục 4.  86 

2. Mô hình bài toán  87 

 Mô hình vết nứt và miền chất lỏng tính toán được mô tả trên Hình 2 với các 88 

thông số hình học được ký hiệu trực tiếp trên hình. Trong đó  lần lượt là độ mở 89 
rộng vết nứt, biên độ đỉnh gồ ghề và chiều dài bước sóng gồ ghề. 90 

 91 
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trình cơ bản liên quan đến động học dòng chảy. Mục 3 dành để trình bày một số kết quả phân tích số
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và so sánh với kết quả mà nhóm nghiên cứu thực hiện mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn.
Cuối cùng là một số kết luận và kiến nghị của vấn đề nghiên cứu sẽ được trình bày trong mục 4.

2. Mô hình bài toán

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, NUCE 2018           p-ISSN 2615-9058; e-ISSN 2734-9489 

3 
 

Để thực hiện được mục tiêu nghiên cứu nói trên, trước hết chúng ta thừa nhận 72 
việc xấp xỉ vết nứt tự nhiên bằng vết nứt giả định có bề mặt gồ ghề tuân theo quy luật 73 
tuần hoàn, trong bài báo này nhóm nghiên cứu chỉ giới hạn phạm vi giải quyết hai 74 
trường hợp của hình thái bề mặt gồ ghề đó là dạng hình sin và hình tam giác (Hình 1). 75 
Tiếp đến xem xét giải nghiệm của dòng chảy chất lỏng giới hạn giữa hai bề mặt này 76 
có kể đến điều kiện trượt Beavers–Joseph–Saffman. Cuối cùng, nghiệm của dòng 77 
chảy thu được sẽ được sử dụng để tính toán độ thấm hữu hiệu của khe nứt và phân 78 
tính ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến sự biến thiên giá trị của đại lượng này.  79 

 80 

Hình 1. Mô hình xấp xỉ khe nứt 81 

 Bài báo được kết cấu theo trình tự như sau: Mục 2 dành để mô tả bài toán, thiết 82 
lập các phương trình cơ bản liên quan đến động học dòng chảy. Mục 3 dành để trình 83 
bày một số kết quả phân tích số và so sánh với kết quả mà nhóm nghiên cứu thực hiện 84 
mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Cuối cùng là một số kết luận và kiến 85 
nghị của vấn đề nghiên cứu sẽ được trình bày trong mục 4.  86 

2. Mô hình bài toán  87 

 Mô hình vết nứt và miền chất lỏng tính toán được mô tả trên Hình 2 với các 88 

thông số hình học được ký hiệu trực tiếp trên hình. Trong đó  lần lượt là độ mở 89 
rộng vết nứt, biên độ đỉnh gồ ghề và chiều dài bước sóng gồ ghề. 90 

 91 
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Hình 2. Mô hình dòng chảy chất lỏng
trong khe nứt

Mô hình vết nứt và miền chất lỏng tính toán
được mô tả trên Hình 2 với các thông số hình học
được ký hiệu trực tiếp trên hình. Trong đó Ĥ, ĥ, L
lần lượt là độ mở rộng vết nứt, biên độ đỉnh gồ ghề
và chiều dài bước sóng gồ ghề.

Dòng chất lỏng trong mô hình miêu tả ở trên
được giả định là phát sinh bởi một gradient áp
suất trung bình (cấp độ vĩ mô, cấp độ kết cấu)
〈∇P̂〉 = (−σ, 0, 0). Nhận thấy rằng dòng chảy chất
lỏng có dạng tuần hoàn theo phương của trục x̂,
nên chúng ta không cần thiết phải thiết lập phương
trình cho toàn bộ miền chất lỏng mà chỉ cần xem
xét miền tính toán đơn vị đặc trưng U như biểu
diễn trên Hình 2 cho cả hai trường hợp hình thái
gồ ghề dạng hình sin và dạng hình tam giác (hay
răng cưa). Trong cơ học chất lỏng vi mô, người ta ưu tiên biểu diễn các đại lượng và phương trình dưới
dạng không thứ nguyên, trên tinh thần đó bài báo này cũng được trình bày theo nguyên tắc nói trên.
Trước hết để biểu diễn và tính toán dưới dạng không thứ nguyên, chúng ta lần lượt chọn L, σL2/µ, σ

