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Tóm tắt

Dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình vuông là dòng chảy của chất lưu, chứa trong một khoang

hình vuông, do một biên dịch chuyển theo phương tiếp tuyến với vận tốc không đổi. Dòng chảy này xuất hiện phổ biến trong

tự nhiên và được ứng dụng trong nhiều ngành công nghiệp. Trong bài báo này, phương pháp lattice Boltzmann (LBM) được

sử dụng để mô phỏng dòng chảy của chất lưu không nén được, gây ra do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình vuông

với các giá trị của số Reynolds (Re) khác nhau, biến đổi từ 100 tới 5000. Kết quả mô phỏng cho thấy các biểu đồ phân bố
vận tốc thay đổi từ dạng phi tuyến khi số Re nhỏ tới dạng tuyến tính khi số Re lớn. Đồng thời, đường dòng và xoáy cũng
được phân tích để đánh giá ảnh hưởng của số Re tới cấu trúc của dòng xoáy tuần hoàn ổn định trong khoang. Mô phỏng chỉ

ra rằng ngoại trừ trường hợp Re = 5000, kết quả của phương pháp LBM trùng khớp với các kết quả từ lời giải thông thường

của phương trình Navier-Stokes. Do đó, phương pháp LBM, một phương pháp dễ dàng được triển khai bằng phương pháp

số, có thể thay thế lời giải của phương trình Navier-Stokes trong việc mô phỏng chất lưu.

Từ khoá: phương pháp lattice Boltzmann; mô hình thời gian nghỉ đơn; dòng chảy trong khoang chứa vuông; số Reynolds.

LATTICE BOLTZMANN SIMULATIONS OF LID-DRIVEN SQUARE CAVITY FLOW

Abstract

Lip-driven square cavity consists in a fluid flow confined in a square box, driven by a solid lid which moves tangentially

to itself with a constant velocity. This type of flow is ubiquitous in nature and extensively utilized in industrial processes.

In this paper, lattice Boltzmann method (LBM) is used to simulate incompressible lid-driven cavity flows for different

Reynolds number (Re) ranging from 100 to 5000. The results show that the velocity profiles transition from curved at low

Re values to linear at high Re values. In addition, the streamlines and vorticity are analyzed to evaluate the effect of Re
on the structure of steady recirculating eddies in the cavity. The data indicate that except at the highest Reynolds number

(Re = 5000), LBM results exhibit excellent agreement with conventional Navier-Stokes solvers. Therefore, the LBM, which

is straightforward to implement in numerical frameworks, can serve as an effective alternative to traditional Navier-Stokes

solvers for simulating the physical and mechanical behaviors of fluid flows.

Keywords: lattice Boltzmann method; single relaxation time; square cavity flow; Reynolds number.
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1. Tổng quan

Dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình vuông là chuyển động của chất

lưu bên trong một khoang chứa hình vuông, tạo thành do một biên (nắp) chuyển động tịnh tiến với vận

tốc không đổi, trong khi các biên khác được giữ đứng yên [1–3]. Cấu tạo hình học của khoang chứa và

điều kiện biên của dòng chảy được thể hiện như trong Hình 1, trong đó nắp phía trên dịch chuyển tịnh

tiến theo phương nằm ngang từ trái qua phải với vận tốc U. Vấn đề dòng chảy tạo thành do nắp dịch

chuyển trong khoang chứa hình vuông được xem như một mô hình nền tảng của cơ học chất lưu, có

nhiều ứng dụng trong công nghiệp như trong quá trình tráng, phủ vật liệu, trao đổi nhiệt trong các thiết

bị sấy, trộn hỗn hợp các loại chất lỏng với nhau [2, 3], được sử dụng trong nhiều ngành khoa học khác

như khí tượng, hàng hải, quản lý nguồn nước [4–6], và trong thiết bị sử dụng dòng “microfluidics”

trong y học [7–9]. Đặc biệt trong xây dựng dân dụng, dòng chảy này được dùng để mô phỏng thông

gió và lưu thông không khí trong các toà nhà, giúp dự đoán sự pha trộn không khí, vùng ứ đọng, và sự
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hình thành các vùng xoáy, những yếu tố ảnh hưởng đến sự thoải mái của con người khi ở trong phòng,

cũng như sự lan truyền chất gây ô nhiễm không khí [10–12]. Hơn nữa, dòng chảy trong khoang chứa

có nắp dịch chuyển có thể dùng để nghiên cứu cơ chế tiêu huỷ năng lượng của sóng thần khi nó tràn

qua một kênh đào chứa nước được xây dựng dọc theo bờ biển. Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, kênh

đào này có tác dụng làm giảm tác động của sóng thần lên các công trình phía sau kênh [13–16].

