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MO PAU

1. Tinh cép thiét caa luan an

Nudc nhay 1a mot hién twong thuy lyc ciia dong chay ho, hién tugng
nay ¢ rat nhiéu ap dung, tiéu biéu nhu tiéu ning dong chay sau cong
trinh, xao tron khi vao nuée. ..

Hau hét cac nghién ctru nudc nhay duoc thuc hién trén kénh hinh
chit nhat. Trong khi d6, cac nghién ciu vé nude nhay trong kénh hinh
thang can con tuong ddi it, hé thdng cong thic chua duoc day di.

Trong thuc té, cong trinh tiéu nang c6 mat cit ngang hinh thang van
thudng duoc sir dung, nhung con han ché vé cong cu tinh todn va chua
dam bao d¢ chinh xac khi ap dung.

Do vay, “Nghién cau ddc trung hinh hoc cia nwéc nhdy diy
trong kénh ling tru mat cit ngang hinh thang” c6 nhiéu y nghia khoa
hoc va 1a co s& cho tinh toan thiét ké cong trinh c6 ap dung nudc nhay.
2. Muc tiéu va nhiém vu nghién ceu caa luan an

Muc tiéu nghién cizu: Nghién ciru xay dung cac cong thire xac dinh
cac dic trung hinh hoc cia nudc nhay trong kénh hé (gdom c6 do sau
phan gidi, do sdu khu xody va chiéu dai khu xoay).

Nhiém vu nghién cizu: Phén tich cac dac trung hinh hoc cua nudc
nhay trong kénh hg theo Iy thuyét va st dung céc dix liéu thuc nghiém
dé kiém dinh va xay dung céac cong thirc méi.

3. Poi twgng va pham vi nghién ciru

Déi tirong nghién ciru: Hién twong nuéc nhay trong kénh he.

Pham vi nghién cizu: Nugc nhay 6n dinh (Frp; = 4,0 + 9,0) trong
kénh hinh thang can (day bang, mai déc m = 1, khéng mé rong).

4. Céch tiép can va phwong phap nghién ciru caa luin an

Luan &n tiép can theo quan diém nghién cau ly thuyét va thuc

nghiém dé xay dung cong thirc tinh dac trung hinh hoc nude nhay.



Céc phuong phap nghién ciru cy thé: Phuong phéap ké thira; Phuong
phép phan tich va tong hop ly thuyét; Phuong phap nghién ciru thyc
nghiém; Phuong phap phan tich théng ké; Phuong phap chuyén gia;
Phuong phéap phan tich thir nguyén, Phuong phap moé hinh toan.

5. Y nghia khoa hoc va y nghia thuc tién caa luan an

Y nghia khoa hoc: Nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém dé hoan
thién cong thurc theo phuong phap ban thyc nghiém va thuc nghiém.

Y nghia thuc tién: Xac dinh bo cdng thire dung dé tinh toan cac dic
trung hinh hoc cho céc cbng trinh ¢ &p dung hién tugng nudc nhay
trén kénh mit cat ngang hinh thang can.

6. Nhirng dong gop mai cia luan an

+ Giai hé phuong trinh vi phan Navier-Stokes, xac dinh dugc céng
thire tong quat (3.36) vé do sdu dong chay sau khu xody va céng thic
(3.27) vé ty 1& hé s dong lugng (k) trong nghién ctru nude nhay.

+ Xac dinh cdng thac vé quy luat bién ddi chiéu dai dong chay
(3.40) theo phuong trinh néng lugng.

+ Nghién ciru nude nhay trong kénh hinh thang can, day bang c6
méi déc m = 1, x4c dinh duoc cac dic trung sau:

- Xac dinh dugc k = 0,92. Bang 3.9, hinh 3.5 va cdng thuc thuc

nghiém (3.39) vé xac dinh d6 sau sau khu xody.

- Xac dinh dugc cdng thic ban thuc nghiém (3.50) va cdng thuc
thuc nghiém (3.53) vé tinh chiéu dai khu xoéy cua nuéc nhay.

7. Ndi dung va Céu tric cia luan an

Luan an c6 03 chuong, ngoai phan Mé dau va Két luan, dugc minh
hoa boi 46 bang biéu, 82 hinh vé va do thi, 6 cong trinh nghién ciu
lién quan di cong bd (Mot bai béo trong hé théng Scopus), 86 Tai lidu
tham khao va phan Phy luc
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CHUONG I - TONG QUAN VE NUOC NHAY PAY

1.1 Khéi quét vé nuéc nhay NUGC nhay

Khi do sdu dong chay thay doi
nhanh tir muc nuéc thap sang muc
nudc cao, s& dan dén sy thay doi dot
ngét cua duong mat nudce. Hién tuong
cuc bo tai vi tri thay d6i duong mat

