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BẢN TÓM TẮT 
 
Bài báo giới thiệu một mô hình tính toán lan truyền chất 3 chiều trong sông và ứng dụng 
nghiên cứu ô nhiễm do nuội cá bè trên sông Hậu. Trường vận tốc 3 chiều được tính bằng 
cách phân bố theo quy luật logarit lời giải vận tốc 2 chiều  trung bình chiều sâu, trong khi 
lan truyền chất ô nhiễm được giải từ phương trình vận tải 3 chiều đầy đủ. Phương trình 
chuyển động 2 chiều được giải bằng phương pháp sai phân hữu hạn theo sơ đồ ADI của 
Ponce-Yabusaki. Phương trình tải chất 3 chiều được giải theo phương pháp thể tích hữu 
hạn, sơ đồ ADI của Douglas – Gunn trong toạ độ “sigma”. Mô hình được kiểm chứng với 
lời giải giải tích. Một số kết quả ban đầu mô phỏng lan truyền ô nhiễm ở làng nuôi cá bè 
Mỹ Hoà Hưng, Long Xuyên cũng được trình bày. 

 
ABSTRACT 

 
The paper presented a 3D model for substance transport in river and its application for 
simulation of pollutant transport in Hau river due to floating cages raising . 3D flow-field 
was solved by logarithmic distributing 2D flow-field of averaged height. Pollutant 
transport are calculated by solving its full 3D transport equation. The 2D continuum and 
momentum equations was solved by finited difference method with ADI scheme of 
Ponce-Yabusaki. The 3D transport equation was solved by finited volume method with 
ADI scheme of Douglas – Gunn in “sigma” transformed co-ordinate. The model was 
tested over analytical solution. Some preliminary results of simulation for pollutant 
transport of My Hoa Hung floating cages area are also presented. 
 

1. Giới thiệu: 
 

Hiện nay việc nuôi cá bè ở đồng bằng sông Cửu 
long rất phát triển. Tuy nhiên, nó diễn ra một 
cách tự phát. Mật độ và vị trí neo đậu chưa đ 
được bố trí sắp xếp một cách khoa học nên  
đã ảnh hưởng đến chất lượng nguồn nước. 
Đánh giá được diễn biến môi trường sẽ là cơ sở 
để quy hoạch và xây dựng kế hoạch phát triển 
việc nuôi cá bè, bảo đảm sự cân bằng hài hoà 
các nguồn lợi, bảo vệ bền vững tài nguyên thiên 
nhiên. Vì vậy việc xây dựng một mô hình tính 
toán mô phỏng lan truyền chất trong sông là 
việc cận thiết. Bài báo sẽ giới thiệu 1 mô hình 
toán có thể đáp ứng yêu cầu này. Trong mô 
hình, trường vận tốc được giải từ phương trình 

chuyển động 2 chiều bằng phương pháp sai  
phân hữu hạn theo sơ đồ ADI của Ponce-
Yabusaki. Trong khi đó lan truyền chất ô nhiễm 
được giải từ phương trình vận tải 3 chiều đầy  
đủ theo phương pháp thể tích hữu hạn, sơ đồ 
ADI của Douglas – Gunn trong toạ độ “sigma”. 
Mô hình được kiểm chứng với lời giải giải tích. 
Một số kết quả ban đầu mô phỏng lan truyền ô 
nhiễm ở làng nuôi cá bè Mỹ Hoà Hưng, Long 
Xuyên cũng được trình bày. 
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        H1: Dãy bè nuôi cá 

 
2. Mô hình toán số: 
 
2.1 Phương trình cơ bản: 
 
Vận tốc được giải từ phương trình dòng chảy 2 
chiều nước nông: 
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Sau đó được phân bố lại theo chiều sâu theo 
quy luật logarit: 
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Trong đó: 
D      _ độ sâu 
z0        _ cao trình mà ở đó vận tốc bằng 0 
C      – nồng độ chất bẩn. 

u, v và w  – 3 thành phần vận tốc 
ω     –vận tốc theo phương đứng trong hệ 
toạ độ sigma 
AC, KC     – các hệ số khuếch tán rối trên các 
phương ngang và phương đứng  
ωs       – độ thô thuỷ lực. 
S      – số hạng nguồn. 
 U, V     - 2 thành phần vận tốc trung bình 
chiều sâu theo phương x và y tương ứng. 
 t      - thời gian      
g  - gia tốc trọng trường 
η - cao trình mặt nước 
zb       - cao độ đáy. 
h      - chiều sâu nước ( h = η - zb ) 
ρ - khối lượng riêng của nước 
qs  - lưu lượng nguồn và các thành phần 
vận tốc của nó 
Fx, Fy        - ngoại lực trên các phương  x, y 
Phương trình (6) được giải với điều kiện biên 
- Biên mặt thoáng: không có thông lượng chất 
tải qua mặt thoáng: 