Sự đơn giản về cấu tạo hình học của khoang chứa làm cho vấn đề có vẻ đơn giản, song ứng xử

của dòng chảy trong khoang chứa là phức tạp do nó liên quan tới động lực học của dòng xoáy trong

một hệ kín, các xoáy hình thành trong khoang chứa có kích thước, cường độ khác nhau, và sự không

ổn định của dòng chảy trong khoang. Do những ứng dụng phổ biến của dòng chảy trong khoang kín

trong công nghiệp và sự xuất hiện phổ biến trong tự nhiên, dòng chảy này không chỉ quan trọng trong

kỹ thuật, nó còn là một vấn đề khoa học nhận được nhiều sự quan tâm của cộng đồng các nhà khoa

học trong lĩnh vực thuỷ động lực học tính toán. Nghiên cứu về dòng chảy này là cần thiết để tìm ra

những phương pháp áp dụng mới trong công nghiệp, trong kỹ thuật xây dựng ven biển, cũng như có

hiểu biết sâu sắc về thế giới tự nhiên.

Hình 1. Cấu tạo hình học của khoang chứa và điều

kiện biên của dòng chảy tạo thành do nắp dịch

chuyển

Mặt khác, do cấu tạo hình học và điều kiện

biên dễ dàng được áp dụng trong các phương pháp

số, dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong

khoang chứa thường xuyên được sử dụng như một

ví dụ chuẩn để thử nghiệm các chương trình tính

toán mới hoặc các phương pháp giải mới trong

lĩnh vực động lực học chất lỏng [1, 17]. Có khá

nhiều những nghiên cứu trước đây đã có lời giải

phù hợp cho bài toán này bằng các phương pháp

số khác nhau như lời giải thông thường của phương

trình Navier-Stokes sử dụng xấp xỉ Euler, phương

pháp sai phân hữu hạn, phương pháp thể tích hữu

hạn, phương pháp phần tử hữu hạn. Những phương

pháp này mô tả các đại lượng quen thuộc của chất

lưu như vận tốc, áp suất tại một phần tử hay một

nút lưới. Miền không gian tính toán có thể được

chia tương đối thô, với bước thời gian tương đối

lớn mà vẫn cho kết quả hội tụ. Tuy nhiên thuật toán của các phương pháp này thường khá phức tạp,

khó khăn trong việc tối ưu hoá chương trình để nâng cao tốc độ tính toán, do nó phải đi giải một

phương trình phi tuyến như phương trình Navier-Stokes [18].

Nhưmột giải pháp thay thế cho các phương pháp đi giải phương trình Navier-Stokes thông thường,

phương pháp lattice Boltzmann (LBM) đã được phát triển cách đây vài thập kỷ với nền tảng vật lý dựa

vào phương trình động học vi mô (phương trình Boltzmann), trong đó dòng chảy được mô tả dựa vào

xác suất tìm thấy một hạt chất lưu ở một trạng thái xác định. Phương pháp LBM xử lý thuỷ động lực

học dòng chảy bằng cách xem nó như một tập hợp các hạt chuyển động theo phương trình Boltzmann,

trong đó biến số cơ bản của phương trình là hàm phân phối f mang thông tin về trạng thái vi mô của
các hạt chất lỏng bên trong dòng chảy [1, 18]. Phương pháp LBM bao gồm các phép tính toán tuyến

tính được “địa phương hoá” rất phù hợp cho việc tối ưu hoá tính toán bằng các thuật toán tính toán

song song như OpenMP hoặc MPI, cũng như dễ dàng xử lý các điều kiện biên phức tạp như trong vật

liệu rỗng, dòng chảy nhiều pha [18]. Do những ưu điểm này, phương pháp LBM được xem là một

phương pháp mô phỏng số chất lưu đầy hứa hẹn, thu hút được sự quan tâm lớn trong cộng đồng các
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nhà khoa học trên thế giới.

Phần lớn các mô phỏng chất lưu bằng phương pháp LBM dựa trên mô hình do Qian [19] và Chen

và cs. [20] đề xuất, trong đó thành phần va chạm (collision) bên vế phải của phương trình Boltzmann

được xấp xỉ bằng phương pháp thời gian nghỉ đơn (single relaxation time) của Bhatnagar-Gross-Krook

[21]. Do đó, phương pháp xấp xỉ này còn được gọi là mô hình BGK. Thành phần va chạm có thể được

hiểu là xu hướng của hàm phân phối f tiến gần đến trạng thái cân bằng của nó. Hàm phân phối f đạt
được trạng thái cân bằng sau khoảng thời gian τ, được gọi là thời gian nghỉ (relaxation time). Phương

pháp LBM sử dụng mô hình BGK thường xuyên được dùng trong việc mô phỏng động lực học chất

lưu có số Reynolds thấp. Trong bài toán dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang chứa

hình vuông, số Reynolds được định nghĩa là Re = U`/ν, trong đó U là vận tốc của nắp dịch chuyển,

` là kích thước khoang theo một phương, ν là hệ số nhớt động học của chất lưu chứa trong khoang.