Hinh 1.3 Cdu tao nuwéc

nudc goi 1a “nudc nhay”.
CAu tao nudc nhay trén kénh hinh thang can gom c6 cac dong xoéy
bé mat va trén mai kénh (Wanoschek R. & Hager W.,1989). Nén mirc
d6 phuc tap vé dong rdi va sy kho khin trong phan tich cac ddc trung
thuy dong cua nudc nhay kho hon so véi kénh chir nhat.
1.5 Nghién ciru nwéc nhay trén thé gioi
1.5.1 Hién twong nwéc nhay
Nuéc nhay lan dau tién duoc Leonardo da Vinci (1452-1519) dé
Xuat, sau d6, Giorgio Bidone (1818-1819) di mo ta sy nhay vot vé do
sAu ctia dong chay. Pay 1a sy m& dau vé nghién ciru nudc nhay.
1.5.2. Pg sau phan gidi dong chdy én dinh khéong déu
Do sau phan gisi 1a mot thdng sb quan trong trong xac dinh kha
nang xut hién nuéc nhay. Kénh chir nhat, kénh tam giéc thi c6 cong
thirc ly thuyét, con cac dang mit cit khac déu 1a cdng thirc gan dung.
Cong thiic vé do sau phan gidi cua kénh hinh thang duoc xay dung
theo nhiéu phuong phéap khac nhau, nhu nghién ciru cua Zhengzhong
W.(1998), Tiejie C. va cs (2018), Farzin S.(2020)...
1.5.3. Nuwéc nhdy trong kénh char nhgt
a. B¢ sau lién hiép nuéc nhay
Bélanger (1828) xac dinh dugc cong thirc tinh do sau lién hiép nudc
nhay theo ly thuyét trong kénh chir nhat va hign nay van dugc sir dung.
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Duya trén nghién ciru thuc nghiém va ly thuyét, céc tac gia khéac
ciing d& xuat cac cong thire tinh d6 sau lién hiép nuéc nhay, nhu Sarma
va Newnham (1975), Ead va Rajaratnam (2002),...

b. Chiéu dai nuéc nhay

Chiéu dai nuéc nhay 1a mot thdng sé trong thiét ké cong trinh tiéu
nang, vi tri bit ddu hodc chan nudc nhay di cé su thong nhit, nhung
diém két thic cua nudc nhay thi chua rd rang. Vé xac dinh chiéu dai
nudéce nhay, hau hét cac nghién ciru déu dua trén phan tich thyuc nghiém.

Nghién ciu vé van nay c6 thé ké dén Riegel Beebe (1917), Ludin
(1927), Woycicki (1931), Simdes (2008), Martin M.M va cs (2019)...

Céc nghién ctru vé chiéu dai nuéc nhay duoc phan thanh 2 van dé
co ban: Chiéu dai nudc nhay (Lj) va chiéu dai khu xody (Lr).

M&i quan hé giita Lj va Lr da duoc nghién ctru, nhung van chua
duogc diy du va xac dinh mot cach rd rang.

1.5.4. Nwéc nhay trén mgt cdt ngang hinh thang
a. B¢ sau lién higp cua nuoc nhay

Tinh d6 sau lién hiép nuc nhay trén kénh hinh thang can day bang
c6 thé ké dén cong thic thuc nghiém cua A.N. Rakhmanov (1930),
Hager (1992), hoic phan tich Iy thuyét nhu Sadiq S. M. (2012)...

b. Chiéu dai nuéc nhay

Céc nghién ciu vé chiéu dai nudc nhay chu yéu la theo phuong
phap thuc nghiém, nhu nghién cau caa Silvester, R (1964); Ohtsu
(1976); N. Afzal (2002); Samir K. (2014); Siad R. (2018);...

1.6 Nghién ciru nwéc nhay ¢ Viét Nam

Céc nghién ctru nude nhay ¢ Viét Nam c6 thé ké dén Hoang Tu An
(2005), Nguyén Vin DPang (1989), Lé Thi Viét Ha (2018) ... nhung
hau hét céc nghién ciru déu vé nudc nhay phang hodc nude nhay khdng
gian, chua c6 nghién ciru V& nudc nhay trén kénh cd mat cit ngang
hinh thang can (ban khéng gian).
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1.7 C4c yéu té anh hudng dén dic trung hinh hoc nwéc nhay
1.7.1 Cac yéu té danh hwéng dén dp sau lién hiép nwéc nhay

Tir c4c nghién ctu vé tinh do sau lién hiép nudc nhay cho thay céc
yéu t6 anh hudng toi do sau caa nude nhay duoc gom co:

+ Sb Froude trudc nude nhay (Fri hoic Froy);

+ Do nham cua 10ng dan (n hoic e);

+ Anh huong cua phan bd luu toc;

+ Do doc day long dan...
1.7.2 Cac yéu té dnh hwong dén chiéu dai nwéc nhay

Qua phan tich cac cdng thirc tinh chiéu dai nudc nhay di co trén
kénh lang try, cho thay chiéu dai nudc nhay phu thudc vao:

+ DJ sdu trude nudc nhay (yi1);

+ D6 siu sau nude nhay (y2);

+ D0 cao cua nude nhay (Y2 — y1);

+ Ty 1€ d6 sau cua nu6c nhay (y, /y;;y, /y,);

+ S Froude trudc nudc nhay (Fri hoic Froy);

+Po nham long dan. ..
1.8 Két luan Chwong |

Nghién ctru cho thay su phong pht, mirc &6 quan tdm cua céc nha
khoa hoc dén hién tugng nuéc nhay va tng dung cua né.