0=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
η

ω
z
CKC Cs     (7) 

- Biên dưới của tầng lơ lửng: tại mặt phân cách 
với tầng đáy: thông lượng chất tải ngang qua 
ngang qua mặt phân cách bằng: 
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Với Db –lượng thức ăn dư, chất thải lắng xuống 
đáy; Eb - lượng thức ăn dư, chất thải bốc lên từ 
đáy. Theo Van Rijn (1987) chúng được tính: 

)( *bbsbb CCED −=− ω   (9a) 

bsbb CED ω=−     (9b) 
Với Cb và Cb* là nồng độ hiện hành và nồng độ 
bảo hoà tại đáy. Có một số công thức thực 
nghiệm cho phép xác định Cb* trong trường hợp 
bùn cát lơ lửng. Tuy nhiên trong nghiên cứu 
này, hạt lơ lửng là thức ăn dư của cá và chưa có 
một nghiên cứu riêng nào cho vấn đề này. Do 
vậy, ở nghiên cứu ban đầu, chúng tôi tạm lấy  
Cb* = 0. Khi thay (9) vào (8), ta được biểu thức 
mới: 
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- Trên biên kín bao quanh: thông lượng chất 
bẩn qua biên bằng 0. 
- Trên biên hở bao quanh: nếu dòng chảy đi vào 
miền tính, điều kiện biên sẽ là nồng độ chất tải 
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nếu dòng chảy đi ra khỏi miền tính, điều kiện 
không có gradient nồng độ được sử dụng. 
 
2.2 Mô hình rối. 
 
      Trong dòng chảy 3 chiều sông, biển, do sự 
khác biệt rất lớn giữa các đại lượng đặc trưng 
cho chuyển động theo phương ngang và 
phương thẳng đứng nên độ nhớt rối cho 2 
chuyển động này thường được làm theo các mô 
hình riêng rẽ.  
Hệ số khuếch tán rối AC lấy bằng độ nhớt rối 
trên phương ngang AM được tính theo mô hình 
Smagorinsky: 
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Với hệ số C nằm trong khoảng 0,01 – 0,5 và 
thường được lấy bằng 0,10. 
Hệ số khuếch tán rối  KC lấy bằng độ nhớt rối 
theo phương đứng KM được tính bằng các mô 
hình chiều dài xáo trộn Prandtl-Kolmogorov 
(1942) : 
 kLCKM µ′=    (12) 

Trong đó C’µ - hằng số mô hình; L – chiều dài 
xáo trộn; k – động năng rối. 
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 ( ) ζζκ −= 1hL   (14) 
Với cµ=0.09 - hjằng số mô hình; κ=0.4 - hằng 

số Karman; 
su*  - vận tốc ma sát trên mặt 

thoáng; 
bu*  - vận tốc ma sát đáy  và 

( ) ( )hz +−= ηηζ  - độ sâu tương đối. 
 
2.3 Phương pháp giải: 
 
 Các phương trình được đưa về toạ độ 
sigma với phép biến đổi 

 η
ησ

+
−

=
h
z

  (15) 
     
 
 
 
 

Trong hệ toạ độ này miền tính với mặt thoáng 
và mặt đáy cong trở thành miền chữ nhật có 
chiều sâu bằng 1, trong đó mặt thoáng ở tọa độ 
σ = 0 và mặt đáy ởi toạ độ σ = -1 (Hình 2). Nó 
cho phép mô tả chính xác hơn dòng chảy và quá 
trình  tải chất ở các khu vực gần mặt thóang và 
sát đáy. 
Phương trình tải chất (6) được giải theo phương 
pháp thể tích hữu hạn trên lưới so le vuông góc. 
Trước tiên, phương trình (6) được đưa về toạ độ 
sigma: 
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Với CDqC .=  - lưu lượng chất tải đơn vị   
Sau khi xác định được mặt thoáng, và 

các thành phần vận tốc, nồng độ các chất tải sẽ 
được tính toán từ phương trình (16) theo sơ đồ 

ADI của Douglas – Gunn. Các số hạng đối lưu  
của phương trình vận tải các chất được nội suy 
theo sơ đồ trung tâm. Do đặc tính truyền sóng 
khác nhau nên bước thời gian giải các phương 
trình vận tải được lấy lớn hơn nhiều lần so với 
các phương trình động lượng. 
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H 2: Biến đổi toạ độ
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H 3: Vị trí các biến trên lưới tính 
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3. Kết quả tính toán và phân tích: 
 