Trong bài báo này, ứng xử và cấu trúc của dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang

chứa hình vuông được mô phỏng bằng phương pháp LBM cho chất lưu không nén được. Một mô hình

lưới chia miền không gian hai chiều thành hệ thống các điểm nút mà trong đó hàm phân phối f có thể
lan truyền theo 9 hướng khác nhau (D2Q9) được thiết lập, cùng với hàm xấp xỉ thời gian nghỉ đơn

BGK được sử dụng để giải phương trình Boltzmann. Ảnh hưởng của số Re tới đặc trưng của dòng
chảy sẽ được nghiên cứu toàn diện. Kết quả thu được từ mô phỏng được so sánh với kết quả của các

nghiên cứu trước đây để đánh giá tính chính xác, ổn định của chương trình tính toán dựa vào phương

pháp LBM, mà tác giả tạo ra bằng ngôn ngữ lập trình C++.

Trong các phần tiếp theo, trong mục 2 mô hình số của phương pháp LBM cho chất lưu không nén

được sẽ được giới thiệu. Trong mục 3, trường vận tốc, đường dòng, và trường xoáy của dòng chảy

trong khoang chứa như một hàm của số Reynolds sẽ được phân tích cụ thể. Cuối cùng các kết quả

quan trọng của nghiên cứu này được tóm tắt ở mục 4.

2. Phương pháp lattice Boltzmann (LBM)

Chất lưu có thể được mô tả thông qua một hàm phân phối f (x, c, t) cho biết xác suất tìm thấy một

hạt chất lưu tại thời điểm t ở vị trí giữa x và x + dx đang chuyển động với vận tốc giữa c và c + dc.
Sự biến đổi theo không-thời gian của hàm f được tính bằng vi phân toàn phần của chính nó theo thời
gian, đây cũng chính là phương trình Boltzmann [18, 22, 23]:(

∂

∂t
+ c
∂

∂x
+

F
m
∂

∂c

)
f (x, c, t) = Ω (1)

trong đó m là khối lượng của hạt chất lưu, F là ngoại lực tác dụng, Ω là thành phần va chạm mô tả

động lực học của sự va chạm giữa các hạt chất lưu. Thành phần va chạm là một hàm phức tạp của

hàm phân phối f và phải biết nếu muốn giải được phương trình Boltzmann. Với một chất lưu không
có ngoại lực tác dụng, phương trình Boltzmann có thể được đơn giản hoá như sau:

∂ f (x, c, t)
∂t

+ c.∇ f (x, c, t) = Ω (2)

trong đó toán tử ∇ được gọi là gradien của hàm phân phối f .

2.1. Rời rạc hoá phương trình Boltzmann

Trong phương pháp LBM, miền không gian tính toán được chia thành một lưới toạ độ, các điểm

nút cách nhau một khoảng ∆x theo các phương, trục thời gian cũng được chia thành các bước thời
gian ∆t. Hơn nữa, hàm phân phối cũng được giả thuyết rằng, nó chỉ lan truyền trong hệ thống lưới

toạ độ theo một số hướng nhất định, thay vì theo mọi phương như trong phương trình tổng quát, xem

136



Chung, V. Đ. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình 2(a). Do đó, phương trình Boltzmann (2) sau khi được rời rạc hoá trong không-thời gian và cả

trong miền không gian vận tốc có thể được viết cho một hướng nhất định như sau [18, 24, 25]:

fi (x + ci∆t, t + ∆t) = fi (x, t) + Ωi (x, t) (3)

trong đó fi(x, t) là hàm phân phối rời rạc, ci là vận tốc rời rạc, nó là một phần của tập hợp các vận tốc

rời rạc, như thể hiện trong phương trình (4). Các tập hợp của vận tốc rời rạc khác nhau được sử dụng

cho các mục tiêu mô phỏng khác nhau. Chúng thường được biểu thị bởi ký hiệu DdQq, trong đó d là

số chiều không gian mà tập hợp ấy bao phủ, q là số lượng vận tốc rời rạc. Trong nghiên cứu này, mô
hình D2Q9 được sử dụng, nó được sử dụng rộng rãi khi giải bài toán chuyển động của chất lưu. Mô

hình này có 9 vector vận tốc i = 0, 1, 2, . . . , 8 trong miền không gian 2 chiều. Hàm phân phối chỉ lan

truyền theo 9 hướng này với vận tốc ci, như được thể hiện trong Hình 2(b). Các hướng vận tốc được

định nghĩa bởi tập hợp sau:

