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Abstract. In the field of civil engineering or geotechnical engineering, flow in fractured
porous media has gained increasing attention from scientists. However, up to date, theoretical
and practical basis on this problem still require detailed and in-depth knowledge. One of the
approaches to deal with such a difficult problem lies in the coupling of Stokes-Darcy
equations. In this study, an in-house Matlab numerical tool based on the finite element
method was used to estimate the permeability of fractured porous media by solving the
Stokes-Darcy coupling problem. The effective mechanical behavior of fractured porous media
is often determined by many factors, namely the initial porosity, distribution and connectivity
of the pore network, or the shape of fractures. The primary focus of this paper is on the factors
affecting the flow characteristics in fractured porous media, such as the morphology of
fractures and connectivity. The results showed that the above factors are crucial and have a
significant effect on the macroscopic permeability of fractured porous media. For
interconnected fractures network, the permeability was about 1000 times greater than that of
the porous medium. Conversely, for isolated fractures, the macroscopic permeability
depended on the shape of fractures, lower from 4 to 15 times the permeability of the medium
surrounding the fracture.
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Tom tat. Trong xay dung cong trinh, dia k§ thuat, dong chay trong mdi truong réng co vét
nit thuong duoc cac nha khoa hoc rat quan tm. Tuy nhién cho téi thoi diém hién tai, van ton
tai nhiéu han ché vé co s ly thuyét va thuc tién can dugc nghién ciu. Mot trong nhing cach
tiép can van dé chit long chay qua méi trudng rdng c6 vét nit chinh 12 viéc giai bai toan két
hop gitra phuong trinh Stokes va Darcy. Trong nghién ctru nay, nhom tac gia sir dung cong cu
phan tar hitu han da duoc phat trién trong Matlab dé tinh toan do tham cua moi truong rong co
vét nit théng qua viéc giai bai toan Stokes-Darcy. Ung xir co hoc cua méi truong rong co vét
nit thuong duoc quyét dinh bai yéu té dong chay qua né, do rong ban dau, su phan b va lién
két cua mang ludi 16 réng, khe nat. Vi vy, bai bao tap trung nghién ctu vai trd cac yéu to
anh huong dén dic tinh cua dong chay trong méi truong rong nhu hinh dang hay su lién két
cac vét nat. Két qua cho thay nhitng yéu to trén dac biét quan trong téi d6 thim vi moé ctia moi
truong rong co vét nut. Khi vét nat 12 lién tuc thi do thim cua n6 c6 gia tri I6n hon it nhat
1000 Ian d6 tham cua méi truong rong xung quanh. Nguoc lai, néu vét nat bi ¢ 1ap boi mdi
truong rong thi tly vao dang hinh hoc cua vét Nt ma do thim cua né sé c6 nhitng anh huong
nhét dinh toi d6 thdm vi md (c6 gia tri nho hon tir 4 dén 15 lan d6 tham ciia moi truong rong
bao quanh).

Tur khoa: giai phuong trinh Stokes - Darcy, moi trudng rdng co vét nit, do tham, phuong
phap phan ti hira han.
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1. PAT VAN DPE

Mang luéi giao thong tai Viét Nam da duogc phat trlen rat manh trong hai thap ky qua.
Viéc bao vé va bao tri mot hé théng nhu vay 1a hét sic can thiét. V6i duong bd bién dai hon
3000 km, viéc nang cao tudi tho cua cac cong trinh c6 s dung bé tong, vi du nhu trong moi
truong xam thuc, 12 mot thach thac 16n ddi véi Viet Nam [1]. Po bén cua két cau bé tong co
thé bi de doa, dan t6i pha hoai toan b¢ cong trinh do s anh huong cua dong chay chit léng
bén trong két cau [2]. Bé tong 1a mot loai vat lidu xay dung dién hinh véi nhiéu wu diém bao
gom: tinh phé blen rong rdi, chi phi hop ly, hiéu qua cao va kha néng tao thanh nhiéu dang
hinh hoc cua cu kién. Tai Viét Nam, cac nghién cau cha yéu tap trung vao nhiing két qua
dwa trén cac thi nghiém ddi véi cau tric bi hu hong trong moi truong xam thue nhung chua c6
nhiéu nghién ctru lién quan den viéc md hinh héa va md phong so cua dong chay trong moi
trudng rong co su ton tai cua vét nit. Sy hiéu biét vé dong chay va van chuyén vat chit trong
moi truong rong, dién hinh nhu bé tong, 1a chua day du, nhung diéu nay lai rat quan trong
trong viéc du doan tudi tho cua cac cong trinh dugc xay dung.

