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TÓM TẮT 
 

Bài báo giới thiệu ứng dụng kỹ thuật tạo lưới để chuyển đổi lưới từ miền vật lý của dòng phun rối 
xoáy hai pha không đẳng nhiệt về miền tính toán có lưới dạng hình chử nhật trong không gian hai 
chiều phục vụ cho quá trình giải bài toán mô phỏng dòng phun rối xoáy hai pha không đẳng nhiệt 
trong các buồng đốt công nghiệp. 
 
  

ABSTRACT 
 

The paper introduced an application of grid generation technology to transfer grid from physical 
region to rectangular-formed computational region in two-dimensional Cartesian coordinate, which 
help to simulate two-phase non-isothermal swirling turbulent flow in industrial combustion chamber. 

 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
 
Phương pháp sai phân hữu hạn được sử dụng 
tương đối đơn giản để giải các bài toán có miền 
khảo sát dạng lưới hình chử nhật. Tuy nhiên, khi 
giải bài toán mô phỏng dòng phun rối xoáy hai 
pha không đẳng nhiệt bằng phương pháp này lại 
gặp nhiều khó khăn vì biên dạng của dòng phun 
là đường cong và đối xứng qua một trục toạ độ 
(Hình 2). Xét phương trình vi phân tổng quát của 
dòng phun rối xoáy hai pha không đẳng nhiệt có 
dạng như sau: 
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Trong đó aϕ, bϕ, cϕ, dϕ là các hệ số, ψ là hàm của 
đường dòng và ϕ là biến số. 

Theo phương pháp sai phân hữu hạn thì phương 
trình tổng quát (1) sẽ được rời rạc hoá bằng cách 
thay thế các biểu thức vi phân bằng các tỷ sai 
phân tương ứng, để chuyển phương trình vi phân 
(1) về dạng phương trình đại số. Sau đó sử dụng 
thuật toán nội suy kết hợp với phương pháp lặp 
giữa các điểm nằm trên biên với các điểm bên 
trong miền vật lý để giải hệ phương trình đại số. 
Nhưng việc nội suy này không thực hiện được 
hoặc phải chấp nhận sai số rất lớn, do biên dạng 
của phương trình tổng quát (1) là một đường 
cong, nên khi tiến hành chia lưới miền khảo sát 
dạng lưới đều hình chử nhật sẽ có một số nút lưới 
không nằm trên biên của miền vật lý mà chúng 
chỉ nằm gần biên hoặc rơi ra khỏi miền vật lý. 
Vấn đề này sẽ được giải quyết khi ta chuyển hệ 
trục toạ độ từ miền vật lý có biên dạng là một 
đường cong về miền tính toán có biên dạng là 
đường thẳng (Hình 3), trong đó khoảng cách giữa 
các nút lưới theo phương x là đều nhau, còn 
khoảng cách các nút lưới theo phương y là không 
đều. 
 



 

 
3. MÔ HÌNH TOÁN CHUYỂN ĐỔI LƯỚI 
  
Trình tự chuyển đổi hệ trục toạ độ từ miền vật lý 
(x,y) sang miền tính toán (ξ,η) bao gồm bốn 
bước cơ bản như sau [3]: 
1. Xác định mối quan hệ giữa hệ trục toạ độ vật 
lý (x,y) và hệ trục toạ độ tính toán (ξ,η) bởi các 
phương trình vi phân Laplae hoặc phương trình 
Poisson của eliptic. 
2. Chuyển đổi toạ độ từ miền vật lý (x,y) sang 
miền tính toán (ξ,η) trong hệ trục toạ độ 
Cartesian. 
3. Chuyển đổi các phương trình vi phân trong 
miền vật lý thành các phương trình vi phân trong 
miền tính toán. 
4. Giải các phương trình trong miền tính toán, 
sau đó chuyển kết quả tìm được trong miền tính 
toán về miền vật lý ban đầu. 
 
Xét một phương trình vi phân từng phần có các 
biến độc lập x,y trong miền vật lý. Phép biến đổi 
từ  các biến x,y sang các biến ξ,η có thể được 
biểu diễn như sau: 
 
      ξ ≡ ξ(x,y), η ≡ η(x,y)     (2a,b) 
 
và phép biến đổi ngược là: 
 
      x ≡ x(ξ,η), y ≡ y(ξ,η)     (3a,b) 
 
Phép biến đổi Jacobi J được Courant (1956) đưa 
ra như sau [3]: 
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trong đó: 
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Theo định luật Cramer, ta có: 
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Quan hệ giữa các nút lưới trên biên của miền vật 
lý trong hệ tọa độ Cartesian (x,y) và các nút lưới 
trên biên của miền tính toán trong hệ tọa độ 
Cartesian (ξ,η) là [1]: 
- ξ = hằng số, η = thay đổi tuyến tính dọc theo 