[c0, c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8] =
[

0
0

1
0

0
1
−1
0

0
−1

1
1
−1
1
−1
−1

1
−1

]
(4)

(a) Hệ thống lưới toạ độ chia miền không gian tính

toán thành các điểm nút: nút màu xanh thuộc chất

lưu, nút màu đỏ thuộc biên rắn

(b) Hàm phân phối được rời rạc

hoá theo 9 hướng khác nhau trong

mô hình D2Q9

Hình 2. Hệ toạ độ lưới và hàm phân phối fi trong mô hình D2Q9

Phương trình Boltzmann rời rạc (3) thể hiện rằng hàm phân phối fi tại vị trí x và tại thời điểm t
sẽ dịch chuyển với vận tốc ci tới vị trí lân cận x + ci∆t tại thời điểm t + ∆t, đồng thời hàm phân phối

fi từ các vị trí lân cận cũng lan truyền tới vị trí x, như được thể hiện trong Hình 3. Trong hình này,
hàm phân phối màu đỏ dịch chuyển từ vị trí trung tâm đến các vị trí lân cận, đồng thời hàm phân phối

màu xanh từ vị trí lân cận lan truyền về vị trí trung tâm. Lưu ý rằng chúng ta có một liên hệ như sau:

ci∆t = ∆x. Cùng với quá trình lan truyền, hàm phân phối fi cũng bị ảnh hưởng bởi thành phần va
chạm Ωi. Thành phần va chạm này sẽ được tính toán dựa vào mô hình BGK, sẽ được đề cập trong

mục 2.2.

Mật độ ρ(x, t) và vector vận tốc u(x, t) của chất lưu được tính toán từ hàm phân phối fi(x, t) và các
vector vận tốc rời rạc ci như sau:

ρ(x, t) =
∑

i

fi(x, t), ρ(x, t)u(x, t) =
∑

i

ci fi(x, t) (5)
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Hình 3. Quá trình dịch chuyển của các hàm phân phối ở nút trung tâm và các nút lân cận

2.2. Mô hình BGK

Thành phần va chạm có thể được tính toán theo nhiều mô hình khác nhau nhưng phương pháp

được sử dụng nhiều nhất là mô hình thời gian nghỉ đơn, hay còn gọi là mô hình BGK. Theo mô hình

này, thành phần va chạm sẽ được tính toán như sau [21]:

Ωi =
1
τ

(
fi(x, t) − f eq

i (x, t)
)

(6)

Trong mô hình BGK, cho mỗi hướng chuyển động i, quá trình va chạm được xem như là tuyến tính

với hàm phân phối fi(x, t) hướng tới một giá trị cân bằng f eq
i (x, t) trong khoảng thời gian τ. Hàm phân

phối cân bằng thu được bằng cách sử dụng khai triển Taylor của hàm cân bằng Maxwell [18, 21, 24],

f eq
i = ωiρ

(
1 + 3ci.u +

9
2

(ci.u)2 −
3
2

u.u
)

(7)

trong đó ωi là một trọng số phụ thuộc vào mô hình DdQq. Đối với mô hình D2Q9, chúng ta có:

ωi =



4
9

khi ‖ci‖ = 0

1
9

khi ‖ci‖ = 1

1
36

khi ‖ci‖ =
√

2

(8)

Phương trình Boltzmann rời rạc (3) có thể mô tả sự thay đổi của các biến số trong phương trình

Navier-Stokes với hệ số nhớt động học được tính toán từ thời gian nghỉ τ như sau [18]:

ν =
2τ − 1

6
(9)

Đối với chất lưu không nén được, áp suất của chất lưu được cho bởi [18]:

p(x, t) =
1
3
ρ(x, t) (10)
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2.3. Thuật toán của phương pháp LBM

Phương trình Boltzmann rời rạc (3) có thể được phân tích thành hai phần riêng biệt và được thực

hiện lần lượt trong thuật toán của phương pháp LBM. Phần đầu tiên thể hiện cho quá trình va chạm

(collision) hoặc còn được gọi là quá trình nghỉ (relaxation), được tính toán như sau:

f ∗i (x, t) = fi(x, t) + Ωi (11)

trong đó f ∗i (x, t) là hàm phân phối sau khi quá trình va chạm kết thúc. Phần thứ hai thể hiện cho quá

trình lan truyền (propagation) của hàm phân phối tới các vị trí lân cận, được tính toán như sau:

fi(x + ci∆t, t + ∆t) = f ∗i (x, t) (12)

Hình 4 thể hiện sơ đồ tính toán trong một bước thời gian ∆t của phương pháp LBM. Các điều kiện

ban đầu thường được áp dụng để hàm phân phối ban đầu có thể được tính toán và sau đó các bước

được thực hiện lần lượt như trong Hình 4. Cách tiếp cận đơn giản nhất để tính toán giá trị ban đầu

của hàm phân phối là thiết lập điều kiện ban đầu với giá trị của mật độ chất lưu tại các điểm nút lưới

ρ(x, t = 0) = 1, và vector vận tốc tại các điểm đó u(x, t = 0) = 0. Thông qua phương trình (7), các
hàm phân phối được tính toán như sau: fi(x, t = 0) = f eq

i
(
ρ(x, t = 0),u(x, t = 0)

)
= 0.