là độ lớn đơn vị của chiều dài, vận tốc và gradient áp suất, trong đó µ là hệ số nhớt động lực học của
chất lỏng trong khe nứt. Trên cơ sở đó phương trình Stokes mô tả dòng chảy dưới dạng không thứ
nguyên được biểu diễn như sau

∆V(x) = ∇P(x) (1)

∇ · V(x) = 0 (2)

trong đó V(x), P(x) lần lượt là ký hiệu của trường vận tốc và áp suất không thứ nguyên. Tại biên trên
và biên dưới (∂U = ∂U t ∪ ∂Ub) của miền tính toán đơn vị đặc trưng U dòng chất lỏng thoả mãn điều
kiện trượt Beavers–Joseph–Saffman và được biểu diễn như sau

V(x) · s(x) = b t(x) · s(x) = λ
√

k t(x) · s(x) ∀x ∈ ∂U (3)

trong đó s(x) là vectơ tiếp tuyến tại điểm x, t(x) ≡ (τ, η) là véctơ lực trên biên tác dụng lên miền chất
lỏng tính toán, b = λ

√
k được gọi là chiều dài trượt, λ là hệ số trượt không đơn vị (hệ số kinh nghiệm),

nó thay đổi trong khoảng từ 0 đến 5, k là hệ số thấm của môi trường vật liệu rỗng.
Do nghiệm của bài toán đang xem xét là tuyến tính nên chúng ta tiến hành tách nghiệm ra thành

hai thành phần như sau

V(x) = uP(x) + u(x) (4)

P(x) = pP(x) + p(x) (5)

trong đó uP(x) ≡ (uP(x), vP(x)), pP(x) là trường nghiệm vận tốc và áp suất của thành phần dòng chảy
Poiseuille, còn u(x) ≡ (u(x), v(x)), p(x) là trường nghiệm của dòng chảy nhiễu, loại dòng chảy này
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phát sinh do sự tồn tại của điều kiện biên trượt và gồ ghề. Trong cơ học chất lỏng cổ điển chúng ta
biết rằng dòng chảy Poiseuille có dạng phương trình biểu diễn dưới đây

uP(x) =
−y2

2
+

H × y
2

(6)

vP(x) = 0 (7)

pP(x) = −x + p0 (8)

trong đó H = Ĥ/L là độ mở rộng vết nứt không thứ nguyên, p0 là giá trị áp suất ban đầu đặt tại biên
đầu vào của dòng chảy. Do vậy nhiệm vụ tiếp theo của nghiên cứu là xác định trường nghiệm của
dòng chảy nhiễu. Nhiệm vụ này được thực hiện bằng cách thiết lập các phương trình tích phân biên
cho miền chất lỏng đơn vị đặc trưng U theo trình tự sau. Trước hết, trường vận tốc và áp suất của dòng
chảy nhiễu tại mọi điểm được biểu diễn thông qua các giá biên bằng biểu thức dưới đây

ε(x0)u(x0) = −
1

4π

∫
∂Ω

t(x) · S(x − x0)dl(x) −
1

4π

∫
∂Ω

u(x)·[Q(x − x0) · n(x)]dl(x) (9)

ε(x0)p(x0) =
1

4π

∫
∂Ω

t(x) · f(x − x0)dl(x) +
1

4π

∫
∂Ω

u(x) · [P(x − x0) · n(x)]dl(x) (10)

trong đó ε là hằng số phụ thuộc vào vị trí điểm x0, nó nhận các giá trị 0, 1, 1/2 tuỳ thuộc vào vị trí
của điểm x0, cụ thể như sau