Nghién ctru da khai quat hoa duoc cac van dé anh huong dén dic
trung hinh hoc nudc nhay trén kénh lang tru (mat cit ngang hinh chir
nhat va hinh thang), day 1a dinh hudng nghién ciru dé phan tich day da
hon vé nuéc nhay trén kénh hinh thang va danh gia duoc su pht hop
cua cac cong thire dugc xay dung mai.



CHUONG II - CO SO KHOA HQC VA PHUONG PHAP XAC
PINH CAC PAC TRUNG NUGC NHAY TRONG KENH
LANG TRU MAT CAT HINH THANG

2.1 Phwong trinh co ban xac dinh d§ sau dong chay ciia khu xoay
2.1.1 Phwong trinh vi phén co bén ciia chit long chuyén dong
Phuong trinh Navier-stokes duoc viét duéi dang tong quat nhu sau:

Quén tinh

ov
2
p ™ +vVv =-Vp+pViv+ f (21)
t Gia toe Gradient do nhét Luc
Gia toc tic thyi ~ d6iluu ap suit

Phuong trinh (2.1) dwoc giai gan dung bang cac diéu kién bién.
2.1.2 CAc gid thiét dp dung cho phwong trinh Navier-Stokes

+ Dong chay 6n dinh, lién tuc: Q = const;

+ Quy luat phan bd ap suat theo quy luat thay tinh;

+ Lyc khdi la trong luc, theo phuong dong chay (truc x): Fx = gi

+ Chét long khong nén dugc ¢d p = const

+ Thanh phan ma sat réi caa dong chay ty 18 véi cot nuée luu toc.
2.1.3 Tich phin phwong trinh Navier-Stokes

Xét phuong trinh (2.1) trong hé toa d6 Dé cac, sau dé tich phan
phuong trinh trong khong gian chuyén dong doc theo chiéu dong chay:

oQ 3%= F 1P

@Jrijuz.dAfun—fu o
ot oxa ox ox 5 p ox

OT,
_1( 0T Ol  OT,)_1 %A_TDA
pl ox oX oX

(2.14)

Ap dung cac gia thiét nghién ciru vao phuong trinh (2.14) c6:

A[“v;’ +ch=<:0 2.17)

V6i C, la hang s tich phan; o, 1a hé sé dong lugng c6 xét dén dac

trung roi, ma sat dong chay...; zq: Do sdu trong tm mat cat (m);



Ai: Dién tich mat cat wot (m?).
Xét (2.17) tai 2 mat cat (1-1) va (2-2) thu dugc nhu sau:

*\/2 *\y2
A(B8 2, o, [, ) (2.18)

Phuong trinh (2.18) dé x4c dinh d6 sdu khu xody ciia nudc nhay.
2.2 Phwong trinh xac dinh chiéu dai khu xody ciia nwéc nhay
2.2.1 Cdc gidi thiét co bin

+ Chét long khong nén duoc, chuyén dong lién tuc; Dong chay on
dinh thay doi dan; Kénh day bang (46 ddc day i = 0).

+ Céac dic trung thiy lyc xac dinh theo tinh chét trung binh tir d6
sAu y1 dén yr (dudng mat nude, dudng nang...).

2.2.2 Phuwong trinh xdc dinh chiéu dai dong chdy

Pudng ning

P 2
hy V2

=29

TR

Mit cdt (1-1)
Hinh 2.3 So' d6 nuéc nhay Hinh 2.4 Mat cat viét phirong trinh
Tir phuong trinh can bang nang lwong dong chay cua chuyén dong
tir mat cat (1-1) sang mat cit (2-2), voi cac ton that cuc bo va doc
duong, bién ddi nhu sau:
. AE—(l—AllAQ)ZZ(th 129)
(Q/Ky)

(2.23)

trong do:

hw 14 do sAu trung binh gitta 2 mit cét trude va sau nudc nhay

Vi, Kio 12 van toc va Mddun luu lugng tinh theo hy, (K, =ACoyRy )
Aw, Ci Va Ry, 12 dién tich, sé Chezy va ban kinh thuy luc theo hy.
AE 14 tiéu ning trong nudc nhay (m), duoc thé hién nhu sau:

AE:(Y1+0~1V12/29)_(yr+0~2V22/29) (2.24)
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Cong thuc (2.23) la chiéu dai dong cho chay 6n dinh thay doi dan,
dugc dung 1am co s¢ dé nghién ciru chiéu dai khu xoéy ciia nudc nhay.
2.3 Ung dung quy hoach thwc nghiém trong nghién céu nwéc nhay
2.3.1 B¢ sdu dong chdy khu xody ciia nwéc nhdy

Tir phuong trinh (2.18), phén tich theo ly thuyét Pi va Ly thuyét
phan tich thir nguy@n, anh huéng dén do sau dong chay khu xody:

Y, /[y, =¥(mb/y,Fr, Y €)=¥(M,Fr,>g) (2.42)

Néu m = 0, bo qua ton that thi (2.42) con lai la y, /y, =¥ (Fr) tuong
tu nhu cong thuc Belanger (1882). Phuong trinh (2.42) d4 thé hién cac
tdc dong tuong ty nhu phan tich tai myuc 1.7.

