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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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Tóm tắt. Trong xây dựng công trình, địa kỹ thuật, dòng chảy trong môi trường rỗng có vết 

nứt thường được các nhà khoa học rất quan tâm. Tuy nhiên cho tới thời điểm hiện tại, vẫn tồn 

tại nhiều hạn chế về cơ sở lý thuyết và thực tiễn cần được nghiên cứu. Một trong những cách 

tiếp cận vấn đề chất lỏng chảy qua môi trường rỗng có vết nứt chính là việc giải bài toán kết 

hợp giữa phương trình Stokes và Darcy. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng công cụ 

phần tử hữu hạn đã được phát triển trong Matlab để tính toán độ thấm của môi trường rỗng có 

vết nứt thông qua việc giải bài toán Stokes-Darcy. Ứng xử cơ học của môi trường rỗng có vết 

nứt thường được quyết định bởi yếu tố dòng chảy qua nó, độ rỗng ban đầu, sự phân bố và liên 

kết của mạng lưới lỗ rỗng, khe nứt. Vì vậy, bài báo tập trung nghiên cứu vai trò các yếu tố 

ảnh hưởng đến đặc tính của dòng chảy trong môi trường rỗng như hình dạng hay sự liên kết 

các vết nứt. Kết quả cho thấy những yếu tố trên đặc biệt quan trọng tới độ thấm vĩ mô của môi 

trường rỗng có vết nứt. Khi vết nứt là liên tục thì độ thấm của nó có giá trị lớn hơn ít nhất 

1000 lần độ thấm của môi trường rỗng xung quanh. Ngược lại, nếu vết nứt bị cô lập bởi môi 

trường rỗng thì tùy vào dạng hình học của vết nứt mà độ thấm của nó sẽ có những ảnh hưởng 

nhất định tới độ thấm vĩ mô (có giá trị nhỏ hơn từ 4 đến 15 lần độ thấm của môi trường rỗng 

bao quanh).  

 

Từ khóa: giải phương trình Stokes - Darcy, môi trường rỗng có vết nứt, độ thấm, phương 

pháp phần tử hữa hạn. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Mạng lưới giao thông tại Việt Nam đã được phát triển rất mạnh trong hai thập kỷ qua. 

Việc bảo vệ và bảo trì một hệ thống như vậy là hết sức cần thiết. Với đường bờ biển dài hơn 

3000 km, việc nâng cao tuổi thọ của các công trình có sử dụng bê tông, ví dụ như trong môi 

trường xâm thực, là một thách thức lớn đối với Việt Nam [1]. Độ bền của kết cấu bê tông có 

thể bị đe dọa, dẫn tới phá hoại toàn bộ công trình do sự ảnh hưởng của dòng chảy chất lỏng 

bên trong kết cấu [2]. Bê tông là một loại vật liệu xây dựng điển hình với nhiều ưu điểm bao 

gồm: tính phổ biến rộng rãi, chi phí hợp lý, hiệu quả cao và khả năng tạo thành nhiều dạng 

hình học của cấu kiện. Tại Việt Nam, các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào những kết quả 

dựa trên các thí nghiệm đối với cấu trúc bị hư hỏng trong môi trường xâm thực nhưng chưa có 

nhiều nghiên cứu liên quan đến việc mô hình hóa và mô phỏng số của dòng chảy trong môi 

trường rỗng có sự tồn tại của vết nứt. Sự hiểu biết về dòng chảy và vận chuyển vật chất trong 

môi trường rỗng, điển hình như bê tông, là chưa đầy đủ, nhưng điều này lại rất quan trọng 

trong việc dự đoán tuổi thọ của các công trình được xây dựng. 

Môi trường rỗng với sự tồn tại của vết nứt thường có các tính chất khác lạ hơn rất nhiều 

so với môi trường rỗng dạng thông thường. Ví dụ, sự tương quan về độ thấm giữa các vết nứt 

và độ thấm của mạng lưới lỗ rỗng bao quanh có sự khác biệt rất lớn [3]. Ngoài ra, nó còn phụ 

thuộc vào tính chất cơ học của chất lỏng được lấp đầy bên trong môi trường đó [4]. Do đó, 

việc nghiên cứu các tính chất cơ học của môi trường rỗng có vết nứt đòi hỏi phải đánh giá cẩn 

thận và đầy đủ mạng lưới khe nứt, cũng như đánh giá tương tác giữa dòng chảy qua vết nứt 

với ma trận các lỗ rỗng quanh nó [4]. Cấp độ rỗng lớn hơn, được hiểu là các vết nứt, có thể 

được hoặc không được liên kết với nhau, nhưng chúng lại được kết nối thông qua mạng lưới 

lỗ rỗng có cấp độ rỗng nhỏ hơn. Chính vì vậy, việc phát triển mô hình số tương thích có tính 

đến cả hai cấp độ này của cấu trúc vi mô đó là rất quan trọng. 

