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Tóm tắt 

Ngày nay, môi trường làm việc của công nhân, kỹ 

sư đang ngày càng được quan tâm hơn. Các hệ 

thống cần được thiết kế sao cho đảm bảo điều kiện 

thông thoáng khí, giảm sự ảnh hưởng của tiếng ồn  

và nhiệt độ từ hệ thống máy móc tới công nhân. 

Trong nghiên cứu này chúng tôi khảo sát các yếu 

tố trên bằng phương pháp mô phỏng thông qua 

việc giải các bài toán về dòng chảy bao quanh vật 

thể, hiện tượng lan truyền âm thanh và nhiệt độ. 

Từ các kết quả thu được chúng tôi có thể đánh giá 

và đưa ra các giải pháp nhằm giảm thiểu tiếng ồn, 

tăng hiệu suất của hệ thống thông gió. 

Từ khóa: Dòng chảy bao vật thể, hệ thống thông 

gió, lan truyền âm thanh. 

Abstract 

Nowadays, working environment is the one of 

important issue in factory. Ventilation system is 

designed for satisfied requirements of fluid flow in 

factory, decrease effect of noise from mechanic 

system. We examine the interaction problem 

between the flow through an object and the 

phenomenon of generating and propagating noise 

in the factory. According to the results we offer 

some solutions to reduce noise, improve efficiency 

of ventilation system. 

Keywords: Fluid flow, ventilation system, 

acoustic propagation 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, ngày càng có nhiều nhà máy được xây 

dựng kéo theo nhu cầu nhân công lao động cũng ngày 

càng tăng thêm. Từ đó các yếu tố về sự an toàn và 

thoải mái trong quá trình làm việc của công nhân cũng 

ngày càng được quan tâm hơn. Tiếng ồn và sự thông 

thoáng trong nhà máy là một trong những yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng tới hiệu quả công việc và sức khỏe 

của công nhân trong nhà máy. Việc tiếp xúc với tiếng 

ồn lớn trong quá trình làm việc sẽ tạo cảm giác không 

thoải mái, nếu tiếp xúc trong thời gian dài có thể gây 

hại tới khả năng nghe của công nhân. Bên cạnh đó yếu 

tố thông thoáng khí trong nhà máy sẽ đảm bảo mức 

nhiệt độ ổn định, tạo cảm giác thoải mái cho công 

nhân khi làm việc. Hiện nay khi tiến hành xây dựng 

nhà máy các thông số trên được tính toán bằng nhiều 

cách khác nhau như: Đo đạc thực nghiệm [1], mô 

phỏng số [2]. Trong mỗi phương pháp đều có các ưu 

nhược điểm khác nhau. Phương pháp đo đạc thực 

nghiệm cho kết quả chính xác theo địa hình, bố trí 

trong nhà máy. Phương pháp này đưa ra được kết quả 

về cấu trúc dòng chảy, mức cường độ âm, nhiệt độ tại 

các vị trí trong nhà máy. Các kết quả thu được có thể 

được ứng dụng trong quá trình thiết kế, xây dựng nhà 

máy. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi chi phí thực 

hiện cao, máy móc hiện đại và số lượng nhân công 

thực hiện lớn. Với sự phát triển của máy tính ngày nay 

cho phép chúng ta có thể khảo sát dòng chảy, tiếng ồn 

và nhiệt độ lan truyền trong nhà máy từ đó đưa ra 

những cải tiến phù hợp nhằm hạn chế tối đa ảnh hưởng 

của các yếu tố này tới công nhân làm việc trong nhà 

máy. Bên cạnh đó phương pháp mô phỏng giúp chúng 

ta thực hiện tiện lợi hơn, có kết quả nhanh hơn và tiết 

kiệm hơn so với các thử nghiệm thực tế. Mô hình nhà 

máy được sử dụng trong mô phỏng này là nhà máy 

Haast Hà Nam (Hình 1). 

2. Phương pháp mô phỏng số 

Để thực hiện mô phỏng lan truyền dòng chảy, nhiệt 

độ và âm thanh trong nhà máy chúng tôi đã sử dụng phần 

mềm mô phỏng Simcenter STAR CCM+ và mô hình nhà 

 

Hình 1. Hình ảnh thực tế của nhà máy Haast Hà Nam 
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máy Haast tại Hà Nam. Từ việc mô phỏng chúng tôi đưa 

ra các dữ liệu về phân bố vận tốc, áp suất của dòng chảy, 

lan truyền âm thanh và nhiệt độ từ các thiết bị. Thông 

qua đó đưa ra các kết luận về nguyên nhân, mức độ ảnh 

hưởng và đề xuất một số giải pháp. 