3.1 Mô hình được kiểm tra bằng lời giải  
giải tích 
 
 Trong trường dòng chảy với các thành 
phần vận tốc W = V = 0 và U = const, bỏ qua 
khuếch tán theo phương trục x, lời giải chính 
xác của phương trình vận tải (6) cho nguồn 
điểm liên tục với công suất M đặt tại toạ độ(x = 
0, y = 0, z = H)  là: 
C(x,y,z)= EXP
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Trong đó σy và σz là các hệ số khuếch tán và chỉ 
biến thiên trên trục x: 

σ2
y = x

U
AH2

 , σ2
z = x

U
KC2

 

Lời giải trên là công thức của mô hình 
lan truyền chất ô nhiễm theo luật phân phối 
chuẩn Gauss, còn được gọi tắt là mô hình Gauss 
(xem [8], trg.100) 
 Miền tính được chọn là  hình chữ nhật 
có cạnh song song với chiều dòng chảy 
(X=1000m, Y= 1000m) chia thành 100x100 ô 
lưới và kéo từ đáy lòng dẫn, zb = 0m lên tới độ 
cao η = 202,5m chia thành 41 lóp, mỗi lớp dày 
5m, riêng lớp sát đáy dày 2,5m nhằm tăng độ 
chính xác. Độ cao này được lấy sao cho địa 
hình không còn ảnh hưởng đến chuyển động. 
Thời gian mô phỏng là T = 20h với bước thời  
gian  ∆t = 5s. 
 Dưới đây là một vài hình ảnh so sánh 
kết quả giữa lời giải số và lời giải giải tích: 
• Phân bố nồng độ chất tải trên mặt 
phẳng ngang đi qua nguồn theo chiều dòng 
chảy trong trường hợp điểm nguồn ở toạ độ (x 
= 100m, y = 500m, z = 152,5m) có công suất  
M = 314 kg/s, U = 1m/s, AC  = 5,0 m2/s, KC 
=0.5 m2/s. Các đường đồng mức có đơn vị 
gam/lít.  

 
 
 
 
 
 
 

    H 4: So sánh lời giải số & lời giải Gauss 
(XOY) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ghi chú: _______ Lời giải Gauss 

 - - - - - - -Lời giải số 
                                                                                                       
Phân bố nồng độ chất bẩn trên mặt phẳng đứng 
đi qua nguồn theo chiều dòng chảy      
  
H 5: So sánh lời giải số & lời giải Gauss (XOZ) 

Sự  phân bố nồng độ chất bẩn trên trê n 
các mặt phẳng XOY, XOZ ở lời giải số nhìn 
chung đúng với lời giải giải tích, chỉ có vị trí 
điểm nguồn, vệt chất bẩn ở lời giải số có phần 
lan về phía sau so với lời giải giải tích đó là do 
lời giải giải tích đã không tính đền khuếch tán 
trên phương x. 
• Phân bố nồng độ chất tải trên mặt 
phẳng đứng vuông góc với hướng dòng chảy ở 
toạ độ  x = 800m cho trên hình:  

   
 
 

 
 
 
 
 
Ghi chú: _______ Lời giải Gauss  
                 - - - - - - -Lời giải số 
   
H 6: So sánh lời giải số & lời giải Gauss (YOZ) 
 Điểm khác biệt lớn nhất của sự phân bố 
nồng độ ở mặt phẳng ngang là vệt chất bẩn của 
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lời giải số cao hơn so với lời giải giải tích ở khu 
vực gần biên mặt thoáng. 
 Qua kiểm chứng với lời giải giải tích 
cho thấy mô hình có độ chính xác khá tốt .  
 
3.2 Kết quả tính toán lan truyền các chất ô 
nhiễm trên sông Hậu đoạn Long Xuyên 
                                                           
 Mô hình được áp dụng thử cho khu vực 
làng cá bè Mỹ Hoà Hưng. Miền tính có kích 
thước 10000mx5000mx25m được chia lưới 
vuông 25mx25m theo phương ngang và 10 lớp 
theo phương đứng.  
 