Độ thấm là một trong những đặc tính quan trọng nhất trong bài toán thấm. Hiện nay, 

phương pháp khai triển tiệm cận [5] hoặc phương pháp thể tích trung bình áp dụng cho các 

cấu trúc vi mô [6] đã giải quyết được việc xác định độ thấm có tính đến dạng hình học của vết 

nứt dựa trên phương pháp đồng nhất hóa vật liệu. Tính toán độ thấm của vật liệu rỗng đơn cấp 

(môi trường chỉ có một cấp độ rỗng) cũng đã được thực hiện bằng cách khai triển các hàm số 

đặc trưng [7]. Tuy nhiên, những nghiên cứu này thường giảm mức độ phân tích xuống bằng 

cách sử dụng một số dạng hình học đơn giản, chẳng hạn như dòng chảy qua môi trường có 

các hình trụ hoặc hình cầu được phân bố đều. Trong trường hợp tính toán các cấu trúc vi mô 

phức tạp hơn, phương pháp phần tử hữu hạn, PTHH (Finite Element Method – FEM) có thể 

xác định được độ thấm của môi trường rỗng [8]. Sau đó, các lý thuyết đồng nhất hóa đã được 

mở rộng hơn cho trường hợp môi trường độ rỗng kép [9]. Đặc biệt, Auriault và Boutin [10–

12], Royer và cộng sự [13], Boutin và cộng sự [14], Olny và Boutin [15] đã xem xét dòng 

chảy chất lỏng trong các khối hạt tích tụ trong bài toán cơ học vật liệu, mà ngay bản thân bên 

trong các hạt này cũng có những lỗ rỗng (tức là có một mạng lưới các lỗ rỗng nhỏ hơn được 

kết nối với nhau). Trong trường hợp này, có một dòng chảy chiếm ưu thế ở các khe rỗng lớn. 

Chất lỏng chảy ở các khe nhỏ hơn chỉ tạo ra một sự điều chỉnh nhỏ cho độ thấm vĩ mô. Hơn 

nữa, chất lỏng dường như không thấm qua được khi kích thước các lỗ rỗng ở cấp độ dưới nhỏ 

hơn nhiều so với kích thước các khe nứt. Vì vậy, trong nhiều trường hợp sự chênh lệch này đã 

không được xem xét trong quá trình tính toán độ thấm. Ngược lại, đối với các vật liệu rỗng 

mà các lỗ rỗng lớn bị cô lập bởi các lỗ rỗng nhỏ với kích thước nanomet, vai trò của các lỗ 

rỗng nano có thể rất quan trọng đối với độ thấm vĩ mô. Ở đây, độ thấm vĩ mô được hiểu là độ 

thấm khi đã xét đến cả hai lớp lỗ rỗng cấp độ lớn và nhỏ. Bên cạnh đó, tồn tại nhiều trường 
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hợp mà các lỗ rỗng kích thước nanomet và các lỗ rỗng kích thước lớn lại cùng có vai trò quan 

trọng đối với quy luật thẩm thấu vĩ mô. 

Trên thực tế, dòng chảy của chất lỏng trong môi trường có độ rỗng kép tồn tại ở rất nhiều 

nơi, chẳng hạn như hệ thống thủy văn trong đó nước trên bề mặt thấm qua lớp đất, đá, hoặc 

hợp kim hóa trong ngành đúc luyện kim, bộ phận khí đốt trong công nghiệp chế biến than, mô 

hình hóa nang phổi, phương pháp cách nhiệt bằng vật liệu rỗng, vòng bi rỗng, ống rỗng lấp 