Hình 4. Sơ đồ tính toán trong một bước thời gian của thuật toán sử dụng phương pháp LBM

Thuật toán của phương pháp LBM bao gồm 6 bước tính toán tuần hoàn, trong đó mỗi chu kỳ tương

ứng với một bước thời gian. Các bước tính toán bao gồm:

- Bước 1: Tính toán mật độ và vận tốc chất lưu tại tất cả các điểm nút lưới theo phương trình (5),

như sau: 
ρ = f0 + f1 + f2 + f3 + f4 + f5 + f6 + f7 + f8

ux =
( f1 + f5 + f8) − ( f3 + f6 + f7)

ρ

uy =
( f2 + f5 + f6) − ( f4 + f7 + f8)

ρ

(13)

- Bước 2: Tính toán hàm phân phối cân bằng f eq
i (x, t), sử dụng phương trình (7).

- Bước 3: Triển khai quá trình va chạm (collision) như thể hiện trong phương trình (11).

- Bước 4: Triển khai quá trình lan truyền (propagation) như thể hiện trong phương trình (12).

- Bước 5: Áp dụng điều kiện biên của bài toán.

- Bước 6: Chuyển sang bước thời gian tiếp theo bằng việc thay t bằng t+∆t, sau đó quay lại bước
1 cho tới bước thời gian cuối cùng hoặc khi điều kiện hội tụ được thỏa mãn, dòng chảy đạt trạng thái

ổn định.
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2.4. Điều kiện biên cho bài toán dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình

vuông

Đối với khoang chứa hình vuông có nắp dịch chuyển được thể hiện trong Hình 1, có hai loại điều

kiện biên khác nhau. Loại điều kiện biên đầu tiên là nắp trên cùng di chuyển tịnh tiến với vận tốc

không đổi U. Loại điều kiện biên thứ hai là ba biên cố định của khoang chứa. Trong nghiên cứu này,

phương pháp ngoại suy không cân bằng do Guo và cs. [25] đề xuất được sử dụng. Giá trị của hàm

phân phối fi tại các biên được tính toán như sau:

fi(xb, t) = f eq
i (ρb,ub) +

(
fi(x f , t) − f eq

i (ρ f ,u f )
)
, (14)

trong đó xb, x f lần lượt là vị trí của các điểm nằm trên biên và trong chất lưu, ρb, ρ f lần lượt là mật

độ của các điểm nằm trên biên và trong chất lưu, ub và u f lần lượt là vector vận tốc tại các điểm nằm

trên biên và trong chất lưu. Hàm phân phối cân bằng của các điểm nút tại biên f eq
i (ρb,ub) được xác

định từ phương trình (7) với ub = 0 cho các biên cố định và ub = (U, 0) cho nắp dịch chuyển, đồng
thời mật độ tại các điểm biên bằng với mật độ tại các điểm nằm trong chất lưu ρb = ρ f . Các điểm nút

tại biên và nằm trong chất lưu được thể hiện như trong Hình 2(a).

3. Dòng chảy tạo thành do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình vuông

Để mô phỏng dòng chảy tạo ra do nắp dịch chuyển trong khoang chứa hình vuông, một miền

không gian 2 chiều với số lượng nút lưới theo các phương lần lượt là Nx = 256 và Ny = 256 được thiết
lập. Số lượng nút lưới được chứng minh là không ảnh hưởng tới kết quả tính toán nếu mỗi phương

đều có nhiều hơn 128 nút [26–30]. Dòng chảy được mô phỏng với số Reynolds biến đổi từ 100 tới

5000, tương ứng với vận tốc dịch chuyển của nắp biến đổi từ U = 0,005 tới 0,25 trong hệ thống đơn
vị lưới (lattice unit system). Khoảng cách của các nút lưới cạnh nhau ∆x = 1 và bước thời gian ∆t = 1
trong hệ thống đơn vị lưới. Sự chuyển đổi từ hệ thống đơn vị lưới sang hệ thống đơn vị vật lý thông

thường được thực hiện bằng cách nhân với một hằng số phụ thuộc vào giá trị của ∆x và ∆t trong hệ
thống đơn vị vật lý (ví dụ trong nghiên cứu này chúng ta có thể xem ∆x = 0,01 m, và ∆t = 0,01 s, do
đó vận tốc U = 0,005 trong hệ đơn vị lưới tương ứng với U = 0,05 m/s trong hệ đơn vị vật lý SI).

