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Tóm tắt: Lũ bùn đá là một dạng dòng chảy năng lượng cao chứa nước, đất, cát và sỏi đá 
trộn lẫn với nhau thường hình thành ở các vùng đồi núi dốc. Năng lượng mà lũ bùn đá tạo 
ra khi va chạm với các chướng ngại vật trên đường di chuyển của chúng thường rất lớn, có 
thể gây thiệt hại về người và tài sản. Trong nghiên cứu này, phần mềm OpenFOAM bước 
đầu được áp dụng thử nghiệm để mô phỏng dòng lũ bùn đá của một kênh thực nghiệm. Khả 
năng mô phỏng lũ bùn đá của phần mềm được đánh giá thông qua so sánh các chỉ số thống 
kê sai số giữa kết quả mô phỏng của nó với dữ liệu đo đạc và với kết quả mô phỏng từ phần 
mềm InterMixingflow. Sai số Rmean và RMSE giữa kết quả mô phỏng của phần mềm với dữ 
liệu thực đo lần lượt là 0,72 và 5,43 trong khi giá trị tương ứng từ phần mềm 
InterMixingflow là 0,85 và 5,83. Thông qua phân tích các chỉ số sai số từ phần mềm đã áp 
dụng và phần mềm InterMixingflow, có thể thấy phấn mềm OpenFOAM rất có triển vọng 
để xem xét áp dụng mô phỏng lũ bùn đá cho các trường hợp kênh tự nhiên.  

Từ khóa: Lũ bùn đá; OpenFOAM; Áp suất cao; Bão; Dòng năng lượng cao. 
 

 

1. Mở đầu 

Lũ bùn đá là một hiện tượng tự nhiên thường xuất hiện ở các vùng đồi núi, năng lượng 
được tạo ra khi dòng chảy này tiếp xúc với vật cản trên đường chúng di chuyển là rất lớn [1–
3]. Theo [4] dòng chảy lũ bùn là một dạng dòng chảy bao gồm hỗn hợp nước, đất, đá và thậm 
chí chứa cả vật liệu thô xảy ra phổ biến ở khu vực đồi núi gây thiệt hại lớn về người và tài 
sản. Do dòng chảy lũ bùn pha trộn nhiều loại vật liệu khác nhau nên năng lượng chúng tạo 
ra lớn hơn nhiều so với dòng chảy chỉ chứa nước và vì thế thiệt hại do chúng gây ra cho các 
khu vực chịu tác động trực tiếp là rất lớn [3, 5–7]. Cho đến này, các khảo sát thực địa để tìm 
hiểu nghiên cứu về dòng chảy lũ bùn vẫn còn gặp phải nhiều thách thức do chi phí khá tốn 
kém và mất an toàn đối với người tham gia khảo sát [7–9]. Chính vì thế, các tiếp cận nghiên 
cứu về dòng chảy lũ bùn đang được áp dụng phổ biến hiện nay là sử dụng thiết bị công nghệ 
bay độ phân giải cao giám sát bề mặt (Airborne Lidar) [10–12]. [10] đã tiến hành một nghiên 
cứu về lũ bùn đá xảy ra tại thị trấn Matata ở Plenty, phía Đông New Zealand. Nhóm nghiên 
cứu đã sữ dụng thiết bị bay độ phân giải cao Airborne Lidar để giám sát bề mặt đất của khu 
vực xảy ra lũ bùn sau sự kiện mưa cực lớn. Sự kiện mưa này gây ra hiện tượng sạt trượt đất, 
đá trên diện rộng và dòng chảy lũ bùn gây ảnh hưởng lớn đến khu vực Awatarariki và 
Waitepuru thuộc Matata. Nghiên cứu đã chỉ ra, việc áp dụng công nghệ bay giám sát Airborne 
Lidar nghiên cứu dòng chảy lũ bùn cho thấy triển vọng khả quan của kỹ thuật này. Năm 2016, 
[12] đã áp dụng thiết bị công nghệ bay Airborne Lidar giám sát những thay đổi về bề mặt địa 
hình do dòng chảy lũ bùn gây ra cho khu vực Umyeon, Hàn Quốc. Trong nghiên cứu đã sử 
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dụng thiết bị Airborne Lidar bay giám sát xung quanh khu vực xảy ra lũ bùn và rút ra nhận 
xét rằng, phương pháp sử dụng công nghệ bay Airborne Lidar trong giám sát dòng chảy lũ 
bùn nên được khuyến khích áp dụng nhiều hơn cho các khu vực thường xảy ra lũ bùn khác 
của Hàn Quốc cũng như các khu vực trên thế giới. Bên cạnh sử dụng công nghệ bay Airborne 
Lidar để giám sát, nghiên cứu về dòng chảy lũ bùn, hướng tiếp cận sử dụng mô hình số mô 
phỏng diễn biến dòng chảy lũ bùn cũng được áp dụng rộng rãi ở nhiều nơi trên thế giới [13–
15]. Cụ thể, năm 2013 [16] đã tiến hành nghiên cứu đánh giá khả năng áp dụng của mô hình 
số mô phỏng dòng chảy lũ bùn cho 16 trường hợp kênh thực nghiệm được thiết lập tại Viện 
Kỹ thuật Giám sát Rủi ro Miền núi thuộc trường Đại học Tài nguyên Thiên nhiên và Đời 
sống Vienna. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, phương pháp tiếp cận mô hình số mô phỏng dòng chảy 
lũ bùn đá cho sự tương đồng tốt với dữ liệu đo đạc thực nghiệm từ mô hình vật lý phòng thí 
nghiệm. Một nghiên cứu được tiến hành bởi [17] sử dụng mô hình số 3 chiều Mohr–Coulomb 
dựa trên 2 pha dòng chảy rắn (bùn, đá) và lỏng (nước) cho kênh thực nghiệm có độ dốc lớn. 
Các kết quả mô phỏng chỉ ra khả năng ứng dụng tiềm năng của mô hình số trong mô phỏng 
các quá trình thủy động học phức tạp của các dòng chảy hỗn hợp lũ bùn với vật liệu rắn có 
kích thước hạt khá đa dạng. Việc khảo sát thực địa để nghiên cứu về dòng chảy lũ bùn như 
được trình bày còn đối mặt nhiều thách thức và chưa được tiến hành rộng rải, trong khi tiếp 
cận dựa vào thiết bị công nghệ bay Airborne Lidar còn khá tốn kém thì mô hình số được xem 
là hướng tiếp cận dễ khả thi hiện nay [1, 13–14]. 