MBoi trudng rong voi su ton tai cua vét nit thuong cé cac tinh chat khéc la hon rat nhiéu
S0 V&i méi trudng rong dang thong thuong. Vi duy, su tvong quan vé do tham giira cac vét nut
va do tham cua mang ludi 16 réng bao quanh c6 sy khac biét rat I6n [3]. Ngoai ra, né con phu
thudc vao tinh chat co hoc cua chét long duoc lap day bén trong mdi truong d6 [4]. Do do,
viéc nghién cau c4c tinh chat co hoc cia méi trudng rdng c6 vét nat doi hoi phai danh gia can
than va day du mang luéi khe nit, ciing nhu danh gia twong tac gitta dong chay qua vét nut
v6i ma tran cac 16 rong quanh n6 [4]. Céap d6 rdng 16n hon, dugc hiéu la cac vét nit, co the
duoc hodc khong duoc lién két véi nhau, nhung ching lai duoc két ndi thong qua mang ludi
15 rdng c6 cap do rdng nho hon. Chinh vi vay, viéc phat trién md hinh sé tuong thich cé tinh
dén ca hai cap do nay cua cau trac vi mo dé 1a rat quan trong.

Do thim 1a mot trong nhiing dc tinh quan trong nhat trong bai ton tham. Hién nay,
phuong phép khai trién tiém can [5] hodc phuong phap thé tich trung binh &p dung cho cac
cau trac vi mo [6] da giai quyet duogc viée xac dinh d6 thim c6 tinh dén dang hinh hoC cua Vet
nat dya trén phuong phap dong nhat hoa vat ligu. Tinh toan d¢ thAm cua vt lidu rong don cap
(mdi trudng chi 6 mot cap do rong) ciing da dugc thyuc hién bang cach khai trién cac ham sb
dac trung [7]. Tuy nhién, nhitng nghién ctru nay thuong giam mue do phan tich xudng bang
cach st dung mot sé dang hinh hoc don gian, chang han nhu dong chay qua mdi truong co
cac hinh tru hoac hinh cau duoc phan bd déu. Trong trudng hop tinh toan cac cau trac vi mo
phuc tap hon, phuong phap phan tir hitu han, PTHH (Finite Element Method — FEM) c6 thé
xéac dinh dugc do tham ctua méi trudng rong [8]. Sau do, cac ly thuyét ddng nhat hoa da duoc
mé rong hon cho truong hop moi truong do rong kép [9]. Pac biét, Auriault va Boutin [10—
12], Royer va cong su [13], Boutin va cong su [14], Olny va Boutin [15] da xem xét dong
chay chét long trong cac khéi hat tich tu trong bai toan co hoc vt liéu, ma ngay ban than bén
trong céac hat nay ciing c6 nhitng 15 rong (tic la ¢ mot mang lugi cac 16 rong nhé hon dugc
két ndi v6i nhau). Trong truong hop ndy, c6 mot dong chay chiém wu thé ¢ cac khe rdng lén.
Chét long chay ¢ cac khe nho hon chi tao ra mot su diéu chinh nhé cho d6 thdm vi mé. Hon
nita, chat long dudng nhur khong thim qua dugc khi kich thude cac 16 rong ¢ cap do dudi nho
hon nhiéu so véi kich thudc cac khe nit. Vi vay, trong nhiéu truong hop su chénh léch nay da
khong dugc xem xét trong qud trinh tinh toan do tham. Nguoc lai, dbi voi cac vat liéu rdng
ma céc 16 rong 16n bi ¢6 1ap bai cac 16 rong nho véi kich thuéc nanomet, vai trd cua cac 16
rdng nano cé thé rit quan trong déi véi do thim vi mo. O déy, d6 thdm vi mé duoc hiéu 1a do
tham khi da xét dén ca hai 1op 15 réng cip do 1on va nho. Bén canh do, ton tai nhiéu trudong
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hop ma cac 16 rong kich thudc nanomet va cac 16 rong kich thudc 16n lai cting 6 vai tro quan
trong doi vai quy luat tham thau vi mé.