2.1. Phương trình biểu diễn dòng chảy  

Phương trình RANS là phương trình biểu diễn 

dòng chảy trong không gian theo thời gian, được mô 

tả bằng phương trình sau [4]: 

𝒅�⃗⃗� 

𝒅𝒕
= �⃗⃗� −

𝟏

𝝆
𝒈𝒓𝒂𝒅𝒑 + 𝝂𝚫�⃗⃗� +

𝝂

𝟑
𝒈𝒓𝒂𝒅(𝒅𝒊𝒗�⃗⃗� )    (1) 

Trong đó: u - Là vận tốc dòng chảy; F - Là lực 

khối; 𝜌 - Là khối lượng riêng chất lỏng; 𝜈 - Là độ 

nhớt động học; 𝛥 - Là toán tử Laplas; t - Là thời gian. 

Với điều kiện ban ban đầu là dòng chảy rối, đầu 

vào tự do, mô hình rối K-Omega được lựa chọn để 

giải các phương trình chuyển động của dòng khí trong 

nhà máy. Ngoài ra mô hình SST K-Omega (Shear 

Stress Transport) cũng được sửa dụng để mô tả chính 

xác hơn dòng chảy ở gần và xa tường. SST K Omega 

là một mô hình kết hợp giữa K-Omega và K-Epsilon 

tận dụng được ưu điểm của 2 mô hình: 

- Mô hình K-Omega rất thích hợp để mô phỏng 

dòng chảy trong lớp phụ nhớt; 

- Mô hình K-Epsilon lý tưởng để dự đoán hành vi 

của dòng chảy ở các vùng cách xa bức tường. 

2.2. Phương trình biểu diễn lan truyền nhiệt độ 

Truyền nhiệt là sự trao đổi nhiệt lượng giữa các 

môi chất ở nhiệt độ khác nhau. Quá trình trao đổi nhiệt 

diễn ra theo hướng truyền nhiệt năng từ nói có nhiệt 

độ cao đến nơi có nhiệt độ thấp cho đến khi nhiệt độ 

được cân bằng thì ngừng lại. 

Truyền nhiệt được tồn tại dưới ba hình thức: Dẫn 

nhiệt, đối lưu và bức xạ nhiệt. 

Trong STAR-CCM+, sự truyền nhiệt trong không 

khí được tính toán dựa trên phương trình năng lượng 

trong chất lỏng. Phương trình năng lượng trong chất 

lỏng được viết dưới dạng [5]: 

𝝏

𝝏𝒕
∫ 𝝆

 

𝑽
𝑬𝒅𝑽 + ∮ 𝝆𝑯𝐯

 

𝑨
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𝑨
+ ∫ 𝑺𝒖

 

𝑽
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(2) 

Trong đó: 𝐸 - Là tổng năng lượng; 𝐻 - Là tổng 

enthalpy; �̇�′′ - Là vector thông lượng nhiệt; T  - Là 

ứng suất căng nhớt; v - Là véc tơ vận tốc; f𝑏 - Là 

véc tơ lực khối; ℎ𝑖 - Là enthalpy thành phần; 𝑗𝑖 - Là 

dòng khuếch tán thành phần; 𝑆𝑢 - Là nguồn nhiệt. 

Tổng năng lượng liên quan đến tổng enthalpy 𝐻: 

𝑬 = 𝑯 −
𝒑

𝝆
  (3) 

Trong đó: 

   𝐻 = ℎ +
|v|2

2
             (4) 

Với ℎ là enthalpy tĩnh. 

2.3. Phương trình biểu diễn lan truyền âm thanh 

Phương trình xác định vận tốc âm thanh [6]: 

𝜶𝟎 = √𝜸𝑹𝑻𝟎  (5) 

Trong đó: 𝛼0  - Là vận tốc lan truyền của âm 

thanh; 𝛾 - Là chỉ số đoạn nhiệt hay tỷ số nhiệt dung 

ở vùng áp suất không đổi đối với nhiệt dung và ở thể 

tích không đổi đối với chất lưu; 𝑅 - Là hằng số khí 

phổ quát; 𝑇0 - Là nhiệt độ của vùng không gian lan 

truyền (đơn vị Kelvin). 