Chính vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là: a) áp dụng phần mềm mã nguồn mở 
OpenFOAM mô phỏng dòng chảy hỗn hợp lũ bùn cho trường hợp kênh nhân tạo được xây 
dựng từ phòng thí nghiệm và b) tiến tới xem xét áp dụng phần mềm mô phỏng dòng chảy lũ 
bùn cho trường hợp kênh tự nhiên trong một nghiên cứu tiếp theo. 

2. Phương pháp nghiên cứu và dữ liệu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu để tiến chạy mô phỏng lũ bùn đá được thu thập từ [8]. 
Kênh thực nghiệm xây dựng trong phòng thí nghiệm dựa trên hình dạng lũ bùn xảy ra trong 
kênh tự nhiên (Hình 1a) và kênh thực nghiệm trong trường hợp nghiên cứu này được thiết kế 
có chiều dài 7,5 m và rộng 2,0 m (Hình 1b). Kênh thực nghiệm được chia 2 đoạn với độ dốc 
kênh thay đổi từ 10 đến 30o. Trong đó, đoạn kênh thứ I dài 4,4 m và độ dốc kênh (β = 30°) 
và đoạn kênh thứ II có chiều dài 3,1 m với độ dốc (β = 10°) (Hình 1b).     

 

Hình 1. Phác thảo lũ bùn đá a) kênh tự nhiên và b) kênh thực nghiệm quy mô phòng thí nghiệm [8, 15]. 