Trén thuc té, dong chay cta chat 1ong trong méi trudng c6 d rdng kép ton tai & rat nhiéu
noi, chang han nhu hé théng thuy van trong d6 nudc trén bé mat tham qua l6p dat, d4, hodc
hop kim hoa trong nganh dtc luyén kim, b phan khi dot trong cdng nghiép che blen than, mo
hinh héa nang phéi, phuwong phap cach nhiét bang vt liéu réng, vong bi rdng, dng rdng lap
day duoc nén chat boi céc hat trong céc quy trinh hda hoc, cac tng dung dung trong hién
tuong d6i luu cling nhu nén chat l6ng vao moéi trudng to soi. Cac nghién ciu hién nay cho
thiy c6 hai cach tiép can duoc str dung dé md hinh héa dong chay chat l6ng trong méi truong
c6 d6 rdng kép. Cach tiép can dau tién dya trén viéc sir dung phuong trinh Brinkman dé mo ta
dong chay [16]. Phuong trinh Brinkman di két hop dinh luat vé dong thim cua Darcy va dong
chay tuén theo phuong trinh Stokes véi gia thiét rang truong van tdc va trudng ap suat 12 lién
tuc gitra hai moi truong. Tuy nhién, mét vai nghién ctwu lai chira réng phuong trinh Brinkman
chi ap dung dugc cho nhimg méi trudng cd do thAm cao. Cach tiép can tha hai st dung céc
phuong trinh Stokes trong mién ¢ cap do rdng lén (cac khe nirt) va phuong trinh Darcy trong
mien co 16 rong nhé bao quanh véi cac diéu kién bién (diéu kién truot) & mit tiép xdc gitra hai
mién nay. Diéu kién bién duoc thiét 1ap boi Beavers-Joseph (BJ) thuong duoc str dung trong
cac nghién ciu [17]. M hinh nay thira nhén sy lién tuc cua truong van téc phap tuyén, nhung
thanh phan tiép tuyén va truong ap suit lai khong lién tuc. Sau d6, Saffman [18] m& rong mod
hinh ctua Beavers, Joseph bang cach ap dung né vao méi truong rong khong déng nhét théng
qua phuong phap théng k&, bd sung thém mot diéu kién on dinh va goi tén 1a didu kién
Beavers-Joseph-Saffman (BJS). Sau do, Jager va Mikelic [19] dd cung cdp mot sb minh
chang toan hoc cho viéc xay dung cac diéu kién bién cua Beavers-Joseph va Saffman (BJS).
Tuy nhién, viéc sir dung diéu kién bién Beavers-Joseph-Saffman chuwa giai quyét duoc viéc
dinh luong hé s truot gitra mat tiép xdc cua mién tu do (khe nut) va mién rdng (cac 15 rong).
Gia tri cua hé sé truot ndy phu thudc vao nhiéu tham sé vat 1y nhu: dang hinh hoc cua mat
tiép xUc giita hai moi truong hoic dic tinh cia chat long. Biéu nay khién cho viéc thi nghiem
dé dinh tinh hogc tim ra hé sb truot ndy Ia gan nhu khong thé thuc hién dugce. Do do, cac
nghién cau vé sy két hop phuong trinh Darcy-Stokes c6 sir dung hé sé truot cua Beavers-
Joseph va Saffman di nhan duoc su chi y cua cong ddng khoa hoc. C6 rat nhiéu nghién ctu
da danh gia vé su két hop giita phuong trinh Darcy-Stokes c6 sir dung diéu Kién truot cua
BJS. Trong s6 do, c6 hai cach tiép can chu yéu da duoc phat trién duya trén phuong phap phan
ter hitu han, bao gom phuong phap dung phan tir "dong nhat" (unified approach) va phuong
phap dung phan tir "tach roi" (decoupled approach). Cach tiép can bang phwong phap "tach
roi” sir dung céc phan tur roi rac dé chia hai lugi khéc nhau cho viéc md hinh héa mién khe
NGt (tuén theo phuong trinh Stokes) va mién 15 rdng (tuan theo dinh luat Darcy). Phuong phap
ndy da dugc st dung trong cong bé cua Discacciati [20], Layton [21]. Péi voi cach tiép can
"dong nhat", su chia ludi phan tir hiru han 1a glong nhau cho ca hai vung Stokes va Darcy.
Phuong phép nay dua trén viéc sir dung ludi bang cac "phan tar manh" (robust elements) hozic
cai bién phuong trinh vi phén ciia bai toan co hoc chét long [22].