đầy được nén chặt bởi các hạt trong các quy trình hóa học, các ứng dụng dùng trong hiện 

tượng đối lưu cũng như nén chất lỏng vào môi trường tơ sợi. Các nghiên cứu hiện nay cho 

thấy có hai cách tiếp cận được sử dụng để mô hình hóa dòng chảy chất lỏng trong môi trường 

có độ rỗng kép. Cách tiếp cận đầu tiên dựa trên việc sử dụng phương trình Brinkman để mô tả 

dòng chảy [16]. Phương trình Brinkman đã kết hợp định luật về dòng thấm của Darcy và dòng 

chảy tuân theo phương trình Stokes với giả thiết rằng trường vận tốc và trường áp suất là liên 

tục giữa hai môi trường. Tuy nhiên, một vài nghiên cứu lại chỉ ra rằng phương trình Brinkman 

chỉ áp dụng được cho những môi trường có độ thấm cao. Cách tiếp cận thứ hai sử dụng các 

phương trình Stokes trong miền có cấp độ rỗng lớn (các khe nứt) và phương trình Darcy trong 

miền có lỗ rỗng nhỏ bao quanh với các điều kiện biên (điều kiện trượt) ở mặt tiếp xúc giữa hai 

miền này. Điều kiện biên được thiết lập bởi Beavers-Joseph (BJ) thường được sử dụng trong 

các nghiên cứu [17]. Mô hình này thừa nhận sự liên tục của trường vận tốc pháp tuyến, nhưng 

thành phần tiếp tuyến và trường áp suất lại không liên tục. Sau đó, Saffman [18] mở rộng mô 

hình của Beavers, Joseph bằng cách áp dụng nó vào môi trường rỗng không đồng nhất thông 

qua phương pháp thống kê, bổ sung thêm một điều kiện ổn định và gọi tên là điều kiện 

Beavers-Joseph-Saffman (BJS). Sau đó, Jager và Mikelic [19] đã cung cấp một số minh 

chứng toán học cho việc xây dựng các điều kiện biên của Beavers-Joseph và Saffman (BJS). 

Tuy nhiên, việc sử dụng điều kiện biên Beavers-Joseph-Saffman chưa giải quyết được việc 

định lượng hệ số trượt giữa mặt tiếp xúc của miền tự do (khe nứt) và miền rỗng (các lỗ rỗng). 

Giá trị của hệ số trượt này phụ thuộc vào nhiều tham số vật lý như: dạng hình học của mặt 

tiếp xúc giữa hai môi trường hoặc đặc tính của chất lỏng. Điều này khiến cho việc thí nghiệm 

để định tính hoặc tìm ra hệ số trượt này là gần như không thể thực hiện được. Do đó, các 

nghiên cứu về sự kết hợp phương trình Darcy-Stokes có sử dụng hệ số truợt của Beavers-

Joseph và Saffman đã nhận được sự chú ý của cộng đồng khoa học. Có rất nhiều nghiên cứu 

đã đánh giá về sự kết hợp giữa phương trình Darcy-Stokes có sử dụng điều kiện trượt của 

BJS. Trong số đó, có hai cách tiếp cận chủ yếu đã được phát triển dựa trên phương pháp phần 

tử hữu hạn, bao gồm phương pháp dùng phần tử "đồng nhất" (unified approach) và phương 

pháp dùng phần tử "tách rời" (decoupled approach). Cách tiếp cận bằng phương pháp "tách 

rời" sử dụng các phần tử rời rạc để chia hai lưới khác nhau cho việc mô hình hóa miền khe 

nứt (tuân theo phương trình Stokes) và miền lỗ rỗng (tuân theo định luật Darcy). Phương pháp 

này đã được sử dụng trong công bố của Discacciati [20], Layton [21]. Đối với cách tiếp cận 

"đồng nhất", sự chia lưới phần tử hữu hạn là giống nhau cho cả hai vùng Stokes và Darcy. 

Phương pháp này dựa trên việc sử dụng lưới bằng các "phần tử mạnh" (robust elements) hoặc 

cải biến phương trình vi phân của bài toán cơ học chất lỏng [22]. 