2.2. Tổng quan về phần mềm OpenFOAM 

OpenFOAM được viết tắc từ cụm từ–Open Source Field Operation And Manipulation, 
là phần mềm nguồn mở được phát triển bởi Đại học Imperial, Anh Quốc [19]. Phần mềm này 
được Henry Weller xây dựng dựa trên ý tưởng chính lấy từ mô phỏng động lực học cơ lưu 
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chất (CFD–Computational Fluid Dynamics) với phương pháp thể tích hữu hạn được sử dụng 
làm thuật giải [19, 20–22]. Năm 2000, phần mềm OpenFOAM được công bố như một phần 
mềm thương mại [19]. Sau đó, phần mềm OpenFOAM được sở hữu bởi Quỹ OpenFOAM và 
đến những năm 2013, phần mềm này được hợp nhất cho cả hai phiên bản thương mại và mã 
nguồn mở [20–21]. Các module của phần mềm OpenFOAM viết trên nền tảng lập trình 
hướng đối tượng sử dụng ngôn ngữ C++ [19]. OpenFOAM là tập hợp của khoảng 250 chương 
trình con được nhúng trong hơn 100 module [19–22]. Về cơ bản, các chương trình con của 
phần mềm OpenFOAM được tổ chức thành 3 khối (Hình 2) bao gồm: (1) Khối tiền xử lý 
(Pre–processing) gồm các công cụ mô hình hóa và chia lưới; (2) Khối giải (Solving) gồm các 
bộ giải chuẩn được cung cấp sẵn hoặc do người dùng tự xây dựng và bổ sung thêm vào thư 
viện của OpenFOAM; và (3) Khối phân tích, thể hiện lời giải (Post–processing) gồm các thư 
viện công cụ phục vụ việc biểu diễn, hiển thị kết quả tính toán. 

 
Hình 2. Phác thảo ba khối hoạt động trong phần mềm OpenFOAM. 

2.3. Cơ sở lý thuyết của phần mềm OpenFOAM 

Hầu hết các chương trình con mô phỏng dòng chảy trong phần mềm OpenFOAM sử 
dụng một trong các thuật toán PISO–Pressure–Implicit Split–Operator, SIMPLE–Semi–
Implicit Method for Pressure–Linked Equations hay kết hợp cả hai thuật giải PISO và 
SIMPLE được gọi với tên PIMPLE [20]. Trong đó, thuật giải PIMPLE thực thi vòng lặp ghép 
nối tích hợp phương trình động lượng và bảo toàn khối lượng từ các phương trình rối RANS 
(hệ phương trình Reynolds–averaged Navier–Stokes) [20, 23]. Thuật giải PIMPLE tích hợp 
trong phần mềm OpenFOAM có thể áp dụng cho các nghiên cứu:  

Mô phỏng hoạt động của cánh turbine tàu ngầm, mô phỏng tương tác giữa thuyền và 
nước, mô phỏng diễn biến vỡ đập và mô phỏng chuyển động của dòng chảy lũ bùn. Phần 
mềm OpenFOAM được xây dựng dựa trên hệ phương trình chủ đạo sau:  

Phương trình liên tục 
                                           𝛻 ∙ 𝑈 = 0                 (1) 

Phương trình vận chuyển  

                                      
డఈ

డ௧
+ ∇ ∙ (𝑈𝛼) = 0            (2) 

Phương trình động lượng 

                        
డ(ఘ)

డ௧
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈 × 𝑈) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝐓 + 𝜌𝑓       (3) 

Trong đó U là thành phần vận tốc; ρ là mật độ trung bình của các chất; 𝐓 là tensor ứng 
suất nhớt của hỗn hợp; f là tổng các lực khác; 𝛼 𝑙à tổng của phân số biểu thị thành phần 
của thành phần bùn và cát tại một điểm không thời gian [19]. 

Trong đó 𝛼 trong phương trình (2) được xác định bởi phương trình (4). 
                                         𝛼 = 𝛼ଶ + 𝛼ଷ                      (4) 
Phần không khí cũng ảnh hưởng đến 𝛼 này qua phương trình (5). 

                                    𝛼ଵ = 1 − 𝛼                 (5) 
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Trong đó 𝛼ଵ là tham số biểu thị thành phần không khí; 𝛼ଶ là tham số biểu thị thành 
phần bùn; 𝛼ଷ là tham số biểu thị thành phần cát.  