Phuong phap "dong nhat" s dung mot ludi, mot khong gian phan tir hitu han cho ca hai
viing Darcy-Stokes. Trong cong bd cua Arbogast va Brunson [22], cac tac gia cho rang su
chia ludi trén ciing mot khdng gian phan tir hitu han cho cac ving Darcy-Stokes ¢6 loi hon
khi md phong sb. Tuy nhién, né cling dit ra mot sé van dé rang hau hét cac phan ti ma on
dinh trong ving Stokes thi lai khdng 6n dinh trong ving Darcy va nguoc lai. Arbogast,
Brunson sir dung phan tir CO cua Fortin [23] cing véi cac ly thuyét bac cao duoc dé xuat boi
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Arbogast, Wheeler [24] dé két hop dong thoi hai phuong trinh Darcy-Stokes. Do truong van
tbc tiép tuyén khong lién tuc qua mat tiép xdc giira ving Darcy- -Stokes, nén tac gia da thuc
hién mot thay ddi nho trong mé phan tir hitu han ma ho tu phat trién. Cac phan to nay dugc
goi 1a "phan tir manh" (robust elements), 1a cac phan tir hai chiéu hinh chit nhat (hodc hinh
vuong), ma trong do truong van tdc duoc thé hién béng 12 bac tu do, trong khi truong ap Suét
duoc thé hién biang mot hang sé (tham khao cong bé [25] cho viéc st dung cac phan tir hinh
chir nhat nay).

Nhu di trinh bay, (ng xir co hoc ciia mdi truong rong cd vét nat dugc quyét dinh boi yéu
t6 dong chay trong nd. Nghién ciu (ng xir ndy can phét trién cac md hinh ly thuyét ciing nhu
md phong s6 thich hop dé c6 thé mo ta mot cach day du cau tric rong va cac qué trinh co hoc-
vat ly-hda hoc kém theo. Viéc luya chon mé hinh cha yéu phu thude vao kich thuée dic trung
ctia mdi truong rong, muc dich mé phong va lua chon phwong phéap sé. Nghién cau vé cha dé
nay di nhan dugc sy quan tam Ién qua nhiéu thap ky. Quan trong hon, cac thi nghiém hién
nay chi md ta dugc wng X vi mé ma chua tra oi duoc nhitng cau hoi vé ban chat nhu: vai tro
cua hinh dang kich thudc cac khe nut, su lién thdng cua cac khe nat, 16 rong hoic ban chat
ctia qua trinh chét 1ong chay qua mdi truong réng. Vi vay, nghién ctu ndy tap trung vao viéc
dinh luong vai trd cua cac yéu té anh hudng dén cac dac tinh ciia dong chay trong méi trudng
rdng nhu hinh dang hay mang luéi lién két vét nut.

2. BAl TOAN STOKES - DARCY

Ban chat cua viéc md phong dong chay trong madi truong rdng c6 vét nit chinh 1a viéc
giai bai toan két hop giita phuong trinh Stokes va dinh luat Darcy. Trong nghién ctu nay, qua
trinh két hop phuong trinh Stokes va dinh luat Darcy duoc thuc hién bang phuong phap phan
ter hitu han 4p dung cho mét phan tir thé tich dai dién tuan hoan khdi (Representative
Elementary Volume — RVE). C6 thé thdy rang trong moét RVE nhu vay, ton tai ba cip do
riéng biét: (i) méi trudng rdng, (i) cac vét nat, (iii ) va vat liéu & cap do vi mo. Do tham cua
cap do (i) s& dugc ky hiéu la Ky, chinh la do tham tinh toan theo dinh luat Darcy. Dong chay
trong vét nat (cp do ii) 12 dong chay tu do va tuan theo phuong trinh Stokes. Tai mat tiép xdc
gitra vét nit (phuong trinh Stokes) va moi truong rong bao quanh (tuan theo dinh luat Darcy)
ton tai mot diéu kién bién, quy dinh viéc lién tuc hoic khong lién tuc cua cac truong van toc
va trudng &p suat. Cudi cing, xét trén quy mo vi md, d6 thim vi mé duoc tinh todn bang cach
két hop chat long tu do trong vét nit (phuong trinh Stokes) va dong chay trong madi trudng
rong bao quanh (dinh luat Darcy).