Phương pháp "đồng nhất" sử dụng một lưới, một không gian phần tử hữu hạn cho cả hai 

vùng Darcy-Stokes. Trong công bố của Arbogast và Brunson [22], các tác giả cho rằng sự 

chia lưới trên cùng một không gian phần tử hữu hạn cho các vùng Darcy-Stokes có lợi hơn 

khi mô phỏng số. Tuy nhiên, nó cũng đặt ra một số vấn đề rằng hầu hết các phần tử mà ổn 

định trong vùng Stokes thì lại không ổn định trong vùng Darcy và ngược lại. Arbogast, 

Brunson sử dụng phần tử C0 của Fortin [23] cùng với các lý thuyết bậc cao được đề xuất bởi 
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Arbogast, Wheeler [24] để kết hợp đồng thời hai phương trình Darcy-Stokes. Do trường vận 

tốc tiếp tuyến không liên tục qua mặt tiếp xúc giữa vùng Darcy-Stokes, nên tác giả đã thực 

hiện một thay đổi nhỏ trong mã phần tử hữu hạn mà họ tự phát triển. Các phần tử này được 

gọi là "phần tử mạnh" (robust elements), là các phần tử hai chiều hình chữ nhật (hoặc hình 

vuông), mà trong đó trường vận tốc được thể hiện bằng 12 bậc tự do, trong khi trường áp suất 

được thể hiện bằng một hằng số (tham khảo công bố [25] cho việc sử dụng các phần tử hình 

chữ nhật này). 

Như đã trình bày, ứng xử cơ học của môi trường rỗng có vết nứt được quyết định bởi yếu 

tố dòng chảy trong nó. Nghiên cứu ứng xử này cần phát triển các mô hình lý thuyết cũng như 

mô phỏng số thích hợp để có thể mô tả một cách đầy đủ cấu trúc rỗng và các quá trình cơ học-

vật lý-hóa học kèm theo. Việc lựa chọn mô hình chủ yếu phụ thuộc vào kích thước đặc trưng 

của môi trường rỗng, mục đích mô phỏng và lựa chọn phương pháp số. Nghiên cứu về chủ đề 

này đã nhận được sự quan tâm lớn qua nhiều thập kỷ. Quan trọng hơn, các thí nghiệm hiện 

nay chỉ mô tả được ứng xử vĩ mô mà chưa trả lời được những câu hỏi về bản chất như: vai trò 

của hình dáng kích thước các khe nứt, sự liên thông của các khe nứt, lỗ rỗng hoặc bản chất 

của quá trình chất lỏng chảy qua môi trường rỗng. Vì vậy, nghiên cứu này tập trung vào việc 

định lượng vai trò của các yếu tố ảnh hưởng đến các đặc tính của dòng chảy trong môi trường 

rỗng như hình dạng hay mạng lưới liên kết vết nứt.   

2. BÀI TOÁN STOKES - DARCY 

Bản chất của việc mô phỏng dòng chảy trong môi trường rỗng có vết nứt chính là việc 

giải bài toán kết hợp giữa phương trình Stokes và định luật Darcy. Trong nghiên cứu này, quá 

trình kết hợp phương trình Stokes và định luật Darcy được thực hiện bằng phương pháp phần 

tử hữu hạn áp dụng cho một phần tử thể tích đại diện tuần hoàn khối (Representative 

Elementary Volume – RVE). Có thể thấy rằng trong một RVE như vậy, tồn tại ba cấp độ 

riêng biệt: (i) môi trường rỗng, (ii) các vết nứt, (iii ) và vật liệu ở cấp độ vĩ mô. Độ thấm của 

cấp độ (i) sẽ được ký hiệu là Kr, chính là độ thấm tính toán theo định luật Darcy. Dòng chảy 

trong vết nứt (cấp độ ii) là dòng chảy tự do và tuân theo phương trình Stokes. Tại mặt tiếp xúc 

giữa vết nứt (phương trình Stokes) và môi trường rỗng bao quanh (tuân theo định luật Darcy) 

tồn tại một điều kiện biên, quy định việc liên tục hoặc không liên tục của các trường vận tốc 

và trường áp suất. Cuối cùng, xét trên quy mô vĩ mô, độ thấm vĩ mô được tính toán bằng cách 

kết hợp chất lỏng tự do trong vết nứt (phương trình Stokes) và dòng chảy trong môi trường 

rỗng bao quanh (định luật Darcy). 