2.3.2 Chiéu dai khu xody ciia nwéc nhdy

Ap dung phuong trinh (2.23), phan tich theo ly thuyét Pi va Ly
thuyét phan tich tha nguyén, ham anh huéng dén chiéu dai khu xoéy
duoc thé hién cong thuc (2.56):

A ey @49

Déi véi kénh chir nhat (mai déc m = 0) co day nhin (46 nham tuyét
doi e = 0), thi quan hé (2.46) con lai: Lr/y, =¥(y,/y,, Fr,), phuong
trinh nay phu hop voi mot s6 nghién ciu. Phuong trinh (2.46) c6 cac
yéu t6 anh huong twong tw nhu muc 1.7
2.4 Ciu tao mé hinh thi nghiém

M@ hinh thi nghiém dat tai Vién Khoa hoc Thuy lgi Viét Nam.
2.4.1 Thiét ké mé hinh thi nghigm

M0 hinh thi nghiém dugc xay dung bang thay tinh hiru co bao gém:

+ M6t dap tran mit cat thuc dung. Mot kénh kénh hinh thang can &
chan dap, kénh c6 hé s6 mai doc m = 1, chiéu rong day kénh la b =
0,55m va b = 0,335cm, chiéu dai kénh L = 4m.

+ Céc thiét bi do muc nuéc va khdng ché muc nuée ha luu.



Ho nu6c tinh ~ Dip tran

Méng kinh thi nghiém

Khu ha lvu diéu

khién dong chiy

Khu xody cia Khu
nude nhay ~ nude

tinh

Cira |
cudi |

N

cfo” thi nghiém

Hinh 2.11 So

Hinh 2.13 Céc mdt cat ngang

Ny

=N

[

Hinh 2.15 Hoan thién mé hinh
2.4.2 Thi nghigm mé hinh va x ly sé ligu

2.4.2.1 Cac truong hop nghién ciru thi nghiém mo hinh

Khi cho nudc chay qua dap tran, diéu chinh “ctra cudi” dé tao nugc
nhay 6n dinh trén kénh hinh thang, khi d6 cac dai lugng can xac dinh
trong mot thi nghiém duoc thé hién tai Bang 2.4:

Bang 2.4 Céc thong sé do dac trén md hinh thi nghiém vat ly

TT Thong s6 Ky hiéu | Ponvi | Vi trido
1 | Luu lwong dong chay Q m3/s | Mang ludng
2 | D6 sau trude nde nhay Y1 m
A . Trén mé
3 | Bd sau sau khu xoay Vi m Hinh
4 | Chiéu dai khu xoay L m

2.4.2.2 Dir li¢u thi nghiém mo hinh
Téng hop céc két qua do dac s6 liéu thuc nghiém nhu Bang 2.5:

Bang 2.5 Diz liéu do dac ddac trung nuwéc nhay trong thi nghiém

Gia Kim do Q b (m) Thong s ciia nuwdc nhay
tri (cm) (mdfs) y1(cm) | yr(cm) | Lr (M)

Max 47.55 0.201 | 0.55 0.092 0.488 2.1
Min 30.2 0.04 |0.335 0.04 0.182 0.8
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Nhdn xét: Tai Bang 2.5 cho thiy, luu lugng Q = 40 I/s + 201 I/s Véi
Fro1 = 4,0 + 8,4 va chiéu dai khu xoéy trong pham vi kénh nghién ciru
(kénh dai L = 4m), bo dit liéu pht hop diéu kién c6 34 truong hop.

Trong nghién ciru & day, cac thi nghiém 12 t6 hop cua cac théng sé:
Q. V1, Y2 va L. Phan tich thyc nghiém theo yéu t6 toan phan, sé thi
nghiém t4i thiéu phai 12 2™ = 2% = 16 < 34 (m la s6 yéu t anh huong).

Nhu vay, bo dix li¢u da thi nghiém dap ung duogc qua trinh phén tich
vé bién d6i cac dic trung hinh hoc ciia nudc nhay 6n dinh.

2.5 Mdi quan hé giira cac dic trung thily dong trong nwéc nhay

T dix liéu thuc nghiém, danh gia duoc nhu sau:

+ Anh hudng dén do sau khu xody: S6 Froude c6 anh hudng siu sic
dén d6 sau dong chay khu xody, cd thé thdy qua hé sb trong quan cao
(R% = 0,95), diéu nay phu hop véi cac nghién ctu.

+ Anh huong dén chiéu dai khu xody: Céc yéu té nhu ty 1& do sau
khu xoay, s6 Froude, ning luong dong chay... c6 méi quan hé dén
chiéu dai khu xoéy, thé hién qua R? > 0,9 (twong quan manh). Phan
tich ciing cho thdy ty s6 Lr/y: dugc dung dé nghién ciu chiéu dai khu
xoay (Lr) 1a phii hop va dam bao sy 6n dinh vé sai 6.

2.6 Két luan Chwong II

Trong chuong nay di thé hién dugc co so nghién ciru cac dic trung
hinh hoc nudc nhay tir cac phuong trinh co ban.