Phương trình (2) chỉ xét đến pha lỏng, nên cần phải xét thêm pha khí cho các mô phỏng 
dòng chảy bùn. Đối với pha rắn (dòng chảy bùn) phương trình vận chuyển có dạng sau: 

                               
డఈ

డ௧
+ ∇ ∙ (𝑈𝛼) + ∇ ∙ (𝑈𝛼ଵ) = 0         (6) 

Trong đó 𝑈 là thành phần vận tốc giao thoa giữa hai pha lỏng và khí. 
Thuật toán PIMPLE áp dụng cho mô phỏng dòng chảy lũ bùn được minh họa ở hình 3. 

Start

T=t+Δt

Giải Phương trình trao đổi khối lượng

Giải Phương trình rối

Giải phương trình dự báo động lượng

Giải phương trình hiệu chỉnh áp suất

 Hiệu chỉnh áp suất cho ô lưới không trực giao

t>tmax

Kết thúc

 Giải lặp cho 
phương trình hiệu 

chỉnh áp suất cho ô 
lưới không trực 

giao

Vòng lặp PISO

Vòng lặp 
ngoài 

SIMPLE

Đúng

Sai

 
Hình 3. Thuật toán PIMPLE áp dụng cho mô phỏng lũ bùn đá. 

2.4. Các điều kiện đầu và biên 

Các dữ liệu thu thập phục vụ mô phỏng lũ bùn đá trong trường hợp nghiên cứu này gồm: 
thể tích dòng chảy, mật độ hỗn hợp (ρhh). Trong đó, thực nghiệm được tiến hành với tỷ lệ pha 
trộn giữa nước (ρw/hh), bùn khoáng với kích thước mịn, bùn khoáng với kích thước thô, cát 
mịn, cát thô và các hạt có kích thước từ sỏi trở lên với góc ma sát 𝛿 = 36o. Đối với pha khí, 
mật độ nước (ρw) và ứng suất mặt thoáng (𝜏) được miêu tả chi tiết ở Bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số thiết lập và thu thập phục vụ mô phỏng dòng chảy lũ bùn. 

Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Mật độ nước ρw 1000 kg.m–3 

Mật độ hỗn hợp ρhh 1802 kg.m–3 

Ứng suất mặt thoáng 𝜏 41,33 Pa 

Thể tích dòng chảy V 0,01 m3 

Tỷ lệ pha trộn nước  ρw/hh 28,5 % 
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Tham số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

Tỷ lệ bùn khoáng mịn ρsf/hh 1,6 % 

Tỷ lệ bùn khoáng thô ρsr/hh 8,8 % 

Tỷ lệ cát mịn ρsf/hh 27,8 % 

Tỷ lệ cát thô ρsr/hh 47,8 % 

Tỷ lệ hạt kích thước từ sỏi trở lên ρsrc/hh 14,0 % 

Nghiên cứu được tiến hành với không gian lưới Δx = 0,02 m, Δy = 0,01 m và Δz thay 
đổi từ 0,001 đến 0,025 m (Hình 4). Để đảm bảo các thiết lập mô phỏng bắt được các chuyển 
động với vận tốc lớn, bước thời gian tính toán được thiết lập Δt = 0,04 giây.  

 
Hình 4. Minh họa lưới sử dụng mô phỏng dòng chảy lũ bùn đá [19]. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả mô phỏng dòng chảy lũ bùn      

Mô phỏng diễn biến dòng chảy hỗn hợp lũ bùn được minh họa trên hình 5. Hình 5 thể 
hiện các khoảng thời gian di chuyển của dòng chảy lũ bùn từ lúc bắt đầu mô phỏng (Hình 5a) 
đến khoảng thời gian sau 2 giây di chuyển của dòng lũ bùn (Hình 5b) và sau các khoảng thời 
gian di chuyển tiếp theo của chúng từ giây thứ tư (Hình 5c), giây thứ 8, 16 và giây thứ 20 
(Hình 5d, 5e và 5f). Nhìn chung, hình 5 thể hiện kết quả mô phỏng dòng chảy lũ bùn từ phần 
mềm OpenFOAM phù hợp với xu thế diễn biến hiện tượng lũ bùn trong thực tế. 

