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1. Đặt vấn đề 

Vận tải dòng hai pha rắn lỏng, tùy theo độ nghiêng của đường ống sẽ hình thành mô hình 3 

lớp thủy lực gồm lớp lơ lửng, lớp di chuyển và lớp tĩnh. Khi có sự hình thành lớp sẽ làm cho bài 

toán vận chuyển phức tạp và nếu lớp hạt hình thành đến một mức nào đó có thể gây tắc dòng vận 

chuyển. Vì vậy việc nghiên cứu đặc điểm dòng vận tải hai pha qua các đoạn ống nghiêng là điều rất 

cần thiết góp phần làm tăng hiệu quả của dòng vận tải.  

2. Đặc điểm dòng vận tải qua các đoạn đường ống nghiêng 

Dòng vận tải hai pha về mặt tổng quan tồn tại mô hình 3 lớp thủy thực, tuy nhiên tùy theo 

độ nghiêng và vận tốc chất lỏng có thể tồn tại 1 lớp, hai lớp hoặc 3 lớp. Nếu ống nằm ngang sẽ tồn 

tại 3 lớp, nghiêng so với phương ngang từ 30 đến 600 tồn tại 2 lớp và đường ống đứng chỉ tồn tại 1 

lớp hỗn hợp lơ lửng. Khi ống nghiêng đặc điểm vận tại có sự thay đổi lớn do có sự trượt của lớp 

pha rắn và có thể dẫn đến tắc đường ống. Trong quá trình phân tích, nghiên cứu nhận thấy dòng 

vận tải qua đoạn ống nghiêng có hai trường hợp hướng dòng chảy đi lên và hướng dòng chảy đi 

xuống, trường hợp đi xuống có sự trượt lớp rắn nhưng kết hợp với xoáy rối, lực trọng trường dẫn 

đến khó có thể xảy ra lắng đọng tắc đường ống. Vì vậy, ở đây chỉ nghiên cứu dòng chảy qua đoạn 

ống nghiêng dòng chảy đi lên và nghiên cứu cho dòng chảy ổn định tồn tại mô hình 2 lớp thủy lực 

(một lớp phân tán lơ lửng và một lớp hạt).  

3. Thiết lập các mô hình toán học mô tả đặc điểm dòng chảy 

3.1. Các công thức liên tục 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Hình 1: Lực và ứng suất tác động lên đoạn dòng chảy 

     

Công thức liên tục cho pha lỏng: 

ACVVCAVCA bbbsdsdsd      ( 1) 

Công thức liên tục cho hạt rắn: 

 VCAVCAVCA bbbsdsdsd )1()1()1(    ( 2) 

trong đó:  
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   Asd , Ab - là tiết diện lớp lơ lửng và lớp hạt ; 

   Csd , Cb - là nồng độ thể tích hạt hạt lớp lơ lửng và lớp hạt; 

   Vsd , Vb - là vận tốc lớp lơ lửng và lớp hạt; 

  C - là nồng độ thể tích hạt (nồng độ chung); 

    A - là tiết diện ống; 

    V- là vận tốc danh nghĩa dòng hỗn hợp trong ống, V= Q/A; 

     Q- Lưu lượng chất lỏng.   

Dưới điều kiện dòng chảy ổn định công thức 1, 2 thể hiện bảo toàn khối lượng của hạt và 

pha chất lỏng. Sự liên hệ giữa các tiết diện: 

  Asd + Ab = A     ( 3) 

 Nếu lớp hạt là tĩnh hoặc chuyển động tương đối chậm, Vb có thể  được bỏ qua bởi giả thiết 

rằng lớp hình thành là tĩnh. Công thức 1,2 có thể được đơn giản thành: 

ACVVCA sdsdsd       (4) 

VCAVCA sdsdsd )1()1(                   (5) 

3.2. Các công thức cân bằng lực 

 Công thức mô tả tổng hợp lực tác động lên lớp lơ lửng là:  
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F
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dP
A sdG

sdbsdbsdsdsd 







  ,   (6) 

với : sd , là ứng suất trượt trên thành lớp lơ lửng, sdb là ứng suất trượt trên bề mặt giao diện lớp lơ 

lửng và lớp hạt; Ssd, là chu vi ướt lớp lơ lửng, Ssdb là chu vi ướt giao diện lớp lơ lửng và lớp hạt; 

dL

dP
 là graddient áp suất; FsdG là trọng lực tác động lên hỗn hợp lớp chất lỏng phân tán lơ lửng, là 

thành phần chỉ chịu ảnh hưởng bởi độ nghiêng của ống và được xác định: 

 dLgAF sdsdsdG  cos ,    (7) 

với sd - Khối lượng riêng hiệu dụng của lớp phân tán lơ lửng , xác định bởi:  

 sdLsdssd C1C      (8) 

trong đó: s , L - là khối lượng riêng hạt hạt khoan và chất lỏng khoan. 