Xay dung dugc mé hinh thi nghiém, do dac va thu thap di liéu dam
bao diéu kién nghién ctu vé xu thé bién ddi cac dic trung hinh hoc cua
nudc nhay trén kénh hinh thang.
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CHUONG III - XAY DUNG CONG THUC XAC PINH
CAC PAC TRUNG HINH HQC CUA NUOC NHAY TRONG
KENH LANG TRU MAT CAT NGANG HINH THANG

3.1 Xay dung cdng thire xac dinh d§ sdu phan gidi
Nghién ctru da xay dung dugc cong thirc xac dinh d6 sau phan giéi
(yc) cua dong chay trén kénh hinh thang can (m = 0):

13.b 20m
Y. = [ 1+ Yeen _]} (3-8)

°10.m 13b
trong d6:  Ycen la @6 s@u phan gidi ctia kénh chir nhat (m)
Cac chi tiéu thong ké tinh theo cong thirc (3.8) tai Bang 3.2 va 3.3:
Bang 3.2 Tinh todn dé sau phan gioi cua kénh hinh thang

Gia Gia tri mau thu Tinh toan theo (3.8)
tl‘i Q3 b m Ye YeeN Mc Ye tinh €
(m*fs) | (m) (m) | (m) (m) (%)

Max | 100 | 10 | 2 |2.727 | 3.442 | 0.481 | 2727 |0.37
Min| 1 1 |05/ 028 |0.294[0.019| 0279 | O
Bang 3.3 Phan tich két qud tinh toan theo chi tiéu thong ké
Cong thc | MAE | MSE | RMSE | R? | MAPE (%)
CT 3.8 0.002 | 0.000 | 0.003 | 0.999 0.188

Nhdn xét: Tir két qua cho thay, tinh y. theo cdng thirc (3.8) cho két
qua tét, voi sai sb nho hon 0,37%, gia tri R2 ~ 1 va cac chi tiéu théng
ké khéc xap xi hoac bang khong.

3.2 Xay dung cong thire xac dinh d§ sdu dong chay sau khu xoay
3.2.1 Cong thuic téng quadt xdc dinh dé sdu dong chdy sau khu xoay

Bién d6i toan hoc (2.18) dbi véi truong hop nude nhay trén kénh

hinh thang can, thu duoc:
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MY+ (M2+5M)Y3 (MZ+5M +3)Y
- (332)
fogr My 3y g (MitD) A2
M, 11 2 M, 11

trong do:

My: Hé sb mo rong mat cat trude nude nhay, M, =my, /b

Y: Ty 1€ d6 sau dong chay sau va trude khu xody, v =y, /y,

k: Ty 1¢ hé s6 dong lugng khu xody cia nuéc nhay, k=o /o,

cong thie (3.32) néu lay M; = 0, k = 1 thi sé& tro thanh cong thic
nghién ctru cua Bélanger (1828).

Nghiém cua phuong trinh (3.32) la quan hé gitra do sdu dong chay
tredc va sau khu xody ciia nude nhay, xac dinh theo cong thirc sau:

q
7—+— f+rv+z+=- f-Vv-z2+——me
v \/ PN (3.36)
.. 5 M, +1)° 1 3
Trong d6: a=(@1+ — _aprg, M+ —
g ( 2|v|1) ¢ fou (2M, +1)M, i M, " 2M,?
3
b:1+i+i2 d = —3KFr2. (M, +1) fzi_zib
2M,  2M, ™ (2M, +1)M;? 4 3

w=b’-3ac+12d q=-a‘+4ab-8c  s=2b°-9abc+27c’+27a’d-72hd

13 3 > 1/3
_ 270w s++—4.wW? +s
V= 2\ z= 54
3(3 AW +s )

Cong thirc (3.36) la cong thirc tong quat xac dinh d6 sdu dong chay
sau khu xoéy ciia nudc nhay trén long dan mit cat ngang hinh thang
can, day bang.

Ty I€ d6 sdu dong chay truéc va sau khu xoay theo céng thirc (3.36)
v6i My = (0 +1), k = 1 va s6 Frp: =(4,0 + 9,0), thé hién ¢ Hinh 3.4.

Phan tich ty s6 d6 sau sau khu xoéy theo cdng thirc (3.36) véi diéu
kién s My > 0,2 ¢6 quy luat bién d6i phi hop (twong tu nghién ciu
cua Wanoscheck R. va cs (1989) va Hager W. (1992)). Khi M;<0,2
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thi quy luat bién doi cua cong thic (3.36) di khong phu hop cho tinh
toan do sau dong chay khu xody cua nudc nhay.
3.2.2 Xdc dinh hé¢ s6 tp 1~ 1,
dong lwong khu xody cia " S
nuwoc nhdy

Pé xac dinh hé sd k, su
dung bo dit liéu thuc
nghiém va cua
Wanoschek R. va ¢ o me
(1989) dé nghién cttu V6i  Hinh 3.4 Quan hé giiza Y theo M va Fro;
diéu kién:

{4,0<Fr, <9,0, M,;202; 'y, >3cm; }

Sau khi loc bo, con lai 22 bo dit liéu (dam bao diéu kién vé sb thi
nghiém téi thiéu phan tich tai Chuong 2), dit liéu thé hién Bang 3.6:
Bang 3.6 Di lidu thuc nghiém vé d@é sau dong chdy khu xody

Giatri | Q(m3/s) [ yr(m) | yr(m) | Froo Mi | Yu=Yydy1

Max 0.158 0.092 | 0.448 | 8.681 | 0.406 7.922

Min 0.0242 | 0.0405 | 0.17 |3.636| 0.2 3.556
Tur co s cua phuong trinh (3.36), tinh ty 1¢ d6 sau dong chay khu

Xoay Vvéi cac treong hop sau:

Fr,, = 4,5 6; 7; 8 9; 10.

M, = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0. (3.37)

k= 0,9; 0,91; 0,92; 0,94; 0,95; 0,97; 1; 1,045; 1,56.

Nhu vay, mdi mot to hop (Fro, M1) & Bang 3.6 va mét gia tri k ¢
diéu kién (3.37) sé& xac dinh dwgc mot gia tri tinh toan (Yy) theo cong
thirc (3.36), sau d6 danh gia gitra gié tri (Yw) v6i gid tri (Ye). Két qua
phan tich thé hién tai Bang 3.6 va cac chi tiéu thong ké & Bang 3.7.
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Bang 3.7 Tinh toan dé sau sau khu xody theo cong thuc (3.36)

Gia k=1 k=092 | k=001
) Fros M Y
tr1 Yo |[e%| Yo €% | Yu [e%
Max | 8.681 | 0.406 | 7.922 | 7.980 | 5.3 | 7.856 | 4.0 | 7.840 | 3.8
Min | 3.636 | 0.200 | 3.556 | 3.524 | 0.3 | 3.463 | 0.3 | 3.455 | 0.1
Bang 3.8 CAc chi tiéu phan tich thang ké trong nghién cizu hé so k
TT k MAE | MSE | RMSE R? MAPE (%)
1 1 0.111 | 0.021 | 0.146 | 0.982 2.034
2 0.93 | 0.078 | 0.011 | 0.106 | 0.990 1.453
3 0.92 | 0.079 | 0.011 | 0.104 | 0.991 1.498
4 0.91| 0.081 | 0.011 | 0.105 | 0.990 1.546
Max 1 0.111 | 0.021 | 0.146 | 0.991 2.034
Min | 0.9 | 0.078 | 0.011 | 0.104 | 0.982 1.441

Tir Bang 3.8 cho thiy, khi k = 0,92 s& cho két qua tinh toan cua
cong thic ly thuyét (3.36) 1a tét nhét (so sanh & tham s R? va RMSE).
3.2.3 Phwong phap xdc dinh dj sau khu xody ciia nwdéc nhdy

Cong thuc (3.36) cho két qua pha hop véi My > 0,2. Khi My = (0,0
+0,2) s& phan tich theo phuong phap noi suy, thé hién tai Bang 3.9:

Bang 3.9 Gia trj ty so do sau dong chay khu xody véi k = 0,92

Frop:

M1

0.05

0.1 |0.15

0.2(0.3|0.4|0.5|0.6

0.7

0.8/09] 1

5.18

4.53

4.1713.99

3.90/3.86(3.773.693.62[3.553

.493.45/3.40

6.59

5.78

5.30(5.03

4.87/4.7314.584.454.344.254

17/4.11/4.05

8.00

7.00

6.386.01

5.78|5.555.335.16(5.024.90

4.

8144.72/4.65

941

8.20

7.4316.96

6.65(6.32[6.055.84/5.665.52

5.

415.315.22

10.82

9.38

8.45|7.86

7.48|7.06(6.736.48/6.286.11

5.

985.86/5.76

O©| 0| Nl O 01 >

12.24

10.54

0.4418.74

8.28|7.77(7.397.106.86/6.68

6.

526.39/6.28




Bang 3.9 dugc ,

thé hién trén biéu Y

N 12 +
do6 Hinh 3.5.

Nhu vay, khi ] g
xéc dinh ty 1e do s | oo
sau dong chay | w05
khu xody cua /ﬁ:?‘li

nuéc  nhay  6n

*M1=0
M1 =0.05
+M1=01

Frp;
dinh, st dung ’ 3 4 5 6 7 8 5 10 1
Bang 3.9 hoac ,
Hinh 3.5 s& phd Hinh 3.5 Moi quan hé giza Y va Frpi, M1
theo k =0,92

hop hon.
3.2.4 Cong thatc thuc nghiém vé d sau sau khu xody

Tir cng thac (2.42) va (3.36), da phan tich va xac dinh dugc cong
thire thuc nghiém vé tinh d6 sau sau khu xody cia nudc nhay:

Yo _ 0,959M1’°‘12Fr1°‘935 (339)

2
Danh gia két qua tinh toan theo cong thirc ly thuyét (3.36) va cong
thire thuc nghiém (3.39) dbi vai dit liéu nghién ctu, cac chi tiéu phan
thong ké khi phan tich di liéu thuc do va két qua tinh theo cong thuc
nghiém thé hién ¢ Bang 3.15 nhu sau:
Bdng 3.15 Céc chi tiéu thang ké vé dé sau dong chay khu xody
TT | Cong thiic MAE | MSE | RMSE R? | MAPE (%)
1 | Lythuyét | 0006 |0.000 | 0.008 | 0.991 | 1.725