(o

QR(VR’pR)

Hinh 1. Vat liéu rdng c6 vét nut.
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Trong bai béo nay, nhom tac gia tap trung nghién ctu vat liéu rong cé vét nit dugc so dd
hoa nhu trong Hinh 1, véi RVE la hinh vudng va bén trong cé hinh chir nhat kich thudc 2a x
2b. Méi trudng rong duoc gia dinh 13 bdo hoa vai mot chat long ddng nhat, tuan theo dinh luat
Newton véi d6 nhot duoc Ky hiéu 1a pr. Phan tr RVE véi diéu kién bién dugc gia dinh 1a tuan
hoan, nghia 1a gié trj cua truong van toc va p suét tai cac bén t6i han Ia bang nhau. Trong bai
toan hai chiéu, dién tich cua RVE bao gom dién tich cua phan vat lieu rong (Qr) va dién tich
cua chat long trong vét nit (QL). Ngoai ra, mat tiép xdc giira vét niit va moi truong rong xung
quanh duoc ky hiéu 12 Q. Trong méi truong rong, chat long chay trong d6 tuan theo dinh luat
Darcy:

K“—vaFs X)-B{ x)-G=0 ‘K €Q, "
W{ x)=0 ‘& €

véi G la gra-di-dng ap sut tac dung Ién RVE dé kich hoat dong chay, Vr(X) va pr(X)
twong Ung 1a trudng van toc va &p suat trong madi truong rong, Ko 1a hé s6 tham cua moi
truong rong. Trong vét nit, dong chay caa chat long tuan theo phuong trinh Stokes:

{quvg X)-WB( x)-G=0 % €Q

Wi x)=0 ‘% €Q @)

V6i vi(X) va pL(X) tuong tmg la truong van t6C va &p suat trong vét nut. Tai mat tiép xuc
gitra vét nat va moi truong rong xung quanh, diéu kién bién Beavers-Joseph-Saffman vai 3
phuong trinh sau dugc &p dung:

v x)n=v{ x)n W% EQ

20Dv( X)t=->v( Xt W €Q 3)

D

2, DV( x)n=p( x)-p{ X)

véi n va t twong ung 1a vec-to phap tuyén va tiép tuyén ddi véi mién Q, va D 1a gra-di-
ang ddi xang. V& ban chat, phuong trinh (1) biéu thj tinh lién tuc va sy bao toan cua luu
lwong dong chay khi di qua mit tiép xic Q, con phuong trinh (2) va () biéu hién tinh khdng
lién tuc cua ca truong van téc va ap Suat thdng qua véc-to phap tuyen va mot hé s6 a. Trong
cac bai toan dong nhat hoa vat ligu, rat kho dé xac dinh duoc hé s6 nay. Chinh vi vay, nhém
tac gia lay gia tri cua hé ) nay bang v6 cling, nghia 1a thanh phan phap tuyén cua trudng van
tdc va ap suat trén bé mat tiép xtc Q duoc tinh bang 0. Cudi cung, xét vat lieu rdng & cap do
vi mo, nghia 1a ¢ tinh t&i ca moi truong rong va vét nut, dé thAm vi mé duogc tinh toan nhu
cong thire dudi day:

1
A :<V( X»Q uQ UQy :_U_ch_; 4

véi K 13 ten-xo d6 tham cua vat liéu.
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Nhém tac gia phat trién cong cu phan tir hitu han trong Matlab va d6 chinh xac cua cong
cu nay da dugc kiém chiing théng qua loi giai giai tich dwoc phat trién trong mot céng bd
khéc [26]. Nghién ctru nay tap trung sir dung cdng cu di phat trién va nghién ctu anh husng
cua vét nat toi do tham vi mé cua vat liéu. Cong cu PTHH dugc tinh todn song song hiéu
nang cao trén may tinh Xeon CPU E3-1505M v5 @ 2.80GHz va c6 64Gb RAM.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Dé thuan tién cho viéc tinh todn bang phuong phap PTHH, cac gia tri trong md hinh s&
dugc ldy bang cac dai lwong khong tha nguyén. Hai chiéu cua RVE sé& duoc lay véi do 16n 13
1 x 1, con a va b s& duoc thay d6i dé phan tich két qua cua anh hudng cua mién Stokes//Darcy
t6i do 16n caa d6 tham vi mo vat liéu. Cac thdng sé a va b duogc lay 1a a=0,1 véi gia tri cb
dinh, va b thay ddi tir b=0,05 dén b=0,45, vdi 9 gia tri c6 budc 0,05. Tuong tu nhu vay, do
nhét e duoc gan gia tri pe =1, va gra-di-ang ap suat tac dung 1én RVE theo 2 chiéu Ox, Oy s&
dugc lay 1 1. Tuy nhién, do tinh d6i xting ciia RVE, nghién ciru chi xét téi dong chay G theo
phuong ngang (Ox). Di véi phuong Oy, gi tri cia ten-xo do tham vi mo s& dugc dao ngugc
lai 1a K11(Gox)=K22 (Goy). Do diéu kién bién ciia RVE dugc ap dung trong nghién ciu nay la
tuan hoan khéi (periodicity boundary condition), trudng van téc & cac mat ddi xing cua RVE
dugc gan bang nhau, va trudng ap suat ciia cac mat ddi xung ciing duoc gan bang nhau. Ngoai
ra, d6 tham caa mién vat liéu rdng duoc lay 13 Kp=10". Bai vi kich thuéc cua RVE 16n dugc
ldy khdng thir nguyén, nén gia tri Kp nay ciing 1a khong thir nguyén. Tuac 1a Kp khong phan
anh d6 tham cua vat liéu trong thyuc té ma can phai duoc tinh toan théng qua kich thuéc cua 15
rdng bén trong vat liéu rdng. Ty thudc vao kich thudc nay, gia tri hé sé tham nay bao phu
mét dai rong nhitng loai vat liéu c6 d6 tham tir twong ddi thap t6i rat thip, nhu cat bun, cat
min t&i bé tong trong xay dung.