Lưu ý rằng, bản chất vật lý, cơ học của dòng chảy là độc lập với hệ thống đơn vị đo lường. Vì vậy,

một dòng chảy có cùng số Reynolds trong hai hệ thống đơn vị khác nhau sẽ có bản chất vật lý, cơ học

như nhau. Hơn nữa, các kết quả thu được trong nghiên cứu này được thể hiện bằng các đồ thị, biểu

đồ của các đại lượng đã được chuẩn hoá. Điều này cho phép theo dõi sự biến đổi của các đại lượng

không có đơn vị, không phụ thuộc vào hệ thống đơn vị đo lường.

Hệ số nhớt động học của chất lỏng được xác định như sau:

ν =
U`
Re

(15)

trong đó ` = Nx∆x = Nx, vì vậy ν = 0,0128 trong hệ đơn vị lưới, tương ứng ν = 1,28e−4 (m2/s) trong

hệ đơn vị vật lý SI. Hệ số nhớt này xấp xỉ hệ số nhớt của dầu máy cho động cơ, hoặc dầu olive trong

ngành thực phẩm. Lưu ý rằng, để thay đổi số Re, vận tốc của nắp U bị thay đổi, trong đó hệ số nhớt ν

được giữ là hằng số.

Vận tốc dòng chảy được xem xét dọc theo đường thẳng đi qua trọng tâm của khoang chứa theo

phương thẳng đứng và nằm ngang. Hình 5 thể hiện vận tốc dòng chảy theo phương nằm ngang ux được

chuẩn hoá bằng vận tốc của nắp U dọc theo đường thẳng đứng đi qua trọng tâm của khoang chứa hình

vuông với các giá trị của số Reynolds biến đổi từ 100 tới 5000. Kết quả thu được từ mô phỏng bằng

phương pháp LBM được so sánh với kết quả nhận được từ việc giải phương trình Navier-Stokes của
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Ghia và cs. [31]. Số liệu mô phỏng chỉ ra rằng, khi số Reynolds nhỏ hơn 3200, kết quả từ mô phỏng

bằng phương pháp LBM trùng khớp với các kết quả trong tài liệu tham khảo [31]. Tuy nhiên, khi số

Re = 5000, kết quả từ mô phỏng của tác giả khác biệt khá nhiều so với kết quả của Ghia và cs. [31].

Điều này cho thấy độ ổn định của phương pháp LBM sử dụng mô hình BGK chỉ đáng tin cậy khi mô

phỏng dòng chảy có số Reynolds nhỏ [26, 29].

Hình 5. Vận tốc dòng chảy theo phương nằm ngang

ux được chuẩn hoá bằng vận tốc của nắp U dọc theo

phương thẳng đứng đi qua trọng tâm của khoang chứa

hình vuông. Các điểm thể hiện cho kết quả của Ghia

và cs. [31]. Các đường cong thể hiện cho kết quả thu

được từ mô phỏng bằng LBM của nghiên cứu này cho

các giá trị của số Reynolds khác nhau

Hình 6. Vận tốc dòng chảy theo phương thẳng đứng uy

được chuẩn hoá bởi vận tốc của nắpU dọc theo đường

nằm ngang đi qua trọng tâm của khoang chứa hình

vuông. Các điểm thể hiện cho kết quả của Ghia và cs.

[31]. Các đường cong thể hiện cho kết quả thu được

từ mô phỏng bằng phương pháp LBM của nghiên cứu

này cho các giá trị của số Reynolds khác nhau

Hình 6 thể hiện vận tốc dòng chảy theo phương thẳng đứng uy được chuẩn hoá bằng vận tốc của

nắp U dọc theo đường nằm ngang đi qua trọng tâm của khoang chứa hình vuông với các giá trị của số

Reynolds khác nhau. Tương tự như trong Hình 5, chúng ta cũng thấy được sai số của vận tốc uy trong

trường hợp Re = 5000. Với dòng chảy có số Re > 4000, dòng chảy ở trạng thái chảy rối. Lúc này dòng
chảy có chứa các yếu tố không ổn định, vận tốc tại một điểm có thể thay đổi liên tục cả về hướng và

độ lớn. Vì vậy, mô hình thời gian nghỉ đơn (BGK), sử dụng một hệ số thời gian nghỉ, không đủ để kể

đến các yếu tố đó, dẫn đến sai số trong quá trình tính toán. Sai số này có thể được loại bỏ nếu phương

pháp LBM được sử dụng với mô hình tính toán thành phần va chạm cao cấp hơn, chẳng hạn mô hình

thời gian nghỉ đôi (Two Relaxation Time, TRT) hoặc đa thời gian nghỉ (Multiple Relaxation Time,