ε =


0 ∀x0 < U

1/2 ∀x0 ∈ ∂U
1 ∀x0 ∈ U\∂U

(11)

trong đó n(x) ≡ (nx, ny) là vector pháp tuyến đơn vị với biên và hướng ra ngoài miền chất lỏng đơn vị
đặc trưng U. Trong các biểu thức (9) và (10) chúng ta lưu ý rằng S(x − x0) là hàm tensor Green bậc
hai của vận tốc hay còn gọi là Stokeslet, Q(x− x0) là hàm tensor ứng suất Green bậc ba hay còn gọi là
stresslet, f(x − x0) là hàm vector Green áp suất liên hợp với Stokeslet và P(x − x0) là hàm tensor ứng
suất Green bậc hai liên hợp với stresslet, để biết thêm chi tiết về các hàm này người đọc có thể tham
khảo tài liệu [13], dạng biểu diễn cụ thể của các hàm này như sau

S(x − x0) = S(X) =

[
−A − YAY YAX

YAX −A + YAY

]
(12)

Q(x − x0) =

 Qxxx Qxxy

Qxyx = Qyxx Qxyy = Qyxy

Qyyx Qyyy

 (X) =

 −4AX − 2YAXY −2AY + 2YAXX

−2AY + 2YAXX 2YAXY

2YAXY −2AY − 2YAXX

 (13)

f(X) =

[
2AX

2AY

]
; P(X) =

[
4AXX 4AXY

4AXY 4AYY

]
(14)

trong đó X(X,Y) là hiệu của hai vector x, x1. A là hàm số có biểu thức như sau

A = A(X) =
1
2

ln [cosh(kY) − cos(kX)] +
1
2

ln 2 (15)

trong đó AX , AY , AXX , AXY , AYY là ký hiệu các đạo hàm riêng của hàm số A cụ thể là

AX =
∂A
∂X

; AY =
∂A
∂Y

; AXX =
∂2A
∂X2 ; AXY =

∂2A
∂X∂Y

; AYY =
∂2A
∂Y2 (16)
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Biểu thức (9) và (10) cho chúng ta thấy rằng khi đã biết các giá trị trên biên là vectơ lực và vận tốc
t(x) ≡ (τ, η),u(x) ≡ (u, v) thì hoàn toàn có thể xác định được giá trị vận tốc và áp suất tại một điểm
bất kỳ. Để xác định được các giá trị biên nói trên, chúng ta tiến hành rời rạc hoá biên ∂U = ∂U t∪∂Ub

thành N phần tử Γ j ( j = 1, 2, . . . ,N). Trong nghiên cứu này chúng ta lựa chọn phần tử hằng số tức là
mỗi phần tử là một đoạn thẳng có một nút nằm chính giữa đoạn thẳng đó, giá trị biên trên phạm vi
một phần tử là không đổi và chính là giá trị tại nút, liên quan đến các dạng phần tử biên người đọc có
thể xem thêm tài liệu [14, 15]. Việc rời rạc hoá biên miền U được thể hiện trong Hình 3 dưới đây với
quy ước điểm chấm (màu đỏ) là nút của phần tử, còn điểm hình hoa thị (màu đen) là hai đầu mút của
phần tử.
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⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
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⎥
⎥
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2AX

2AY
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⎢
⎢
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⎥
⎥
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⎢
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Hình 3. Rời rạc hoá biên miền tính toán bằng các phần tử hằng số

Với mỗi điểm nút x0i (i = 1, 2, . . . ,N) chúng ta có thể biểu diễn mối quan hệ giữa các giá trị biên
tại nút này và các giá trị biên trên các phần tử còn lại (kể cả phần tử chứa nút) bằng cách thay vào
phương trình (9) và (10), cuối cùng thu được hệ 2 × N phương trình với 4 × N ấn số {τ j, η j, u j, v j} có
phương trình tổng quát trình bày dưới đây