Hai dang lién két caa vét nat duge xét dén trong nghién ciu nay, duoc trinh bay lan luot
trong phan két qua. Thir nhat 1a vét nat lién tuc, nghia 13 hinh chit nhat bén trong RVE la moi
truong réng. Thir hai la vét niat khéng lién tuc nghia 13 hinh chit nhat bén trong RVE duoc xét
ti 1a vét nut, bi ¢6 1ap béi méi tredng réng xung quanh. Xét trudng hop hinh chir nhat bén
trong (v6i kich thudc 2a x 2b) 1a méi truong rong, phan bén ngoai 1a dong chay tu do tuan
theo phuong trinh Stokes, Hinh 2 biéu thi truong van téc cua timg diém trong luéi RVE. C6
thé thiy rang dong chay tu do (trong vét nut) c6 gia tri rat 16n, voi van téc cuc dai theo
phuong Ox c6 thé 1&n t6i max(Vox)=0,15. Khi gi4 tri cua b ting 1én, dong chay cuc dai giam
dan: max(Vox)=0,12 véi b=0,1 va max(Vox)=4,2x10"° véi b=0,45. Qua day c6 thé két luan
dugc kich thudc cua vét nat ton tai trong méi truong rong dong vai trd rat quan trong ddi Voi
dong chay cuc dai trong no, vai gia tri dong chay cuc dai c6 thé giam di xap xi 300 lan khi

chiéu cao cua vét nut ting 9 1an.
a=0,1; b=0,05 a=0,1; b=0,10 a=0,1; b=0,15

0.5 505 0.5 0.5
0.08 0.06
0.06 0
0.04
0.04
0.02
0.5

0.1
0 0
0.05
0.02
0.5 0 0.5 0.5 0 05 0.5 0 0.5
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a=0,1; b=0,20

05 0 0.5
a=0,1; b=0,35

0.5

-0.5
-0.5 0 0.5

a=0,1; b=0,25

05 0 0.5

a=0,1; b=0,40

N

-0.5
-0.5 0 0.5

0

-0.5

a=0,1; b=0,30

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

0.5 0 0.5

a=0,1; b=0,45

x10°3
0.5

1

0
-0.5 0 0.5

Hinh 2. Truong van téc cua vat lidu ddi véi truong hop bén trong RVE 1a méi trudng rong, véi a ¢b

dinh va b thay doi tir 0,05 dén 0,45.

Trong thuc té, rat it ton tai nhitng méi trudng ¢6 vét nit 16n nhu vi du & Hinh 2, nhém tac
gia xét trudng hop hinh nhir nhat bén trong RVE 1a vét nat. Tuwong tu nhu vi du bén trén,
Hinh 3 biéu thij truong van toc cua ting diém trong ludi RVE dbi véi truong hop vét nit nam
trong RVE. C6 thé nhan thay rang, van téc cia dong chay trong méi truong rong 1a kha on
dinh va c6 gia tri khong dbi, dugc dao dong xung quanh gié tri do thim Kp. Nguoc lai, truong
van téc ciia dong chay trong vét nit thay ddi dang ké va phy thudc rat 16n vao hinh dang, kich
thudc vét nat. Khi vét nit co chidu cao nho (b=0,05) van téc cuc dai cd thé dat toi gia tri
max(Vox)=5x1073. Gia tri nay giam dan véi sy ting cta b, tir max(Vox)=3,6x10° véi b=0,1
dén gia tri max(Vox)=2,6x10" véi b=0,45. Hon nita, dong chay cuc dai thuong xuat hién &
gan vj tri mat tiép xtc Q gitra hai mién vét nit va mién réng. Khi do cao vét nut b nho, dong
chay cuc dai nam ¢ giira khe nat, con khi gia tri b Ion dan (tir 0,20 trg I18n) thi dong chay cuc
dai nay c6 dang dudng cong caa phuong trinh bac 2 - parabol va & vi tri gan véi Q.