Đối với môi trường không khí 293K, vận tốc âm 

thanh là 343,2 m/s 

Áp suất âm thanh là sự thay đổi cục bộ áp suất từ áp 

suất môi trường tham chiếu mà sóng âm thanh gây ra. 

Mức áp suất âm thanh (Sound Pressure Level) trên 

tần số (tính bằng Hz) là thước đo logarit của áp suất 

âm thanh hiệu dụng so với giá trị tham chiếu và được 

đo bằng decibel (dB): 

𝑺𝑷𝑳 = 𝟐𝟎. 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (
𝒑𝒓𝒎𝒔

𝒑𝒓𝒎𝒇
) (𝒅𝑩)       (6) 

Trong đó: 𝑝𝑟𝑚𝑠 - Là căn bậc hai áp suất âm thanh 

tại vị trí khảo sát; 𝑝𝑟𝑚𝑓  - Là giá trị áp suất âm thanh 

tham chiếu (giá trị thường dung là 20𝜇𝑃𝑎). 

Cường độ âm là năng lượng của sóng âm truyền 

qua một đơn vị diện tích được đặt vuông góc với 

phương truyền âm. Đơn vị 𝑊/𝑚2.  

𝑰 =
𝑷

𝑺
  (

𝑾

𝒎𝟐)  (7) 

Trong đó: 𝑃(W) - Là công suất phát âm của nguồn; 

𝑆(𝑚2) - Là diện tích mặt vuông góc với phương truyền 

âm (với sóng cầu thì 𝑆 là diện tích mặt cầu 𝑆= 4𝜋𝑅2). 

Mức cường độ âm là đại lượng dùng để so sánh 

cường độ âm I (cường độ âm tại 1 điểm nào đó) với 

cường độ âm chuẩn. 

𝑳 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (
𝑰

𝑰𝟎
) (𝒅𝑩)   (8) 

Trong đó: 𝐼 - Là cường độ âm tại điểm khảo sát; 

𝐼0  - Là cường độ âm tham chiếu (thường dung là 

10−12 (𝑊/𝑚2). 
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2.4. Mô hình hình học và lưới 

Mô hình hình học được dựng trực tiếp trong phần 

mềm Star-CCM+ dựa trên bản vẽ kích thước và hình 

ảnh thực tế của nhà máy. 

Lưới được làm mịn tại các vị trí tường và vùng 

không gian xung quanh các thiết bị để tính toán chính 

xác quá trình lan truyền của nhiệt độ, tiếng ồn và khả 

năng hấp thụ và phản xạ âm thanh tại vị trí tường bao 

(Hình 2, 3, 4). 

Trong nghiên cứu này, quạt thông gió được thay 

bằng mô hình đĩa ảo. Để phù hợp với các đặc tính của 

cánh quạt thông gió chúng tôi lựa chọn phương pháp 

đĩa ảo Blade Element. Các thông số cài đặt được liệt 

kê theo Bảng 3. 

Vị trí của các quạt thông gió được bố trí đúng với 

thực tế nhà máy và được biểu diễn ở Hình 5. 

Điều kiện biên tại các bề mặt được biểu diễn trong 

Bảng 4 với chú thích các bề mặt biên bằng màu sắc ở 

Hình 6. Hệ số hấp thụ âm tại các biên tường là 0,05. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả dòng chảy trong nhà máy 

Sau khi thực hiện các quá trình tạo lưới, chọn các 

điều kiện vật lí cho từng đối tượng, mô phỏng thu được 

các kết quả về trường vận tốc, áp suất của dòng chảy. 

Với vận tốc góc 150rad/s, dòng khí sau quạt thông 

gió có thể đạt tới vận tốc 27m/s. Cấu trúc dòng chảy 

Bảng 1. Thông số của nhà máy 

Kích thước nhà máy 
120 Dài × 80 Rộng ×

 10,85 Cao (m) 

Kích thước ô cửa thông 

gió (×4) 
1,62 × 1,55 (m) 

Bảng 2. Số liệu lưới 

Số ô lưới 2,349,093 

Số lưới bề mặt 6,921,428 

Số điểm lưới 2,942,434 

 

 

Hình 2. Hình ảnh mặt cắt lưới trong và ngoài nhà máy 

 