1
2

ui = −
1

4π

N∑
j=1

τ j

∫
Γ j

S xx(x j − x0i)dl j −
1

4π

N∑
j=1

η j

∫
Γ j

S yx(x j − x0i)dl j

−
1

4π

N∑
j=1

u j

∫
Γ j

[
Qxxx(x j − x0i)nx(x j) + Qxxy(x j − x0i)ny(x j)

]
dl j

−
1

4π

N∑
j=1

v j

∫
Γ j

[
Qyxx(x j − x0i)nx(x j) + Qyxy(x j − x0i)ny(x j)

]
dl j

(17)

1
2

vi = −
1

4π

N∑
j=1

τ j

∫
Γ j

S xy(x j − x0i)dl j −
1

4π

N∑
j=1

η j

∫
Γ j

S yy(x j − x0i)dl j

−
1

4π

N∑
j=1

u j

∫
Γ j

[
Txyx(x j − x0i)nx(x j) + Txyy(x j − x0i)ny(x j)

]
dl j

−
1

4π

N∑
j=1

v j

∫
Γ j

[
Tyyx(x j − x0i)nx(x j) + Tyyy(x j − x0i)ny(x j)

]
dl j

(18)
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Mặt khác vận tốc trên biên (bề mặt vết nứt) phải thoả mãn điều kiện trượt ở biểu thức số (3), đồng
thời trong nghiên cứu này chúng ta chỉ tập trung nghiên cứu dòng chảy trong khe nứt theo phương tác
động của gradient áp suất (phương x) do vậy để đơn giản hoá chúng ta giả định chất lỏng không thấm
vào bề mặt chất rắn, thoả mãn điều kiện

V(x) · n(x) = 0 (19)

Từ hai điều kiện (3) và (19) chúng ta xây dựng được thêm 2 × N phương trình, chúng được biểu
diễn tổng quát như sau

λ
√

knyτi − λ
√

knxηi − nyui + nxvi = uP
i ny − vP

i nx − λ
√

kτP
i ny + λ

√
kηP

i nx (20)

uinx + viny = −uP
i nx − vP

i ny (21)

trong đó vectơ lực trên biên của dòng chảy Poiseuille tP(x) ≡ (τP, ηP) được xác định bởi công thức
dưới đây

τP =

(
−y +

H
2

)
ny; ηP =

(
−y +

H
2

)
nx (22)

Khi biến đổi từ biểu thức số (3) trở thành biểu thức (20) chúng ta phải lưu ý mối quan hệ giữa các
thành phần của vectơ pháp tuyến và tiếp tuyến tại biên, cụ thể:

sx = −ny; sy = nx (23)

Từ các phương trình (17), (18), (20) và (21) chúng ta thiết lập được một hệ phương trình với số
phương trình bằng số ẩn đủ cơ sở để giải tuyến tính. Sau khi thực hiện giải số hệ phương trình nói trên,
chúng ta thu được các giá trị biên tại các nút của phần tử {τ1, ..., τN , η1, ..., ηN , u1, ..., uN , ..., v1, ..., vN}.
Thay ngược các giá trị này trở lại các phương trình tích phân biên (9) và (10) giá trị vận tốc và áp suất
tại mọi điểm trên miền chất lỏng tính toán được xác định. Từ kết quả trường vật tốc của dòng chảy
trong khe nứt người ta có thể xác định được độ thấm hữu hiệu của dòng chất lỏng khi phát sinh vết
nứt thông qua biểu thức sau đây

Ke f f =
〈u(x0)〉
〈∇P(x0)〉

(24)

trong đó ký hiệu 〈•〉 là toán tử trung bình và biểu thức tính giá trị trung bình của trường vận tốc được
xác định bởi biểu thức dưới đây

〈u(x0)〉 =
1
|U |

∫
U

u(x0)dS (x0) (25)