MRT). Tuy nhiên, các mô hình này thường phức tạp hơn trong việc mô phỏng và đòi hỏi nhiều thời

(a) Re = 100 (b) Re = 400 (c) Re = 1000
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(d) Re = 3200 (e) Re = 5000

Hình 7. Trường vận tốc của dòng chảy bên trong khoang chứa được chuẩn hoá bởi vận tốc dịch chuyển

của nắp U cho các giá trị của số Re khác nhau

gian tính toán hơn so với mô hình BGK. Dù vậy, với dòng chảy có số Reynolds cao hơn 5000, việc

sử dụng các mô hình cao cấp này là cần thiết để đảm bảo tính chính xác và ổn định của các kết quả

thu được từ mô phỏng [27, 32, 33]. Ngoài ra, Hình 5 và 6 chỉ ra rằng biểu đồ vận tốc ux và uy thay đổi

từ dạng cong với số Re thấp (Re = 100; 400) sang dạng biến đổi tuyến tính với những số Re cao hơn
(Re = 1000; 3200). Dạng biến đổi tuyến tính của biểu đồ vận tốc dọc theo đường thẳng đi qua trọng
tâm của khoang chứa, cho thấy sự hình thành của một vùng xoáy đồng nhất tại trọng tâm của khoang

chứa khi số Re cao. Điều này sẽ được quan sát rõ ràng hơn trong Hình 8, khi các đường dòng được
thể hiện.

Hình 7 thể hiện trường vận tốc của dòng chảy được chuẩn hoá bởi vận tốc của nắp U cho các giá

trị của số Reynolds khác nhau khi dòng chảy đạt trạng thái ổn định. Chúng ta thấy rõ sự hình thành của

một vùng xoáy ở trung tâm của khoang chứa. Vùng xoáy này được gọi là xoáy chính. Vị trí và kích

thước của xoáy chính phụ thuộc vào giá trị của số Reynolds. Với số Re tăng dần, diện tích của vùng
xoáy chính lớn hơn, có cấu trúc tròn hơn, và vị trí tâm xoáy ngày càng gần với trọng tâm của khoang

chứa. Với những dòng chảy có số Re lớn, chúng ta cũng quan sát thấy rõ sự hình thành của các xoáy
thứ cấp tại các góc bên phía dưới và bên trái phía trên của khoang chứa. Diện tích của các xoáy thứ

cấp tăng dần theo giá trị của số Re. Hơn nữa, vận tốc của dòng chảy ngay cạnh nắp dịch chuyển có độ
lớn bằng vận tốc của nắp dịch chuyển, bởi vì, điều kiện biên không trượt cho cả nắp dịch chuyển và

biên cố định được áp dụng trong nghiên cứu này.

(a) Re = 100 (b) Re = 400 (c) Re = 1000
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(d) Re = 3200 (e) Re = 5000

Hình 8. Đường dòng của dòng chảy bên trong khoang chứa với các giá trị của số Re khác nhau

Đường dòng của dòng chảy trong khoang chứa với các sốRe khác nhau được thể hiện trong Hình 8.
Chúng ta có thể quan sát thấy rõ ảnh hưởng của số Re tới cấu trúc của xoáy chính, số lượng và sự hình
thành của các xoáy thứ cấp. Ngoài xoáy chính hình thành ở gần trung tâm khoang chứa, một cặp xoáy

thứ cấp được hình thành ở góc bên dưới của khoang chứa. Tuy nhiên, với số Re nhỏ, cặp xoáy thứ cấp
này cũng có cường độ nhỏ. Cường độ của cặp xoáy thứ cấp này tăng dần theo số Re. Khi số Re tăng
đến 3200, một xoáy thứ cấp khác được hình thành ở góc bên trái phía trên của khoang chứa. Cường

độ của xoáy này cũng tăng dần theo số Re. Các xoáy thứ cấp này có tên gọi khác là xoáy Moffatt [34].

Ngoài ra, Hình 8 chỉ ra rằng tâm của xoáy chính nằm tại chính giữa theo phương ngang và một phần

ba độ sâu của khoang theo phương thẳng đứng khi dòng chảy có số Re = 100. Khi số Re tăng dần, tâm
của xoáy chính dịch chuyển dần xuống bên dưới và trùng với trọng tâm của khoang chứa khi số Re
≥ 1000. Hơn nữa, khi số Re lớn, xoáy chính này có cấu trúc tròn hơn, dẫn đến biểu đồ vận tốc theo
phương ngang và thẳng đứng đi qua trọng tâm của khoang chứa trở nên tuyến tính, như được thể hiện

trong Hình 5 và Hình 6.

Cường độ xoáy là một đại lượng vector biểu diễn chuyển động quay cục bộ của các hạt chất lưu.