2 | Thuc nghi¢m | 0.009 | 0.000 | 0.012 | 0.978 2.776

Tur cac chi tiéu thong ké cho thay quan hé tuong quan giita gié tri
thuc do va tinh toan theo cong thirc Iy thuyét rat cao (hé sé R? > 0,9),
bén canh d6 cac chi s6 théng ké khac ciing rat nho, tién gan dén khdng
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d4 dam bao cho do6 chinh xac ciia phuong phap tinh toan va sai sd
MAPE rat nho dbi véi ca 2 phuong phap tinh.
3.3 Xay dung cong thire xac dinh chiéu dai nwéc nhay trong kénh
ling tru day bang c6 mit cat ngang hinh thang
3.3.1 Phén tich va ddnh gid cong thirc tinh chiéu nwéc nhay

Chia 2 vé cta phuong trinh (2.23) cho ys, ty 1¢ chiéu dai khu xoay
(Lr) theo @9 sau trude nude nhay (yi) duoce xac dinh:

L 1 AE-(1-A,/A,)(Vi/29)

M, == QIR (3.40)

Phuong trinh (3.40) biéu thi quan hé chiéu dai nudc nhay va do sau
dong chay trude nudc nhay. Gia tri Mn 1a hé s6 khong tha nguyén.
Bién d6i cong thirc (3.40), thu duoc:

2 2\
Mn i l i [1_MJ+1{1_A12]( Ml+l jFrél_l(l_Al] ﬁ
(Q/Ky) Vi) 20 A 2M;+L vl A 2

Cong thuc (3.40) va (3.49) la chiéu dai dong chay theo trang thai
6n dinh déu va thay doi dan. Do vay, gia tri Mn s& I6n gap nhiéu lan
gia tri thuc do vé chiéu dai khu xody (Lr/y1), nén mdi quan hé nay s&
dwa vao nghién ciru thuc nghiém dé phan tich.

(3.49)

3.3.2 Thiét ldp céng thirc bdn thwe nghiém vé chiéu dai khu xody
Tir s6 liéu thuc nghiém tai Bang 2.5 va s6 liéu caa Wanoschek R.
& Hager W. (1989), dix liéu nghién ciru tap hop thanh bo dit liéu phan
tich cong thire va dit liéu kiém dinh. Tir cdng thire (3.40), tinh toan cac
thanh phan co ban theo chudi dir liéu thé hién tai Bang 3.17:
Bang 3.17 Phan tich di liéu thuc nghiém vé chiéu dai khu xoay
pro| Y [ Lrp b Ke AR In(Mn)
(m) |(m)| do |(m¥)| (m)
Max | 0.092 | 2.1 | 39.583 | 6.824 | 1.475 | 35267 | 10.471
Min | 0.04 | 0.7 | 17.263 | 0.517 | 0.173 | 1729 | 7.455
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MGi quan hé giira In(Mn) véi Lrly; theo Bang 3.16 thé hién
trong Hinh 3.9 nhu sau:

45

y = 0.9576x’- 10.462x + 43.072 Aa
R?=0.9711

35

Lriy,

In(Mn)
Hinh 3.9 Méi quan hé giiza In(Mn) véi ty 1é (Lr/ys)
Cong thirc chiéu dai khu xody cua nude nhay 6n dinh nhu sau:
LT _ 0,9576[In(Mn)]* ~10,462 In(Mn) + 43,072 (3.50)

trong d6: Mn duoc tinh theo cong thirc (3.49)

Cong thuc (3.50) 1a cong thie xac dinh chiéu dai khu xody cua nuée
nhay 6n dinh (Frps = 4,0 + 9,0) trong kénh hinh thang cn, day bang
c6 méi déc m = 1.

3.3.3 Cong thec thue nghiém vé chiéu dai khu xody trong nwéc nhdy

Tur cong thic (2.46) va (3.50), da nghién ctu rut gon cdng thurc ban
thuc nghiém vé chiéu dai khu xody cho kénh hinh thang can, mai déc
m = 1, dugc thé hién nhu sau:

0,94 2
%: 3 oss{[i/’rj +[12;j Fros® +o,578} (3.53)
1 1 2

véi diéu kién: efy; = 1/120 + 1/80.
Phan tich cac chi tiéu thong ké theo cong thirc (3.50) va (3.53), thé
hién ¢ Bang 3.22:
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Bang 3.22 Phan tich chi tiéu théng ké vé chiéu dai khu xody

TT Cong thtrc MAE | MSE | RMSE | R? | MAPE (%)

1 | Ban thuc nghiém | 0.064 | 0.005 | 0.072 | 0.962 4.365

2 | Thuc nghiém 0.070 | 0.006 | 0.075 | 0.959 4.628

Nhdn xét: Tir Bang 3.22, cho thay cac cac chi tiéu danh gia thong
ké rat tot, h¢ sé R? ~ 0,96, c4c chi tiéu danh gia khac tién gan khong.
3.4 Xac dinh cac dic trung hinh hoc nwéc nhay bing md hinh hoc
may “Rirng ngiu nhién”

3.4.1 Cdu tric md hinh hoc may

Qua trinh u6c lugng tham sb dua trén hai budce chinh:

- Budc 1: Huan luyén mé hinh Rirng ngau nhién.