3. Áp dụng số và phân tích kết quả tính toán

3.1. Xác định trường vận tốc và áp suất của dòng chảy trong khe nứt

Bảng 1. Thông số đầu vào ví dụ 1

STT Tên gọi Ký hiệu Giá trị

1 Độ mở rộng vết nứt H 1
2 Biên độ đỉnh gồ ghề h 0,2
3 Chiều dài trượt b 0,03

Để phân tích đặc tính trường vận tốc và áp suất
của dòng chảy trong khe nứt chúng ta tiến hành
thực hiện giải một ví dụ với các thông số cụ thể
được thống kê trong Bảng 1. Bên cạnh đó để kiểm
chứng tính chính xác của phương pháp đề xuất,
ví dụ này cũng được nhóm nghiên cứu mô phỏng

17



Tuấn, T. A., Hải, N. Đ. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

bằng phần mềm ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn, toàn bộ kết quả được trình bày và so sánh
trên Hình 4 đến Hình 9 dưới đây. Trong đó Hình 4 và Hình 7 biểu diễn sự biến thiên của vận tốc u
theo phương y tại các vị trí x = 0,1; 0,3; 0,5 tương ứng với trường hợp khe nứt gồ ghề dạng hình sin
và dạng hình tam giác. Hình 5 và 8 thể hiện biến thiên vận tốc v theo phương y. Còn lại Hình 6 và 9
biểu diễn sự biến thiên của trường áp suất theo phương y tại các vị trí của x như đã nói ở trên.
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Hình 6. Biến thiên áp suất p theo y tại x=0,1 ; 0,3 ; 0,5 cho khe nứt hình sin 222 Hình 6. Biến thiên áp suất p theo y tại x = 0,1; 0,3;
0,5 cho khe nứt hình sin
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Hình 9. Biến thiên áp suất p theo y tại x=0,1 ; 0,3 ; 0,5 cho khe nứt hình tam giác 228 

 Một đặc điểm chung trên tất cả các hình từ 4 đến 9 đó là: đó là kết quả thu được 229 

Hình 7. Biến thiên vận tốc u theo y tại x = 0,1; 0,3;
0,5 cho khe nứt hình tam giác
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Hình 8. Biến thiên vận tốc v theo y tại x = 0,1; 0,3;
0,5 cho khe nứt hình tam giác
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Một đặc điểm chung trên tất cả các hình từ Hình 4 đến Hình 9 đó là: đó là kết quả thu được từ
phương pháp phần tử biên đề xuất trong nghiên cứu này được thể hiện bằng các đường (liền, gạch đứt
và chấm chấm), còn các kết quả thu được từ mô hình hoá bằng phương pháp phần tử hữu hạn được
biểu diễn bằng các biểu tượng (chấm đậm, tam giác và tròn). Chúng ta nhận thấy rằng hai kết quả từ
hai phương pháp nói trên đối với trường vận tốc và áp suất là hoàn toàn trùng khớp, điều đó khẳng
định phương pháp tính toán số của nghiên cứu là hiệu quả và chính xác. Nó có thể sử dụng để phân
tích các đặc tính thuỷ lực ở các ví dụ tiếp theo.

Hình 10(a) và 10(b) trên đây biểu diễn trường vectơ vận tốc và đường dòng đối với khe nứt có
dạng gồ ghề hình sin, còn Hình 11(a) và 11(b) là mô tả trường vectơ vận tốc và đường dòng khi khe
nứt có dạng tam giác.
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từ phương pháp phần tử biên đề xuất trong nghiên cứu này được thể hiện bằng các 230 
đường (liền, gạch đứt và chấm chấm), còn các kết quả thu được từ mô hình hoá bằng 231 
phương pháp phần tử hữu hạn được biểu diễn bằng các biểu tượng (chấm đậm, tam 232 
giác và tròn). Chúng ta nhận thấy rằng hai kết quả từ hai phương pháp nói trên đối với 233 
trường vận tốc và áp suất là hoàn toàn trùng khớp, điều đó khẳng định phương pháp 234 
tính toán số của nghiên cứu là hiệu quả và chính xác. Nó có thể sử dụng để phân tích 235 
các đặc tính thuỷ lực ở các ví dụ tiếp theo. 236 