 

Hình 1. Vật liệu rỗng có vết nứt. 
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Trong bài báo này, nhóm tác giả tập trung nghiên cứu vật liệu rỗng có vết nứt được sơ đồ 

hóa như trong Hình 1, với RVE là hình vuông và bên trong có hình chữ nhật kích thước 2a x 

2b. Môi trường rỗng được giả định là bão hòa với một chất lỏng đồng nhất, tuân theo định luật 

Newton với độ nhớt được ký hiệu là µf. Phần tử RVE với điều kiện biên được giả định là tuần 

hoàn, nghĩa là giá trị của trường vận tốc và áp suất tại các bên tới hạn là bằng nhau. Trong bài 

toán hai chiều, diện tích của RVE bao gồm diện tích của phần vật liệu rỗng (ΩR) và diện tích 

của chất lỏng trong vết nứt (ΩL). Ngoài ra, mặt tiếp xúc giữa vết nứt và môi trường rỗng xung 

quanh được ký hiệu là Ω. Trong môi trường rỗng, chất lỏng chảy trong đó tuân theo định luật 

Darcy: 

)






f
R R R

D

R R

μ
v ( x -∇p ( x )-G = 0   ∀x ∈Ω

K

∇v ( x )= 0   ∀x ∈Ω

 (1) 

với G là gra-đi-ăng áp suất tác dụng lên RVE để kích hoạt dòng chảy, vR(x) và pR(x) 

tương ứng là trường vận tốc và áp suất trong môi trường rỗng, KD là hệ số thấm của môi 

trường rỗng. Trong vết nứt, dòng chảy của chất lỏng tuân theo phương trình Stokes: 





f L L L

L L

μ Δv( x )-∇p( x )-G = 0   ∀x ∈Ω

∇v( x )= 0   ∀x ∈Ω
 (2) 

với vL(x) và pL(x) tương ứng là trường vận tốc và áp suất trong vết nứt. Tại mặt tiếp xúc 

giữa vết nứt và môi trường rỗng xung quanh, điều kiện biên Beavers-Joseph-Saffman với 3 

phương trình sau được áp dụng: 









L R

L L

D

L L L R

v( x )n=v ( x )n   ∀x ∈Ω

α
2nDv( x )t=- v( x )t   ∀x ∈Ω

K

2μ nDv( x )n=p( x )-p( x )

 (3) 

với n và t tương ứng là vec-tơ pháp tuyến và tiếp tuyến đối với miền Ω, và D là gra-đi-

ăng đối xứng. Về bản chất, phương trình (1) biểu thị tính liên tục và sự bảo toàn của lưu 

lượng dòng chảy khi đi qua mặt tiếp xúc Ω, còn phương trình (2) và (3) biểu hiện tính không 

liên tục của cả trường vận tốc và áp suất thông qua véc-tơ pháp tuyến và một hệ số α. Trong 

các bài toán đồng nhất hóa vật liệu, rất khó để xác định được hệ số này. Chính vì vậy, nhóm 

tác giả lấy giá trị của hệ số này bằng vô cùng, nghĩa là thành phần pháp tuyến của trường vận 

tốc và áp suất trên bề mặt tiếp xúc Ω được tính bằng 0. Cuối cùng, xét vật liệu rỗng ở cấp độ 

vĩ mô, nghĩa là có tính tới cả môi trường rỗng và vết nứt, độ thấm vĩ mô được tính toán như 

công thức dưới đây: 

L RΩ ∪ Ω  ∪ Ω
f

1
= v( x ) =- KG

μ
V  (4) 

với K là ten-xơ độ thấm của vật liệu. 
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Nhóm tác giả phát triển công cụ phần tử hữu hạn trong Matlab và độ chính xác của công 

cụ này đã được kiểm chứng thông qua lời giải giải tích được phát triển trong một công bố 

khác [26]. Nghiên cứu này tập trung sử dụng công cụ đã phát triển và nghiên cứu ảnh hưởng 

của vết nứt tới độ thấm vĩ mô của vật liệu. Công cụ PTHH được tính toán song song hiệu 

năng cao trên máy tính Xeon CPU E3-1505M v5 @ 2.80GHz và có 64Gb RAM.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để thuận tiện cho việc tính toán bằng phương pháp PTHH, các giá trị trong mô hình sẽ 

được lấy bằng các đại lượng không thứ nguyên. Hai chiều của RVE sẽ được lấy với độ lớn là 

1 x 1, còn a và b sẽ được thay đổi để phân tích kết quả của ảnh hưởng của miền Stokes//Darcy 

tới độ lớn của độ thấm vĩ mô vật liệu. Các thông số a và b được lấy là a=0,1 với giá trị cố 