Công thức tổng hợp lực tác động lên lớp hạt là: 
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với FbG là trọng lực tác động lên lớp hạt và được xác định:  

  dLgAF bbbG  cos      (10) 

Công thức 6 có thể viết thành: 
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Công thức 8 được viết thành: 
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Kết hợp công thức 9 và 11 và rút Fb, được: 

  dLgASS
A

A
gASSF sdsdsdbsdbsdsd

sd

b
bbsdbsdbbbb 
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
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  coscos   (13) 

Từ trên, cho thấy lực Fb là lực tác động lên lớp hạt tạo ra bởi trọng trường, ứng suất chất 

lỏng và gradien áp suất. Ứng suất trượt trong ống xác định bởi: 

 sdsdsdsd fV 2

2

1
         ( 14) 

 bbbbb fVV
2

1
      (15) 
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   sdbbsdsdsdb fVV
2

2

1
      (16) 

trong đó: fsd và fsdb là các hệ số ma sát, là hàm của số Reynol. Theo Doron và Martin fsd và fsdb được 

tính toán: 
7,0Re645.000454,0 sdf   (Doron et al 4)  (17) 

 

t

sd

pqp

sdb
D

d
nhf 










 Re   (Martin et al 8)  (18) 

trong đó: h = 0,966368; p = -1,07116; q = 2,34539, t = -2,34539, Dsd là đường kính thủy lực lớp lơ 

lửng , Dsd=4Asd/(Ssd+Ssdb). Số Reynol của lớp lơ lửng được sử dụng để tính cả hai fsd và fsdb, Resd = 

sdVsdDsd/eL. 

   Hệ số ma sát khô fb được tìm ra từ quan hệ thực nghiệm, được tính toán dựa trên đường 

kính thủy lực, cho bởi 5: 
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trong đó:  b - Khối lượng riêng hiệu dụng của lớp hạt , xác định bởi:  

 bLbsb CC  1      (20) 

  eL- độ nhớt động lực học chất lỏng có thể lấy là độ nhớt của nước, trong trường 

hợp chất lỏng là phi Newton thì phải tính toán theo độ nhớt tương đương Newton [1]. 

  

Db-đường kính thủy lực lớp hạt, được xác định bởi: 
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Gộp công thức 1 và 2 sau đó rút ra vận tốc trung bình của lớp phân tán lơ lửng, được: 
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 Khi lớp hạt là tĩnh hoặc trượt tương đối chậm so với lớp lơ lửng thì vận tốc của lớp hạt có 

thể là không đáng kể, điều đó nói lên Vb  0. Sau đó công thức 1 và 2 được đơn giản thành: 

  VCAVCA sdsdsd       (23) 

Công thức 22 cũng được đơn giản thành: 
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Từ công thức 23 và 24, cho thấy rằng: 

 Csd = C      (25) 

Công thức 25 thỏa mãn dưới điều kiện dòng chảy ổn định. Công thức 23 có thể biến đổi 

thành: 
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Công thức 26 là một hàm số của  ysd chiều cao lớp lơ lửng hoặc yb chiều cao lớp hạt và vận 

tốc V. Chiều cao của lớp hạt yb trực tiếp ảnh hưởng bởi vận tốc cục bộ của lớp lơ lửng và nồng độ 

thể tích hạt của nó. Một sự thay đổi trong các thông số đó làm thay đổi cân bằng lực và mômen. 

Vận tốc cản sự lắng của hạt (Vh) và hệ số khuếch tán cũng là hàm số của nồng độ thể tích  hạt của 

lớp hạt phân tán lơ lửng (Csd). Vì vậy, chiều cao lớp hạt tĩnh có thể thu được bởi tính toán lặp lại 

của toàn bộ các công thức liên quan. Chiều cao lớp hạt thu được (yb), vận tốc trung bình của lớp hạt 

phân tán lơ lửng (Vsd) có thể nhận được từ đặc điểm hình học mặt cắt ngang của ống. 