  237 

         (a) Trường vectơ vận tốc            (b) Dạng đường dòng 238 

Hình 10. Hình thái dòng chảy đối với khe nứt dạng hình sin 239 

   240 

         (a) Trường vectơ vận tốc            (b) Dạng đường dòng 241 

Hình 11. Hình thái dòng chảy đối với khe nứt dạng hình tam giác 242 

 Hình 10(a) và (b) trên đây biểu diễn trường vectơ vận tốc và đường dòng đối với 243 
khe nứt có dạng gồ ghề hình sin, còn Hình 11(a) và (b) là mô tả trường vectơ vận tốc 244 

(a) Trường vectơ vận tốc
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(b) Dạng đường dòng

Hình 10. Hình thái dòng chảy đối với khe nứt dạng hình sin
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 Hình 10(a) và (b) trên đây biểu diễn trường vectơ vận tốc và đường dòng đối với 243 
khe nứt có dạng gồ ghề hình sin, còn Hình 11(a) và (b) là mô tả trường vectơ vận tốc 244 

(b) Dạng đường dòng

Hình 11. Hình thái dòng chảy đối với khe nứt dạng hình tam giác

3.2. Ảnh hưởng của độ thấm của vật liệu rỗng đến tính thấm hữu hiệu của khe nứt

Để phân tích ảnh hưởng của độ thấm của vật liệu rỗng đến độ thấm hữu hiệu của khe nứt cho hai
trường hợp dạng hình sin và dạng hình tam giác chúng ta lựa chọn các thông số đầu vào như Bảng 2.
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Bảng 2. Thông số đầu vào ví dụ 2

STT Tên gọi Ký hiệu Giá trị

1 Hệ số trượt λ 0 ÷ 5
2 Độ mở rộng vết nứt H 1
3 Biên độ đỉnh gồ ghề h 0,2
4 Độ thấm của vật liệu rỗng k 5 × 10−9 ÷ 2 × 10−7

Từ hai biểu đồ trên Hình 12 và Hình 13 chúng ta nhận thấy rằng với cùng một độ mở rộng vết nứt,
cùng môt biên độ gồ ghề thì độ thấm hữu hiệu của vết nứt có xu hướng tăng dần khi độ thấm của vật
liệu rỗng và hệ số trượt tăng. Điều này chứng tỏ rằng bản thân cấu trúc vi mô của vật liệu rỗng bị nứt
sẽ ảnh hưởng một phần nào đó đến tính thấm hữu hiệu của vết nứt. Tương quan giữa hai biểu đồ cho
thấy vết nứt dạng hình sin có độ thấm trung bình nhỏ hơn so với vết nứt hình tam giác.
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và đường dòng khi khe nứt có dạng tam giác. 245 

3.2. Ảnh hưởng của độ thấm của vật liệu rỗng đến tính thấm hữu hiệu của khe nứt: 246 

 Để phân tích ảnh hưởng của độ thấm của vật liệu rỗng đến độ thấm hữu hiệu của 247 
khe nứt cho hai trường hợp dạng hình sin và dạng hình tam giác chúng ta lựa chọn các 248 
thông số đầu vào như Bảng 2 dưới đây  249 

Bảng 2. Thông số đầu vào ví dụ 2 250 

STT Tên gọi Ký hiệu Giá trị 

1 

2 

3 

4 

Hệ số trượt  

Độ mở rộng vết nứt 

Biên độ đỉnh gồ ghề 

Độ thấm của vật liệu rỗng 

  

H 

h 

k 

  

1 

0,2 

  

 251 

 252 

Hình 12. Ảnh hưởng của hệ số trượt  và độ thấm của vật liệu rỗng đến độ thấm hữu 253 
hiệu của vết nứt dạng hình sin 254 