biên của miền vật lý. 
- η = hằng số, ξ = thay đổi tuyến tính dọc theo 

biên của miền vật lý. 
Bước tiếp theo là chuyển đổi các toạ độ lưới bên 
trong miền vật lý sang miền tính toán với điều 
kiện các đường tọa độ có xu hướng cách đều 
nhau ở trong miền và các giá trị ξ,η thoả mãn 
phương trình Poisson [1]: 
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Tuy nhiên, khi tiến hành giải các phương trình 
(7) bằng phương pháp sai phân hữu hạn để xác 
định tính chất của dòng phun, ta phải tiến hành 
giải bài toán ngược đó là xác định giá trị các toạ 
độ x,y tương ứng với giá trị các toạ độ ξ,η đã biết 
trong miền tính toán. Khi đó các phương trình (7) 
trở thành: 
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Trong đó các hệ số hình học α, β, γ và ma trận 
Jacobi được xác định như sau: 
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Giả sử bước lưới là ∆ξ = ∆η = 1. Áp dụng khai 
triển chuổi Taylor, ta có: 
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Trong đó f ≡ x hoặc y và các chỉ số i và j tương 
ứng liên hệ với ξ và η. 
Các biểu thức sai phân hữu hạn cho bởi phương 
trình (10) được thay vào phương trình (8), ta có: 
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      )() 1,1,1,1 −+−− ++ jijiji fff γ                    (11)  
 
Trong đó đại lượng α, β, γ và ma trận J được coi 
là các hệ số và được tính bằng sai phân hữu hạn 
sau khi làm trễ một bước lặp: 
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3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN 
 
Việc tính toán được thực hiện trên máy tính, 
chương trình tạo lưới tự động được xây dựng 
bằng phần mềm Matlab 6.5 trong đó toạ độ các 
nút lưới trong miền vật lý (x,y) hoàn toàn được 
xác định tương ứng với lưới hình chử nhật trong 
miền tính toán (ξ,η). 
Với giả thiết khoảng cách giữa các nút lưới theo 
phương x là đều nhau, còn khoảng cách các nút 
lưới theo phương y là không đều cho ta ma trận 
điểm và đồ thị chia lưới sau khi chạy chương 

trình. Số lượng các nút lưới theo phương x, y và 
dung sai cho phép (độ hội tụ) được nhập vào tùy 
theo yêu cầu của người sử dụng theo lưu đồ giải 
thuật chia lưới (hình 1) 
 

Bắt đầu 

Nhập biến của 
miền vật lý  

Giá trị biên của 
miền vật lý 

Nhập sai số cho 
phép (tol) 

Giải pt (12), 
(13), (14), (15) 

Giải pt (11) 

Ktra hội tụ 

                 
Kết thúc  

            
 

Hình 1: Lưu đồ giải thuật chia lưới 
 
TRÌNH TỰ CHẠY CHƯƠNG TRÌNH : 
- Nhập số nút lưới theo phương x: n = 10 
- Nhập số nút lưới theo phương y: m = 10 
- Nhập độ hội tụ: Tol = 0.001 
- Nhập các giá trị y = f(x) trên biên của miền vật 
lý đã biết trước 
⇒ Ma trận kết quả của biến y = f(x) 

 
 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
1.3333 1.4868 1.7136 1.8763 2.0197
1.6667 2.0673 2.4506 2.7699  3.0597
2.0000 2.6533 3.1991 3.6784 4.1169
2.3333 3.2452 3.9601 4.6030 5.1924
2.6667 3.8427 4.7327 5.5426 6.2853
3.0000 4.4446 5.5149 6.4947 7.3926
3.3333 5.0494 6.3036 7.4556 8.5100



 

3.6667 5.6554 7.0956 8.4209 9.6325
4.0000 6.5000 8.0000 9.5000 11.0000

 1.0000  1.0000  1.0000  1.0000  1.0000
2.1378 2.2392 2.3249 2.4358 2.4444
3.2952 3.4976 3.6577 3.8372 3.8889
4.4711 4.7745 5.0065 5.2452 5.3333
5.6667 6.0713 6.3724 6.6606 6.7778
6.8809 7.3865 7.7539 8.0827 8.2222
8.1105 8.7169 9.1481 9.5099 9.6667
9.3508 10.057 10.550 10.940 11.111
10.596 11.403 11.956 12.370 12.555
12.000 13.000 13.500 14.000 14.000

Hình 3: Kết quả phân bố lưới của miền tính toán 
dòng phun rối xoáy hai pha không đẳng nhiệt. 

5. KẾT LUẬN 
 
Ứng dụng kỹ thuật tạo lưới cho phép ta giải bài 
toán mô phỏng dòng phun rối xoáy hai pha không 
đẳng nhiệt trong buồng đốt công nghiệp một cách 
dễ dàng và chính xác bằng phương pháp sai phân 
hữu hạn. 
Nghiệm nhận được từ chương trình này đạt độ 
chính xác mong muốn vì dung sai cho phép và số 
nút lưới trên biên của miền vật lý là do người sử 
dụng chương trình này trực tiếp nhập vào.                         
Chương trình này còn có thể ứng dụng trong các 
bài toán dẫn nhiệt trong mặt hình học không đều, 
đối lưu tự nhiên trong hình bao không đều… 

 

Ngoài ra kỹ thuật tạo lưới còn có thể ứng dụng 
trong việc chia lưới các miền vật lý có hình dạng 
phức tạp khác trong tự nhiên cũng như trong kỹ 
thuật. 
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