a=0,1; b=0,05

0.5

-0.5
-0.5 0 0.5
a=0,1; b=0,20
0.5

-0.5
-0.5 0 0.5

x10°®
5

IS

©

)

a=0,1; b=0,10 x10®

0.5
3.5

3
25
2
1.5

1

-0.5

a=0,1; b=0,15 %10
0.5
35
3
25
0 2
15
1
05
-0.5 0
0.5 0 0.5
a=0,1; b=0,30 %10
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-0.5 0 0.5
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a=0,1; b=0,35 x10°® a=0,1; b=0,40 %10 a=0,1; b=0,45 %10

0.5 0.5
3 v 25
3 A 4
25
2.5 2
2
2 . 0 15
8 1.5
1
1 1
0.5 A 0.5 A 0.5
0 0.5 0 0.5 0
0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0 0.5

Hinh 3. Truong van toc cuia vat ligu doi voi truong hop bén trong RVE la vét nat, véi a cd dinh va b
thay doi tu 0,05 dén 0,45.

Dé danh gia d6 thAm vi md cua vat liéu va twong quan cia né vai tieng mién: mién vét
nit va mién rong, nhom tac gia tach biét d6 thim vi mé (K) thanh tong cua do thim cua vét
nirt — noi chi chtra chat long (KL) va dé thim cua méi trudng rdng bao quanh vét nat (Kg),
nghia 1a K=K +Kg. Bang 1 trinh bay cac gia tri nay theo ting gié tri cua do cao vét nit b, xét
t6i trudng hop hinh chit nhat bén trong (kich thudc a x 2b) 1a mién vat lidu rdng. Dé thuan
tién cho viéc hién thi va phan tich két qua, do rong caa RVE dugc thém vao véi méi truong
hop. C4 thé nhan thay rang do thAm caa mién rdng chi thay d6i xp xi 2 lan khi b ting tir 0,05
1én 0,9, va gia tri Kr nay rat nho véi do 1on khoang 107, Nguoc lai, do thim do vét nut gay
nén co gia tri Ién hon rat nhiéu so véi mién rdng trong tit ca cac truong hop. Qua diy, voi
truong hop vét nat 16n va dong chay 1 lién tuc (do RVE duoc xét la tuan hoan & bién véi
trudng &p suat va van toc), do tham caa vét nit chiém vai tro chu dao ddi véi do thim vi mo.
Do tham caa mién vat ligu rdng chi dong gop mot phan khong dang ké, va co thé dugc bo qua
trong qué trinh tinh toan

Bang 1. Céc gié tri d tham ddi vai truong hop bén trong RVE 1a méi truong rong.

0.5

Po rong Ke Kr K
a=0,1// b=0,05 97,93 1,01 x 10! 4,94 x 107 1,01 x 10!
a=0,1//b=0,10 96,00 6,76 x 102 6,09 x 107 6,76 x 102
a=0,1//b=0,15 93,94 4,58 x 102 6,66 x 10 4,58 x 10
a=0,1//b=0,20 92,00 3,03 x107? 7,17 x 107 3,03 x 10
a=0,1// b=0,25 89,94 1,88 x 102 7,54 x 107 1,88 x 102
a=0,1//b=0,30 88,00 1,07 x 102 7,94 x 107 1,07 x 102
a=0,1//b=0,35 85,94 5,16 x 103 8,29 x 107 5,16 x 103
a=0,1//b=0,40 84,00 1,85 x 103 8,71 x 107 1,85 x 103
a=0,1//b=0,45 81,94 2,82 x10% 9,23 x 107 2,83 x 10*

Bang 2 trinh bay céc gia trj K, Kp va K theo gi tri cia do cao vét niit b. Bé thuan tién
cho v[éc minh hoa, gia tri Kr dugc biéu, thi téi chir so ;hap phan !:hl:l‘ 4, va K duogc piéu thi tg’yi
chir s6 thap phén thar 3. Két qua cho thay gia tri @6 tham cta mién vat liéu rong gan nhu xap
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Xi bang d6 thidm duoc gia dinh (Kp=10%). D6 tham tiém can dan véi Kp khi vét nut c6 dién
tich tang 1én. Bong thoi, d6 thAm do vét nit ciing ting dan khi dién tich ting 1én, tir K| .=6,38 x
10 véi b=0,05 t6i KL=2,4 x 107 vdi b=0,45, v6i do ting xap xi 4 lan. Voi do cao vét nat
b=0,45 thi gié tri d6 thAm cua vét nit bang 0,25 1an gié tri d6 thim cua Kp, diéu ndy cho thay
d6 tham trong vét nit co vai tro dang ké d6i véi do tham vi mé cua RVE.