 Từ hai biểu đồ trên Hình 12 và 13 chúng ta nhận thấy rằng với cùng một độ mở 255 
rộng vết nứt, cùng môt biên độ gồ ghề thì độ thấm hữu hiệu của vết nứt có xu hướng 256 
tăng dần khi độ thấm của vật liệu rỗng và hệ số trượt tăng. Điều này chứng tỏ rằng bản 257 
thân cấu trúc vi mô của vật liệu rỗng bị nứt sẽ ảnh hưởng một phần nào đó đến tính 258 
thấm hữu hiệu của vết nứt. Tương quan giữa hai biểu đồ cho thấy vết nứt dạng hình 259 
sin có độ thấm trung bình nhỏ hơn so với vết nứt hình tam giác. 260 

λ  0 ÷5

 5×10−9 ÷ 2×10−7

Hình 12. Ảnh hưởng của hệ số trượt và độ thấm của
vật liệu rỗng đến độ thấm hữu hiệu của vết nứt dạng

hình sin
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Hình 13. Ảnh hưởng của hệ số trượt  và độ thấm của vật liệu rỗng đến độ thấm hữu 262 
hiệu của vết nứt dạng hình tam giác 263 

3.3. Ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến tính thấm hữu hiệu của khe nứt: 264 

 Trong ví dụ này chúng ta sẽ xem xét ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến tính 265 
thấm trong khe nứt của môi trường vật liệu rỗng. Để thực hiện những phân tích này 266 
chúng ta lựa chọn các thông số đầu vào tính toán như Bảng 3 sau đây 267 

Bảng 3. Thông số đầu vào ví dụ 3 268 

STT Tên gọi Ký hiệu Giá trị 

1 

2 

3 

4 

Độ mở rộng vết nứt 

Biên độ đỉnh gồ ghề 

Độ thấm của vật liệu rỗng 

Hệ số trượt 

H 

h 

k 

 

1; 2; 4 

 

 

5 

 269 

Hình 14. Biến thiên  theo h dành cho vết nứt hình sin 270 

λ

 0 ÷ 0,3

 2×10−7

 K eff

Hình 13. Ảnh hưởng của hệ số trượt và độ thấm của
vật liệu rỗng đến độ thấm hữu hiệu của vết nứt dạng

hình tam giác

3.3. Ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến tính thấm hữu hiệu của khe nứt

Trong ví dụ này chúng ta sẽ xem xét ảnh hưởng của mức độ gồ ghề đến tính thấm trong khe nứt
của môi trường vật liệu rỗng. Để thực hiện những phân tích này chúng ta lựa chọn các thông số đầu
vào tính toán như Bảng 3.

Bảng 3. Thông số đầu vào ví dụ 3

STT Tên gọi Ký hiệu Giá trị

1 Độ mở rộng vết nứt H 1; 2; 4
2 Biên độ đỉnh gồ ghề h 0 ÷ 0, 3
3 Độ thấm của vật liệu rỗng k 2 × 10−7

4 Hệ số trượt λ 5

Hình 14 và Hình 15 là biểu đồ biểu diễn sự biến thiên độ thấm hữu hiệu của khe nứt dạng hình
sin và hình tam giác dành cho các trường hợp 3 trường hợp với độ mở rộng vết nứt khác nhau. Chúng
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ta nhận thấy rằng khi biên độ gồ ghề tăng thì độ thấm giảm, đối với khe nứt có độ mở rộng càng lớn
thì sự thay đổi nói trên càng gấp.
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Hình 15. Biến thiên  theo h dành cho vết nứt hình tam giác 272 

 Hình 14 và 15 là biểu đồ biểu diễn sự biến thiên độ thấm hữu hiệu của khe nứt 273 
dạng hình sin và hình tam giác dành cho các trường hợp 3 trường hợp với độ mở rộng 274 
vết nứt khác nhau. Chúng ta nhận thấy rằng khi biên độ gồ ghề tăng thì độ thấm giảm, 275 
đối với khe nứt có độ mở rộng càng lớn thì sự thay đổi nói trên càng gấp. 276 