 
Hình 5. Minh họa kết quả mô phỏng dòng lũ bùn đá theo thời gian từ lúc bắt đầu xảy ra sự kiện 
(Hình 5a) đến khi kết thúc sự kiện (Hình 5f) của khối vật liệu nước và hỗn hợp bùn, đất và cát. 
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3.2. Đánh giá kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng dòng chảy lũ bùn từ phần mềm OpenFOAM được so sánh với dữ liệu 
đo đạc thực nghiệm và so với kết quả nghiên cứu từ công trình nghiên cứu đã được công bố 
[4] dùng phần mềm InterMixingflow cho cùng dữ liệu mà nghiên cứu này áp dụng (Bảng 2). 
Bảng 2 và hình 6a thể hiện dòng chảy lũ bùn mô phỏng từ phần mềm OpenFOAM cho trị số 
thấp hơn so với dữ liệu thực đo và phần mềm InterMixingflow. Tuy nhiên, về diễn biến xu 
thế và thời gian trễ của dòng chảy lũ bùn thì phần mềm OpenFOAM cho kết quả phù hợp 
hơn với dữ liệu thực đo và với kết quả mô phỏng từ phần mềm InterMixingflow (Hình 6b). 

 
Hình 6. So sánh kết quả mô phỏng từ phần mềm OpenFOAM với a) dữ liệu đo đạc và b) với phần 
mềm InterMixingflow. 

Bảng 2. Dữ liệu độ cao dòng chảy lũ bùn trích xuất từ dữ liệu đo đạc, mô phỏng từ phần mềm  
OpenFOAM và phần mềm InterMixingflow từ một nghiên cứu khác. 

Thời 

gian 

Dữ liệu đo 

đạc h (dm) 

Mô phỏng từ các phần mềm h (dm) 

OpenFOAM InterMixingflow 

0,60 15,02 0,56 0,00 

0,65 17,97 10,04 0,00 

0,70 14,28 15,47 15,59 

0,75 17,29 13,28 17,16 

0,80 14,91 12,16 14,85 

0,85 18,37 11,28 12,76 

0,90 13,44 10,36 12,34 

0,95 13,72 9,35 11,93 

1,00 12,76 8,29 10,67 

1,05 10,66 7,71 9,83 

1,10 12,87 7,04 9,10 

1,15 8,84 6,60 8,37 

1,20 10,20 6,15 7,74 

1,25 8,16 5,22 7,11 

1,30 6,35 4,85 6,69 

1,35 6,97 4,68 6,17 

1,40 8,79 4,56 5,86 

1,45 7,99 4,50 5,65 

1,50 8,84 4,46 5,44 

1,55 15,14 4,46 5,23 

1,60 1,76 4,46 5,23 

1,65 5,56 4,39 5,23 
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So sánh kết quả tính toán dòng chảy lũ bùn từ phần mềm OpenFOAM và từ kết quả mô 
phỏng của [8] cho thấy, về trị số phần mềm OpenFOAM cho giá trị tính nhỏ hơn so với kết 
quả tính từ phần mềm InterMixingflow, tuy nhiên về xu hướng và thời gian trễ thì phần mềm 
OpenFOAM có thời gian trễ so với dữ liệu đo đạc nhỏ (0,01 giây) trong khi phần mềm 
InterMixingflow cho thời gian trễ (0,03 giây) (Bảng 2, Hình 6b). 