Hình 3. Hình ảnh lưới khu vực máy 

 

Hình 4. Vị trí các thiết bị trong nhà máy 

Bảng 3. Thông số của đĩa ảo cho quạt thông gió 

Tính chất Giá trị 

Số cánh 6 

Bán kính trong 0,05m 

Bán kính ngoài 0,6m 

Độ dày 0,1m 

Vận tốc góc của đĩa 150rad/s 

Normaized Span (r/R) 

0 

1 

Twist data 

0 

-0.13963 

 

Hình 5. Vị trí các quạt thông gió 

 

Hình 6. Các bề mặt biên trong mô phỏng 
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trong nhà máy (Hình 9) cho thấy được sự lưu thông 

khí từ trong ra ngoài nhà máy. Tuy nhiên sự lưu thông 

không khí giữa các khu vực đặt thiết bị vẫn chưa đạt 

hiệu quả cao. Nguyên nhân tới từ việc bố trí các hệ 

thống thông gió. Các hệ thống thông gió được đặt ở 

các vị trí tường trái và phải, dòng khí ở vùng này bị 

cản lại bởi chính các thiết bị dẫn tới hiệu năng lưu 

thông khí thấp. Từ các kết quả trên cho thấy cần thiết 

một thiết bị thông gió hướng vuông góc khu vực giữa 

hai hàng thiết bị để tăng hiệu suất lưu thông không khí. 

3.2. Kết quả lan truyền nhiệt độ 

Kết quả ở Hình 10 và Hình 11 cho biết sự phân bố 

và truyền nhiệt lượng từ các thiết bị. Nhiệt độ lớn nhất 

tại bề mặt của thiết bị là 423K (150oC), trong khu vực 

làm việc của công nhân vận hành (cách thiết bị 2 m) 

nhiệt độ đạt từ 330K(57oC) tới 419K (146oC). Kết quả 

cho thấy mức nhiệt độ tại khu vực làm việc chưa tốt. 

Mức nhiệt độ này có thể được cải thiện hơn bằng việc 

tăng khả năng lưu thông không khí ở khu vực này. 

3.3. Kết quả lan truyền âm thanh 

Áp suất âm thanh từ các thiết bị lan truyền trong 

không gian đạt giá trị lớn nhất là 0,89Pa tại các vị trí 

giữa hai hàng đặt thiết bị làm việc. Giá trị này giảm 

dần ở vùng không gian càng xa thiết bị. Từ các thông 

số mức cường độ âm thu được, hệ thống cho ra mức 

cường độ tại các vị trí trong nhà để đánh giá mức độ 

ồn khi thiết bị hoạt động. Dựa vào hình ảnh phân bố 

Bảng 4. Điều kiện biên  

Biên Loại điều kiện biên 

Biên dòng vào (màu đò) Velocity Inlet 

Biên dòng ra (màu xanh) Pressure Outlet 

Bề mặt xung quanh miền kháo 

sát (bề mặt được làm mờ) 
Pressure Outlet 

Biên mặt đất và tường bao 

nhà máy (màu xám) 
Wall 

 

Hình 7. Dòng chảy tại các vị trí đặt quạt thông gió 

 

Hình 8. Trường vận tốc tại quạt thông gió theo thời gian 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 9. Trường vận tốc bên trong nhà máy 

theo thời gian: (a) 20s, (b) 45s, (c) 70s, (d) 94s 

 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

51 SỐ 71 (8-2022) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

mức cường độ âm trong Bảng 5 [7], khu vực ở giữa 

hai hàng thiết bị đạt giá trị lớn nhất (74,3dB). So sánh 

với đánh giá mức cường độ âm trên toàn nhà máy 

(Hình 12), mức cường độ âm tại vị trí xung quanh thiết 

bị tuy chưa gây ảnh hưởng ngay tới sức khỏe công 

nhân nhưng tiếng ồn này cũng gây khó chịu và mệt 

mỏi cho công nhân. Nếu tiếp xúc thời gian dài có thể 

ảnh hưởng tiêu cực tới thính giác. 

Mức cường độ tại các phòng làm việc dao động từ 

35÷70 (dB). Với mức cường độ âm này sẽ gây tiếng ồn 

tương đối lớn cho người làm việc trong phòng, đặc biệt 

đối với các phòng là việc ngay sát vị trí các máy hoạt 

động. Từ đó cần gia tăng khả năng hấp thụ âm của tường 

xung quanh các phòng làm việc hoặc gia tăng khoảng 

giữa các phòng làm việc và khu vực đặt thiết bị. 