4. Kết luận 277 

  Nghiên cứu này đã thực hiện tách nghiệm của phương trình Stokes thành hai 278 
thành phần, một phần đã biết dạng nghiệm là dòng chảy Poiseuille, phần còn lại được 279 
giải quyết bằng phương pháp phần tử biên. Sau khi có được nghiệm vận tốc và áp suất 280 
của dòng chảy nghiên cứu đã sử dụng kết quả này để phân tích ảnh hưởng của độ 281 
thấm của vật liệu rỗng cũng như độ gồ ghề của bề mặt vết nứt đến độ thấm hữu hiệu 282 
của vết nứt tương ứng với hai dạng là hình sin và hình răng cưa. Qua nghiên cứu này 283 
chúng ta có thể rút ra điểm chung như sau: Khi mức độ gồ ghề của khe nứt tăng thì độ 284 
thấm có su hướng giảm đi, ảnh hưởng của mức độ gồ ghề được thể hiện rõ nét hơn khi 285 
độ mở rộng vết nứt càng lớn. Tính thấm của vật liệu rỗng có chứa vết nứt đơn gồ ghề 286 
suy ra từ nghiên cứu này được xem như một bài toán phụ trợ dùng làm dữ liệu đầu 287 
vào cho bài toán vật liệu rỗng có chứa nhiều hơn một vết nứt và các vết nứt này có 288 
phương bất kỳ trong không gian thường bắt gặp trong các công trình xây dựng gây hư 289 
hại kết cấu như được chỉ ra trong tài liệu [16] Tuy nhiên đây mới chỉ là những kết quả 290 
bước đầu cho vết nứt giả định có tính tuần hoàn, hướng tiếp theo mà nhóm nghiên cứu 291 
quan tâm  liên quan đến đặc tính thuỷ lực của khe nứt có biên độ gồ ghề phân bố theo 292 
quy luật ngẫu nhiên. 293 
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4. Kết luận

Nghiên cứu này đã thực hiện tách nghiệm của phương trình Stokes thành hai thành phần, một
phần đã biết dạng nghiệm là dòng chảy Poiseuille, phần còn lại được giải quyết bằng phương pháp
phần tử biên. Sau khi có được nghiệm vận tốc và áp suất của dòng chảy nghiên cứu đã sử dụng kết
quả này để phân tích ảnh hưởng của độ thấm của vật liệu rỗng cũng như độ gồ ghề của bề mặt vết nứt
đến độ thấm hữu hiệu của vết nứt tương ứng với hai dạng là hình sin và hình răng cưa. Qua nghiên
cứu này chúng ta có thể rút ra điểm chung như sau: Khi mức độ gồ ghề của khe nứt tăng thì độ thấm
có su hướng giảm đi, ảnh hưởng của mức độ gồ ghề được thể hiện rõ nét hơn khi độ mở rộng vết nứt
càng lớn. Tính thấm của vật liệu rỗng có chứa vết nứt đơn gồ ghề suy ra từ nghiên cứu này được xem
như một bài toán phụ trợ dùng làm dữ liệu đầu vào cho bài toán vật liệu rỗng có chứa nhiều hơn một
vết nứt và các vết nứt này có phương bất kỳ trong không gian thường bắt gặp trong các công trình xây
dựng gây hư hại kết cấu như được chỉ ra trong tài liệu [16]. Tuy nhiên đây mới chỉ là những kết quả
bước đầu cho vết nứt giả định có tính tuần hoàn, hướng tiếp theo mà nhóm nghiên cứu quan tâm liên
quan đến đặc tính thuỷ lực của khe nứt có biên độ gồ ghề phân bố theo quy luật ngẫu nhiên.
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