định, và b thay đổi từ b=0,05 đến b=0,45, với 9 giá trị có bước 0,05. Tương tự như vậy, độ 

nhớt µf được gán giá trị µf =1, và gra-đi-ăng áp suất tác dụng lên RVE theo 2 chiều Ox, Oy sẽ 

được lấy là 1. Tuy nhiên, do tính đối xứng của RVE, nghiên cứu chỉ xét tới dòng chảy G theo 

phương ngang (Ox). Đối với phương Oy, giá trị của ten-xơ độ thấm vĩ mô sẽ được đảo ngược 

lại là K11(GOx)=K22 (GOy). Do điều kiện biên của RVE được áp dụng trong nghiên cứu này là 

tuần hoàn khối (periodicity boundary condition), trường vận tốc ở các mặt đối xứng của RVE 

được gán bằng nhau, và trường áp suất của các mặt đối xứng cũng được gán bằng nhau. Ngoài 

ra, độ thấm của miền vật liệu rỗng được lấy là KD=10-6. Bởi vì kích thước của RVE lớn được 

lấy không thứ nguyên, nên giá trị KD này cũng là không thứ nguyên. Tức là KD không phản 

ánh độ thấm của vật liệu trong thực tế mà cần phải được tính toán thông qua kích thước của lỗ 

rỗng bên trong vật liệu rỗng. Tùy thuộc vào kích thước này, giá trị hệ số thấm này bao phủ 

một dải rộng những loại vật liệu có độ thấm từ tương đối thấp tới rất thấp, như cát bùn, cát 

mịn tới bê tông trong xây dựng. 

Hai dạng liên kết của vết nứt được xét đến trong nghiên cứu này, được trình bày lần lượt 

trong phần kết quả. Thứ nhất là vết nứt liên tục, nghĩa là hình chữ nhật bên trong RVE là môi 

trường rỗng. Thứ hai là vết nứt không liên tục nghĩa là hình chữ nhật bên trong RVE được xét 

tới là vết nứt, bị cô lập bởi môi trường rỗng xung quanh. Xét trường hợp hình chữ nhật bên 

trong (với kích thước 2a x 2b) là môi trường rỗng, phần bên ngoài là dòng chảy tự do tuân 

theo phương trình Stokes, Hình 2 biểu thị trường vận tốc của từng điểm trong lưới RVE. Có 

thể thấy rằng dòng chảy tự do (trong vết nứt) có giá trị rất lớn, với vận tốc cực đại theo 

phương Ox có thể lên tới max(VOx)=0,15. Khi giá trị của b tăng lên, dòng chảy cực đại giảm 

dần: max(VOx)=0,12 với b=0,1 và max(VOx)=4,2x10-3 với b=0,45. Qua đây có thể kết luận 

được kích thước của vết nứt tồn tại trong môi trường rỗng đóng vai trò rất quan trọng đối với 

dòng chảy cực đại trong nó, với giá trị dòng chảy cực đại có thể giảm đi xấp xỉ 300 lần khi 

chiều cao của vết nứt tăng 9 lần. 
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Hình 2. Trường vận tốc của vật liệu đối với trường hợp bên trong RVE là môi trường rỗng, với a cố 

định và b thay đổi từ 0,05 đến 0,45. 

Trong thực tế, rất ít tồn tại những môi trường có vết nứt lớn như ví dụ ở Hình 2, nhóm tác 

giả xét trường hợp hình nhữ nhật bên trong RVE là vết nứt. Tương tự như ví dụ bên trên, 

Hình 3 biểu thị trường vận tốc của từng điểm trong lưới RVE đối với trường hợp vết nứt nằm 

trong RVE. Có thể nhận thấy rằng, vận tốc của dòng chảy trong môi trường rỗng là khá ổn 

định và có giá trị không đổi, được dao động xung quanh giá trị độ thấm KD. Ngược lại, trường 

vận tốc của dòng chảy trong vết nứt thay đổi đáng kể và phụ thuộc rất lớn vào hình dạng, kích 

thước vết nứt. Khi vết nứt có chiều cao nhỏ (b=0,05) vận tốc cực đại có thể đạt tới giá trị 

max(VOx)=5x10-3. Giá trị này giảm dần với sự tăng của b, từ max(VOx)=3,6x10-3 với b=0,1 

đến giá trị max(VOx)=2,6x10-3 với b=0,45. Hơn nữa, dòng chảy cực đại thường xuất hiện ở 

gần vị trí mặt tiếp xúc Ω giữa hai miền vết nứt và miền rỗng. Khi độ cao vết nứt b nhỏ, dòng 

chảy cực đại nằm ở giữa khe nứt, còn khi giá trị b lớn dần (từ 0,20 trở lên) thì dòng chảy cực 

đại này có dạng đường cong của phương trình bậc 2 - parabol và ở vị trí gần với Ω.   
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Hình 3. Trường vận tốc của vật liệu đối với trường hợp bên trong RVE là vết nứt, với a cố định và b 

thay đổi từ 0,05 đến 0,45. 