 

 
 
H 7: Địa hình vùng tính 
 

Riêng ô lưới sát đáy cao bằng ½ ô lưới 
kề với nó. Bước thời  gian cho  ∆t = 1s nhằm 
bảo đảm độ ổn định của chương trình khi giải 
mặt thoáng và các thành phần vận tốc, bước 
thời gian tính các phương trình tải chất lớn hơn 
30 lần để tăng tốc độ tính toán . 
 Mô phỏng được thực hiện cho năm 
2000, thời điểm tính toán là thời gian đầu mùa 
mưa , bắt đầu từ 20:00:00 ngày 09/04/2000 đến  
20:00:00 ngày 12/04/2000.  
Mỗi dãy bố trí từ 4 -5 bè, kích thước khoảng 
(12-30)x(9-12)x(4-4,5)m/1bè theo phương dọc 
hoặc phương ngang, gần bờ, ở độ sâu từ 3,5 – 
5,0m. 
Tiến hành tính toán cho 2 dạng chất tải: BOD 
và cặn lơ lửng. 
 Trường hợp I: N ồng đ ộ BOD tại c ụm 
bè đạt từ  8 -10mg/l xem như liên tục thải ra. 
Điểm đặt nguồn thải ở tầng thứ 8 tức cách mặt 
nước 0,8 – 1,0m. Hệ số tự làm sạch 3,6x10-7. 
 
 
sau 2h 

 
 
sau 6 h 
 
 
sau 16h 
 
 
sau 24 h 
 
H8: Mặt cắt qua ngu ồn theo ph ư ơng x sau 2h 
- 6h – 16h – 24h 
Khi sau 2 giờ tính toán triều đang lên, vệt chất 
tải lan về phía thượng lưu. Đến khi mô phỏng 
được 6 giờ triều rút mạnh, vệt chất tải bị trôi về 
hạ lưu và khuếch tán ra xa nguồn, nồng độ chất 
tải giảm dần.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H9: Mặt cắt ngang qua tầng 8 sau 2h & 6h  
 
Đến giờ thứ 16, thì vệt chất tải lại lan về thương 
lưu theo dòng chảy. Đến khi triều rút lại vào giờ 
thứ 24 thì vệt chất mới  lan về hạ lưu, nồng độ 
càng giảm do khả năng tự làm sạch của dòng 
chảy. 
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H10:Mặt cắt ngang qua tầng 8 sau 16h & 24h  
 

Kết luận: BOD chỉ có tính cục bộ 
không ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng môi 
trường nước do sông quá rộng, vận tốc dòng 
chảy khá lớn do đó chất hữu cơ đã bị pha loãng, 
nên nồng độ thấp do kh ả n ăng ph ân tán tự làm 
sạch của dòng chảy. 
Trường hợp II: Nồng độ thức ăn  lơ lửng tại 
cụm bè đạt từ  20 -25mg/l. Điểm đặt nguồn thải 
ở tầng thứ 8 tức cách mặt nước từ 0,8- 1,0m. 
Vận tốc rơi của dạng hạt thức ăn lơ lửng tạm 
lấy  ws= 0.05m/s. 
Tính từ lúc cho ăn đến  sau 12’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H11:Mặt cắt ngang qua tầng 8 lúc cho ăn đến 
sau 12’ - 36’ - 48’ 
Sau 36’ và 48’ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Kết luận: Trường hợp chất tải dạng hạt, tính  
chất lan truyền cũng tương tự BOD, nhưng nó 
có tốc độ lắng đọng. Vì thế nó lan truyền đi 
chưa xa thì đã bị lắng và tiêu tán gần hết.   
Trên mặt cắt ngang, chúng ta sẽ thấy rõ hơn 
điều này: 
 
 
  Vừa cho ăn 
 
 
   Sau 12’ 
 
 
 
    Sau 36’ 
 
 
 
    Sau 48’ 
 
 
 H11:Mặt cắt ngang qua nguồn theo phương X 
từ lúc cho ăn đến sau 12’ - 36’ - 48’ 
 
Do các bè bố trí đều khắp dọc theo bờ sông nên 
nồng độ của chất tải tương đương nhau cho 
vùng gần bờ và được dòng chảy pha loãng đi rất 
nhiều nên tình trạng ô nhiễm chưa đến mức báo 
động cũng như ảnh hưởng nghiêm trọng đến 
quá trình nuôi cá nói riêng và phát triển các 
ngành kinh tế thuỷ sản trong khu vực. 
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Kết luận: 
 

Bài báo đã trình bày một mô hình tính 
toán lan truyền chất trong song. Mô hình giải 
các phương trình vận tải chất bằng phương 
pháp thể tích hữu hạn. Kiểm chứng với lời giải 
giải tích cho thấy mô hình có độ chính xác khá 
tốt. Mặc dù số liệu so sánh không đầy đủ nhưng 
kết quả mô phỏng lan truyền BOD và thức ăn 
dư ở làng cá bè Mỹ Hoà Hưng tương đối hợp 
lý. 
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