Về mặt toán học, nó được định nghĩa là cường độ xoáy của trường vận tốc, và được xác định như sau:

ω = ∇ × u, trong đó ω là vector cường độ xoáy, u là vector vận tốc dòng chảy, và ∇ là toán tử xoáy.

Trong miền không gian hai chiều, vector cường độ xoáy được xác định như sau:

ωz =
∂uy

∂x
−
∂ux

∂y
(16)

Các đường chu tuyến nối các điểm có cùng cường độ xoáy với nhau được thể hiện như trong

Hình 9. Các vị trí có sự tập trung của các đường chu tuyến là những vị trí có cường độ xoáy cao. Các

vị trí này tập trung tại góc phía trên của khoang chứa, tại đó dòng chảy có sự biến đổi mạnh mẽ về

hướng. Khi số Re tăng dần, xuất hiện các vị trí có cường độ xoáy cao xung quanh viền biên ngoài
cùng của xoáy chính.

Với những kết quả đã được trình bày, nghiên cứu này cho thấy phương trình Boltzmann rời rạc,

một phương trình tuyến tính, có thể mô phỏng các hành vi phức tạp của chất lưu. Việc áp dụng phương

pháp số để giải phương trình Boltzmann là dễ dàng hơn rất nhiều so với một phương trình phi tuyến,

như phương trình Navier-Stokes. Điều này đặc biệt có ý nghĩa đối với những bài toán có điều kiện

biên phức tạp như trong dòng chảy nhiều pha, dòng chảy trong vật liệu rỗng. Hơn nữa, sự tuyến tính

của phương trình Boltzmann rời rạc cho phép sử dụng các thuật toán tính toán song song như OpenMP

hoặc MPI nhằm nâng cao tốc độ tính toán bằng phương pháp số [17–20]. Đặc tính tuyến tính cũng cho
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(a) Re = 100 (b) Re = 400 (c) Re = 1000

(d) Re = 3200 (e) Re = 5000

Hình 9. Đường chu tuyến thể hiện giá trị của cường độ xoáy của dòng chảy trong khoang chứa

với các giá trị của số Re khác nhau

phép phương pháp LBM dễ dàng được kết hợp với các phương pháp số khác như phương pháp phần

tử rời rạc (DEM) để mô phỏng tương tác giữa chất lỏng và vật rắn. Sự kết hợp của hai phương pháp

này có thể được sử dụng để mô phỏng các bài toán phức tạp như xói mòn, lắng đọng [35], chuyển

động của dòng bùn cát [36], cũng như sạt lở đất, đá tại thềm lục địa, bờ biển [37]. Ngoài ra, phương

pháp LBM còn được sử dụng để giải quyết các bài toán kỹ thuật ở nhiều lĩnh vực khác nhau như dòng

chảy của máu [38], dòng chảy trong các thiết bị y tế sử dụng dòng microfluidics [39], hiện tượng xâm

thực [40], dòng thấm trong vật liệu rỗng [41], dòng chảy trong môi trường không bão hoà [42].

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, dòng chảy của chất lưu không nén được tạo thành do nắp dịch chuyển

trong khoang chứa hình vuông được mô phỏng bằng phương pháp lattice Boltzmann (LBM). Phương

pháp này dựa trên cơ sở rời rạc hoá phương trình Boltzmann trong không-thời gian vật lý và cả trong

miền không gian vận tốc. Mô hình D2Q9 được sử dụng, để giả sử rằng hàm phân phối của phương

trình Boltzmann chỉ lan truyền theo 9 hướng khác nhau trong miền không gian 2 chiều. Đồng thời,

nghiên cứu này sử dụngmô hình BGK để tính toán thành phần va chạm trong phương trình Boltzmann.

Phương pháp lattice Boltzmann cùng với 2 mô hình trên đã mô phỏng chính xác trường vận tốc, cấu

trúc xoáy và cường độ xoáy của dòng chảy trong khoang chứa hình vuông khi số Reynolds nhỏ hơn

5000. Cụ thể, vận tốc dọc theo phương thẳng đứng và nằm ngang đi qua trọng tâm của khoang chứa

trùng khớp với kết quả của các nghiên cứu trước đây thu được nhờ vào việc giải trực tiếp phương trình

Navier-Stokes. Tâm của xoáy chính dịch chuyển dần về trọng tâm của khoang chứa khi số Reynolds
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tăng dần. Do đó, nghiên cứu này cũng chỉ rõ sự phụ thuộc của cấu trúc dòng chảy trong khoang chứa

vào số Reynolds. Với dòng chảy có số Reynolds lớn hơn 5000, các mô hình tính toán thành phần va

chạm cao cấp hơn cần thiết được sử dụng để tránh sai số và sự mất ổn định của lời giải phương trình

Boltzmann.
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