Để đánh giá độ thấm vĩ mô của vật liệu và tương quan của nó với từng miền: miền vết 

nứt và miền rỗng, nhóm tác giả tách biệt độ thấm vĩ mô (K) thành tổng của độ thấm của vết 

nứt – nơi chỉ chứa chất lỏng (KL) và độ thấm của môi trường rỗng bao quanh vết nứt (KR), 

nghĩa là K=KL+KR. Bảng 1 trình bày các giá trị này theo từng giá trị của độ cao vết nứt b, xét 

tới trường hợp hình chữ nhật bên trong (kích thước a x 2b) là miền vật liệu rỗng. Để thuận 

tiện cho việc hiển thị và phân tích kết quả, độ rỗng của RVE được thêm vào với mỗi trường 

hợp. Có thể nhận thấy rằng độ thấm của miền rỗng chỉ thay đổi xấp xỉ 2 lần khi b tăng từ 0,05 

lên 0,9, và giá trị KR này rất nhỏ với độ lớn khoảng 10-7. Ngược lại, độ thấm do vết nứt gây 

nên có giá trị lớn hơn rất nhiều so với miền rỗng trong tất cả các trường hợp. Qua đây, với 

trường hợp vết nứt lớn và dòng chảy là liên tục (do RVE được xét là tuần hoàn ở biên với 

trường áp suất và vận tốc), độ thấm của vết nứt chiếm vai trò chủ đạo đối với độ thấm vĩ mô. 

Độ thấm của miền vật liệu rỗng chỉ đóng góp một phần không đáng kể, và có thể được bỏ qua 

trong quá trình tính toán 

Bảng 1. Các giá trị độ thấm đối với trường hợp bên trong RVE là môi trường rỗng. 

 Độ rỗng KL KR K 

a=0,1 // b=0,05 97,93 1,01 x 10-1 4,94 x 10-7 1,01 x 10-1 

a=0,1 // b=0,10 96,00 6,76 x 10-2 6,09 x 10-7 6,76 x 10-2 

a=0,1 // b=0,15 93,94 4,58 x 10-2 6,66 x 10-7 4,58 x 10-2 

a=0,1 // b=0,20 92,00 3,03 x 10-2 7,17 x 10-7 3,03 x 10-2 

a=0,1 // b=0,25 89,94 1,88 x 10-2 7,54 x 10-7 1,88 x 10-2 

a=0,1 // b=0,30 88,00 1,07 x 10-2 7,94 x 10-7 1,07 x 10-2 

a=0,1 // b=0,35 85,94 5,16 x 10-3 8,29 x 10-7 5,16 x 10-3 

a=0,1 // b=0,40 84,00 1,85 x 10-3 8,71 x 10-7 1,85 x 10-3 

a=0,1 // b=0,45 81,94 2,82 x 10-4 9,23 x 10-7 2,83 x 10-4 

Bảng 2 trình bày các giá trị KL, KD và K theo giá trị của độ cao vết nứt b. Để thuận tiện 

cho việc minh họa, giá trị KR được biểu thị tới chữ số thập phân thứ 4, và K được biểu thị tới 

chữ số thập phân thứ 3. Kết quả cho thấy giá trị độ thấm của miền vật liệu rỗng gần như xấp 
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xỉ bằng độ thấm được giả định (KD=10-6). Độ thấm tiệm cận dần với KD khi vết nứt có diện 

tích tăng lên. Đồng thời, độ thấm do vết nứt cũng tăng dần khi diện tích tăng lên, từ KL=6,38 x 

10-8 với b=0,05 tới KL=2,4 x 10-7 với b=0,45, với độ tăng xấp xỉ 4 lần. Với độ cao vết nứt 

b=0,45 thì giá trị độ thấm của vết nứt bằng 0,25 lần giá trị độ thấm của KD, điều này cho thấy 

độ thấm trong vết nứt có vai trò đáng kể đối với độ thấm vĩ mô của RVE. 