Hình 13 biểu diễn phân bố mức cường độ âm xung 

quanh nhà máy. Mức cường độ âm lớn nhất ở xung 

quanh nhà máy là 63,2dB. Đối với mức cường độ âm 

này không gây ảnh hưởng lớn tới các hoạt động ở 

ngoài nhà máy. Dân cư sinh sống xung quanh nhà máy 

không bị ảnh hưởng bởi tiếng ồn khi các thiết bị trong 

nhà máy hoạt động. 

Các giá trị trong đồ thị sai số (Hình 14) đều hội tụ. 

Giá trị sai số của các phương trình liên tục, phương trình 

năng lượng, phương trình động lượng dao động từ 

khoảng 3 × 10−2 đến 3 × 10−3. Các giá trị sai số trên 

là nhỏ cho thấy độ tin cậy cao của kết quả mô phỏng. 

4. Kết luận 

Các vấn đề về dòng chảy, lan truyền nhiệt, tiếng 

ồn trong nhà máy đã được nghiên cứu bằng phương 

pháp mô phỏng số thông qua các phương pháp tính 

 

Hình 10. Phân bố nhiệt độ toàn nhà máy 

 

Hình 11. Lan truyền nhiệt độ do máy tỏa ra 

Bảng 5. Giới hạn nghe và mức độ ảnh hưởng  

Mức 

cường 

độ âm 

(dB) 

Giới hạn 

thời gian 

nghe an 

toàn 

Mức độ ảnh hưởng 

> 10 
Không 

giới hạn 
Không bị ảnh hưởng 

> 60 12 giờ Gây khó chịu 

> 85 8 giờ Rất khó chịu 

> 88 4 giờ Nguy cơ giảm thính giác 

> 91 2 giờ Nguy cơ giảm thính giác 

> 94 1 giờ Nguy cơ giảm thính giác 

> 97 30 phút Nguy cơ giảm thính giác 

> 100 15 phút Tổn thương thính giác 

> 106 7,5 phút Tổn thương thính giác 

> 109 2 phút Mất thính giác 

> 112 1 phút Mất thính giác 

> 130 0 phút Gây đau đớn, nguy hiểm 

 

 

Hình 12. Phân bố mức cường độ âm trên toàn nhà máy 

 

Hình 13. Phân bố mức cường độ âm xung quanh 

nhà máy 

 

Hình 14. Đồ thị sai số (Residual) 
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toán dòng chảy bao quanh vật thể, các phương trình 

lan truyền nhiệt và âm thanh. Kết quả mô phỏng cho 

biết trường vận tốc, áp suất trong nhà máy, phân bố 

nhiệt độ và lan truyền tiếng ồn từ các thiết bị. Các kết 

quả về cấu trúc dòng chảy trong nhà máy, mức nhiệt 

độ tại từng vị trí giúp xác định được chính xác các vị 

trí cần lắp đặt hệ thống thông gió, cần bổ sung thêm 

hệ thống thông gió ở vị trị dọc theo dàn thiết bị, hệ số 

hấp thụ âm cần thiết tại mỗi khu vực tường. Bên cạnh 

đó, nghiên cứu cũng chỉ ra được mức độ ảnh hưởng 

của tiếng ồn trong nhà máy tới các khu vực dân cư 

xung quanh, từ đó có phương án đánh giá và bố trí nhà 

máy ở vị trí phù hợp, hạn chế ảnh hưởng tới các khu 

vực dân cư lân cận. Các thông số về mức nhiệt độ, 

mức cường độ âm trong nhà máy cho thấy một số khu 

vực làm việc xung quanh các thiết bị chưa đảm bảo an 

toàn và nằm ngoài mức cường độ âm được khuyến 

nghị trong Bảng 5, từ đó cần bố trí các vị trí thiết bị 

thích hợp và có các biển cảnh báo làm việc cần thiết. 

Mô hình mô phỏng số trong nghiên cứu này được ứng 

dụng trong việc thiết kế, bố trí các phòng làm việc, 

thiết bị và hệ thống thông gió sao cho tối ưu nhất, tạo 

sự thoải mái tối đa cho công nhân làm việc.  
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