3.3. Phân tích mức độ phù hợp  

Mức độ phù hợp giữa kết quả mô phỏng diễn biến dòng chảy lũ bùn từ phần mềm 
OpenFOAM và phần mềm InterMixingflow được đánh giá thông qua các chỉ dẫn sai số tỷ lệ 
sai khác trung bình (Rmean) và sai số toàn phương trung bình (RMSE). Bảng 3 thể hiện kết 
quả phân tích mức độ phù hợp của các phần mềm mô phỏng độ cao dòng chảy lũ bùn dựa 
trên chỉ dẫn sai số Rmean và RMSE. Từ bảng 4 có thể nhận thấy, kết quả mô phỏng từ phần 
mềm OpenFOAM cho các sai số Rmean và RMSE lần lượt là 0,72 và 5,43 trong khi các giá trị 
sai số tương ứng thu được từ phần mềm InterMixingflow lần lượt là 2.3 là 0,85 và 5,83. Theo 
đó, chỉ số Rmean được xác định dựa trên so sánh kết quả mô phỏng của phần mềm OpenFOAM 
và dữ liệu đo đạc là 0,72. Theo [21], khi chỉ số Rmean tiến đến 1,0 có nghĩa là kết quả tính 
toán của một yếu tố phù hợp tốt với thực tế và điều này đồng nghĩa với phương pháp được 
áp dụng cho một nghiên cứu bất kỳ có độ chính xác cao. Thêm vào đó, sai số RMSE tính 
được từ phần mềm OpenFOAM cho giá trị nhỏ hơn so với phần mềm InterMixingflow, điều 
đó có nghĩa rằng phần mềm OpenFOAM rất có triển vọng để xem xét áp dụng cho các nghiên 
cứu mô phỏng dòng chảy lũ bùn tương tự cho các kênh tự nhiên. 

           Bảng 3. Kết quả phân tích các chỉ số sai số thống kê cho các phần mềm mô phỏng. 

Phần mềm Rmean RMSE 
OpenFOAM 0,72 5,43 

InterMixingflow 0,85 5,83 

3.4 Hạn chế của nghiên cứu 

Nghiên cứu được tiến hành dựa trên dữ liệu thực nghiệm mô hình vật lý, chính vì vậy 
một số tham số còn chưa được thu nhỏ quy mô phù hợp với thực tế (ví dụ như kích thước hạt 
sỏi, độ dốc kênh) và đây cũng chính là một trong những nguyên nhân dẫn đến kết quả mô 
phỏng còn số khác biệt so với thực tế. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu được triển khai nhằm mục tiêu bước đầu thử nghiệm khả năng áp dụng phần 
mềm mã nguồn mở OpenFOAM mô phỏng dòng lũ bùn đá cho trường hợp kênh thực nghiệm. 
Kết quả thu được là cơ sở để xem xét áp dụng phần mềm OpenFOAM cho các nghiên cứu 
xa hơn đối với các kênh tự nhiên. Kết quả nghiên cứu cho thấy, phần mềm OpenFOAM bước 
đầu áp dụng mô phỏng độ cao dòng lũ bùn đá cho trường hợp kênh thực nghiệm thu được 
khá khả quan. Cụ thể, kết quả chạy mô phỏng độ cao dòng lũ bùn đá từ phần mềm mã nguồn 
mở OpenFOAM cho sai khác thông qua các chỉ số sai số thống kê tương đương với phần 
mềm InterMixingflow. Mặc dù kết quả nghiên cứu dòng lũ bùn đá thông qua áp dụng phần 
mềm OpenFOAM khả quan, tuy nhiên cần có những nghiên cứu xa hơn để đánh giá khả năng 
mô phỏng của phần mềm này cho những trường hợp sông, kênh trong thực tế. 

Đóng góp của tác giả: Tác giả là người đã lên ý tưởng và tiến hành thực hiện nghiên cứu. 
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Application of the OpenFOAM open–source software debris 
flow simulations 
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Abstract: Debris flow is a form of high–energy flow that includes a mixture of water, soil, 
sand and gravel and they frequently occur in mountainous areas. Debris flow generated a 
high–energy when they collide with obstacles in the flowing processes is enormous, which 
can result in massive loss of lives and property. In this study, the OpenFOAM software was 
initially tested to simulate the debris flow in the artificial channel. The performance of the 
applied software is assessed by comparing the simulated results with observed data and the 
simulated results of the InterMixingflow software. The statistical indicators of the 
OpenFOAM software are Rmean = 0.72 and RMSE = 5.43, respectively while the correspond 
values of the InterMixingflow software are Rmean = 0.85 and RMSE = 5.83, respectively. 
The obtained statistical indicators implied that the OpenFOAM software is capable to 
simulate the debris flow in the natural channel cases.  

Keywords: Debris flow; OpenFOAM; High pressure; Typhoon; High energy flow. 

 