Bang 2. Céc gié tri do tham ddi véi truong hop bén trong RVE 1a vét nit.

P rong Ke Kr K
a=0,1//b=0,05 2,07 6,38 x 10 9,9982 x 10”7 1,064 x 10
a=0,1//b=0,10 4,00 9,07 x 10°® 9,9986 x 10”7 1,091 x 10°©
a=0,1//b=0,15 5,92 1,15x 107 9,9986 x 10”7 1,115 x 10°®
a=0,1//b=0,20 8,00 1,41 x 107 9,9986 x 10”7 1,141 x 10°®
a=0,1// b=0,25 9,92 1,64 x 107 9,9986 x 10”7 1,164 x 10°®
a=0,1//b=0,30 12,00 1,89 x 107 9,9987 x 10”7 1,189 x 10°®
a=0,1// b=0,35 13,92 2,10 x 107 9,9987 x 10”7 1,210 x 10°®
a=0,1//b=0,40 16,00 2,31 x 107 9,9988 x 10/ 1,231 x 10°®
a=0,1// b=0,45 17,92 2,44 x 107 9,9990 x 10”7 1,244 x 10°®

4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, nhom tac gia tap trung nghién ctru anh hudng ctia dang hinh hoc
va mang ludi vét nit t6i do thAm vi mo cia vat lidu rong. Mot cong cu sé dua trén phuong
phap PTHH d3 qua kiém ching dugc su dung dé tinh toan mo phong bai toan két hop giita
phuong trinh Stokes va Darcy. 0 day, dong chay trong vét nirt tuan theo phuong trinh Stokes
va dong chay trong mién vat li¢u rong tuan theo dinh luat Darcy. Bai toan PTHH dugc mo
phong va giai dwa trén phuong phap dong nhat hoa vt liéu, thong qua mot RVE c6 cac diéu
kién bién tuan hoan cho truong vén toc va ing suat. P cao vét niit dugc thay doi dé nghién
ctru anh hudng cia né téi dong chay, va do tham vi mo cta moi truong. Hai dang lién két cua
vét nit duoc xét dén trong nghién ctru ndy, thir nhat 13 vét nat lién tuc va tha hai 1a vét nut
khong lién tuc.

Két qua cho thiy néu vét nut lién tuc thi anh hudng cua né 1a dic biét quan trong d6i voi
d6 tham vi mo ctia RVE. Trong hau hét cac truong hop, do thim do vét nirt lién tuc gay ra co
gia tri 16n hon it nhat 1000 1an d6 thAm ctia moi truong réng. Nguoc lai, néu vét nit bi c6 lap
boi méi trudng rong xung quanh thi tiy vao dang hinh hoc ctia vét nit ma d6 tham cia no sé
¢6 nhitng anh huéng nhat dinh téi do tham vi mo ctia méi truong. Trong trudng hop do rong
vét nirt 1a b=0,45 thi do thim cua no béng Vs d0 thim cua vat liéu réng, nhung khi bé rong nhd
(b=0,05) thi gia tri nay kha nho so véi do thdAm cua vét liéu rong bao quanh vét nut
(KL=6,38x10° 8). Ngoai ra, truong van toc ctia dong chay trong trudng hop vét niit bi co lap
hodc vét niit lién tuc ciing da duoc trinh bay, dua ra nhing vi tri trong RVE ma trudng van toc
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1a 16n nhét hodc nho nhét (Hinh 2, Hinh 3). Diéu nay gitip ich cho viéc phan tich dong chay
qua moi truong rong ¢ vét nit, qua d6 cac ki su c6 thé tan dung dong chay nay hodc ngin
can cac tac hai cua vét nut ngoai thyc tién. Hién tai, nghién ctru nay chi xét téi dang hinh hoc
ctia vét nut 13 hinh chir nhat va co a=0,1. Nhom tac gia dinh hudng phat trién nghién ctru
nhiéu dang hinh hoc khac cua vét nut (tron, elip...), qua do6 co thé c6 hiéu biét sau hon vé anh
huong cua vét nut ton tai trong moi truong rong.
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