4. Hiện tượng hạt trượt xuống và Vận tốc chống trượt nhỏ nhất 

4.1. Hiện tượng hạt trượt xuống 

Khi dòng chất lỏng hỗn hợp chảy qua đoạn ống ccos độ nghiêng đi lên, bằng áp lực thủy động 

dòng vận tải tạo ra làm cả hạt trong lớp lơ lửng và hạt trong lớp hạt chuyển động lên tạo sự vận 
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tải của dòng chảy. Tuy nhiên, nếu áp lực thủy động không không đạt đến một giá trị yêu cầu cần 

thiết, không thắng được lực tác động lên lớp làm lớp trượt xuống dẫn đến nguy cơ tắc ống. Để giải 

quyết vấn đề này ta sẽ phân tích lực tác động lên lớp hạt để tìm ra điều kiện đảm bảo lớp hạt không 

trượt xuống. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Hình 2 

 

Lực thủy động Fh tác động làm cho lớp hạt xu hướng chuyển động theo hướng dòng vận tải 

được đưa vào tính toán thông qua lực ma sát thủy động Fhf tác động giữa lớp hạt và thành ống (hai 

lực này có giá trị bằng nhau nhưng ngược hướng). Lực ma sát này được hợp lực bởi 2 thành phần: 

Lực ma sát khô Fdf mà được tạo ra bởi hạt trên bề mặt tiếp xúc giữa lớp hạt và thành ống và lực ma 

sát ranh giới Ff ngăn cản lớp hạt chuyển động . 

  Fhf = Fdf + ff      ( 27) 

Lực ma sát khô được xác định bởi tích hệ số ma sát khô và tổng lực pháp tuyến đưa vào 

lớp hạt, được chỉ ra theo công thức[6]: 

    dLACgF bbLsdf  cos     (28) 

Lực ma sát ranh giới Ff là do sự truyền ứng suất từ bề mặt phân cách qua lớp hạt. Bagnold 

[2] cho thấy rằng khi chất lỏng chảy trên sự tích tụ của hạt, có tồn tại một ứng suất pháp tuyến trên 

bề mặt phân cách, mà được kết hợp với ứng suất đưa vào bởi lớp chất lỏng [1]. Mối quan hệ đó là: 

 dL
tg

S
F sdbsdb

f



    ,      (29) 

trong đó:  là hệ số trượt cho bởi hạt rắn;  là góc ma sát trong. Giá trị của tg là 0,35  0,75 phụ 

thuộc vào loại dòng chảy và tính chất hạt[3]. Giá trị của  = 0,15 và tg = 0,6 được đề xuất bởi 

Martin [7]. 

 Từ đó, ta có: 

  dL
tg

S
ACgF sdbsdb

bbLshf 












 cos    (30) 

  

Khi lớp hạt trượt xuống trong đoạn ống nghiêng, sự chuyển động về phía thấp làm tăng sự 

lắng đọng trong ống. Thêm nữa, lớp hạt sẽ đột ngột trượt xuống khi chất lỏng vận tải bị ngừng tuần 

hoàn dẫn đến đóng kín ống và tắc ống. Như vậy, ta phải cần điều kiện chống lớp hạt trượt xuống. 

  

4.2. Vận tốc chống trượt nhỏ nhất (Vas) 

Vận tốc chống trượt nhỏ nhất (Vas) là vận tốc của chất lỏng lớp lơ lửng để giữ lớp hạt ở 

trạng thái tĩnh. Vas có thể đáp ứng như là một sự hướng dẫn để ngăn ngừa sự trượt xuống của lớp 

hạt. Khi Fb chính bằng độ lớn của lực ma sát thủy động Fhf thì lớp hạt là tĩnh. Vận tốc chất lỏng lơ 

lửng là vận tốc chống trượt nhỏ nhất (Vas) khi lực là bằng nhau (Fb = Fhf). Nếu Fhf Fb lớp hạt sẽ 

trượt xuống. Lớp hạt trượt lên trong trường hợp ngược lại (Fb > Fhf). 

 Khi lớp hạt là tĩnh thì Fhf = Fb , đồng thời lúc đó Vb = 0, Vsd = Vas. Các ứng suất trở thành: 
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sdassdsd fV 2

2

1
       (31) 

 0b        (32) 

  
sdbassdsdb fV 2

2

1
       (33) 

Từ đó, vận tốc chống trượt nhỏ nhất (Vas) được xác định bởi cân bằng công thức 13 và 30 

cùng kết hợp công thức 31,32,33 , ta được: 
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

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
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1
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1

cos
    (34) 

 Để đảm bảo lớp hạt không trượt xuống, vận tốc trung bình của lớp lơ lửng (Vmsd) phải thỏa 

mãn: Vmsd  Vas .       

 

5. Kết luận 

 Từ đặc điểm nghiên cứu trên cho thấy khi vận chuyển dòng hai pha gặp đoạn đường ống 

nghiêng có thể xảy ra hiện tượng trượt xuống của lớp hạt, dẫn đến nguy cơ tắc ống phá vỡ bài toán 

vận tải. Bằng nghiên cứu đặc điểm chuyển động trong trường hợp này, đã đưa ra được điều kiện 

chống sự trượt xuống của lớp hạt đảm bảo an toàn vận tải dòng hai pha. 
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