Bảng 2. Các giá trị độ thấm đối với trường hợp bên trong RVE là vết nứt. 

 Độ rỗng KL KR K 

a=0,1 // b=0,05 2,07 6,38 x 10-8 9,9982 x 10-7 1,064 x 10-6 

a=0,1 // b=0,10 4,00 9,07 x 10-8 9,9986 x 10-7 1,091 x 10-6 

a=0,1 // b=0,15 5,92 1,15 x 10-7 9,9986 x 10-7 1,115 x 10-6 

a=0,1 // b=0,20 8,00 1,41 x 10-7 9,9986 x 10-7 1,141 x 10-6 

a=0,1 // b=0,25 9,92 1,64 x 10-7 9,9986 x 10-7 1,164 x 10-6 

a=0,1 // b=0,30 12,00 1,89 x 10-7 9,9987 x 10-7 1,189 x 10-6 

a=0,1 // b=0,35 13,92 2,10 x 10-7 9,9987 x 10-7 1,210 x 10-6 

a=0,1 // b=0,40 16,00 2,31 x 10-7 9,9988 x 10-7 1,231 x 10-6 

a=0,1 // b=0,45 17,92 2,44 x 10-7 9,9990 x 10-7 1,244 x 10-6 
 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của dạng hình học 

và mạng lưới vết nứt tới độ thấm vĩ mô của vật liệu rỗng. Một công cụ số dựa trên phương 

pháp PTHH đã qua kiểm chứng được sử dụng để tính toán mô phỏng bài toán kết hợp giữa 

phương trình Stokes và Darcy. Ở đây, dòng chảy trong vết nứt tuân theo phương trình Stokes 

và dòng chảy trong miền vật liệu rỗng tuân theo định luật Darcy. Bài toán PTHH được mô 

phỏng và giải dựa trên phương pháp đồng nhất hóa vật liệu, thông qua một RVE có các điều 

kiện biên tuần hoàn cho trường vận tốc và ứng suất. Độ cao vết nứt được thay đổi để nghiên 

cứu ảnh hưởng của nó tới dòng chảy, và độ thấm vĩ mô của môi trường. Hai dạng liên kết của 

vết nứt được xét đến trong nghiên cứu này, thứ nhất là vết nứt liên tục và thứ hai là vết nứt 

không liên tục. 

Kết quả cho thấy nếu vết nứt liên tục thì ảnh hưởng của nó là đặc biệt quan trọng đối với 

độ thấm vĩ mô của RVE. Trong hầu hết các trường hợp, độ thấm do vết nứt liên tục gây ra có 

giá trị lớn hơn ít nhất 1000 lần độ thấm của môi trường rỗng. Ngược lại, nếu vết nứt bị cô lập 

bởi môi trường rỗng xung quanh thì tùy vào dạng hình học của vết nứt mà độ thấm của nó sẽ 

có những ảnh hưởng nhất định tới độ thấm vĩ mô của môi trường. Trong trường hợp độ rộng 

vết nứt là b=0,45 thì độ thấm của nó bằng ¼ độ thấm của vật liệu rỗng, nhưng khi bề rộng nhỏ 

(b=0,05) thì giá trị này khá nhỏ so với độ thấm của vật liệu rỗng bao quanh vết nứt 

(KL=6,38x10-8). Ngoài ra, trường vận tốc của dòng chảy trong trường hợp vết nứt bị cô lập 

hoặc vết nứt liên tục cũng đã được trình bày, đưa ra những vị trí trong RVE mà trường vận tốc 
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là lớn nhất hoặc nhỏ nhất (Hình 2, Hình 3). Điều này giúp ích cho việc phân tích dòng chảy 

qua môi trường rỗng có vết nứt, qua đó các kỹ sư có thể tận dụng dòng chảy này hoặc ngăn 

cản các tác hại của vết nứt ngoài thực tiễn. Hiện tại, nghiên cứu này chỉ xét tới dạng hình học 

của vết nứt là hình chữ nhật và có a=0,1. Nhóm tác giả định hướng phát triển nghiên cứu 

nhiều dạng hình học khác của vết nứt (tròn, elip…), qua đó có thể có hiểu biết sâu hơn về ảnh 

hưởng của vết nứt tồn tại trong môi trường rỗng. 
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