- Bué6c 2: Uédc lugng tham sb dya trén md hinh da huan luyén.

[

[

Chon mé hinh nghién cy

Ramdom Forest

Chon thong s6 dao tao

Huan Iuyén m hinh ALGORITHM 2 (LS Boost).

[ Fo(x) = 3
Chay kiém tra két qua For m = 1to M do: )

| R Ji :y,;F,,,_l(x.), nill,N o

o S T— (P> By) = argming , 37, [ i — ph(x;; a)]’
Kiém dinh két qua gﬁlgE Fo(x) = Fyy1(%) 4+ poh(X: a)
| endFor
MAPE end Algorithm

Hinh 3.12 So d@6 khoi xdy ~ Hinh 3.13 Thugt todn Least-Squares
dung md hinh Hoc may Boost cua Friedman (2001)
M6 hinh Rung ngau nhién dugc xay dung tir thuat toan cua
Friedman (2001) va viét trén méi truong Matlab 2019b.
3.4.2 Xidc dinh dj sdu khu Xx04ay ciia nwéc nhdy
T (2.42), xay dung dugc céc truong dir liéu cta phuong phap Hoc
may tai Bang 3.23 va Bang 3.24:
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Bang 3.23 Dz liéu d¢ séu khu xo0dy cua nudc nhay

STT | Théng sé Max Min Ghi chu
1 Yel¥y 9.396 3.847 Bién muc tiéu
M, =my, /b .
i 1 0.406 0.073 Bién phan tich
3 Fry 9.315 3.639
Bang 3.24 Két qua phdn tich dé sau khu xody
Dit liéu thuc do Gia tri du bao
1T Cay quyét dinh | Rimg ngau nhién

Fr M r/
LM DI T Teen) | ydys | e(%)

Max | 6.30 | 041 | 6.82 6.52 8.3 6.35 7.9
Min | 3.99] 0.11 | 4.26 4.4 15 4.19 0.4
Sai so dir liéu kiém dinh I6n nhat 7,9%, gia tri nay cao hon so vdi
tinh toan theo Iy thuyét (5,4%) va cong thirc thuc nghiém (6,8%).
Bdng 3.27 Phan tich c4c chi tiéu thang ké du bdo dé sau khu xody
MAE MSE RMSE R? MAPE (%)
0.190 0.058 0.242 0.905 3.681
Nhu vay, md hinh hoc may Rung ngau nhién da cho hiéu qua tot
trong phan tich do sdu khu xody cua nudc nhay.

3.4.3 Xdc dinh chiéu dai nwéc nhay
Tir (2.46), xay dung duoc truong dit liéu nghién ctu dugc dé
nghién ctu trong mo hinh hoc may tai Bang 3.25:
Bang 3.25 Diz liéu chiéu dai khu xody cia nuwdéc nhdy

STT | Théng sé Max Min Ghi chu
1 Le/y, 39.583 17.263 | Biénmuc tiéu
2 M1 0.406 0.073
3 Fri 9.32 3.64 Bién anh huong
4 yily1 9.396 3.847
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Bang 3.26 Két qua chay mé hinh vé chiéu dai nwéc nhay

Gia Dt liéu thuc do Gia tri du bao
tri Lrlys | Fry M; yily1 Li/y: & (%)

Max | 27.69 | 6.30| 041 6.82 28.08 7.03
Min | 17.74 |3.99| 0.11 4.26 16.94 0.11

Két qua dy bao véi dix liéu thuc do ciia cac mé hinh vat Iy c6 sai s6
I6n nhat 7,0% (sai s6 caa cdng thic ban thuc nghiém va thuc nghiém
lan luot 12 8,0% va 7,5%).

Bang 3.27 Céc chi tiéu thang ké vé du béo chiéu dai khu xoay
MAE MSE RMSE R? MAPE (%)
0.802 0.884 0.940 0.900 3.527
Céc chi tiéu thong ké ddi voi dir liéu kiém tra theo md hinh hoc

maéy, cho thdy R? ~ 0,9 (twong quan manh), cac chi sé théng ké khac
cling gan 0, dam bao du béo cia md hinh tét. Nhung pham vi dit liu
nghién ciru con nho, can ma rong va danh gia sau hon.
3.5 Quy trinh xac dinh cac dac trung thiy luc cho cong
trinh 4p dung nwéc nhay

Két hop cac phan tich, nghién ctru va cac budc tinh toan dic trung
hinh hoc cua nuéc nhay trong kénh c6 mit cat ngang hinh thang can
c6 méi déc m = 1.

Quy trinh xéc dinh kich thuéc hinh hoc ciia nuéc nhay trong thiét
ké bé tiéu niang c6 mat cit ngang hinh thang can thé hién trong Hinh
3.24.
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- Cau tao dap
- Luu lugng dong chdy thiét k&
- Chon bé tiéu nang c6 mat cit
ngang hinh thang

- Cdu tao bé ddy bang, mdi d6c
m = 1, do rong day b

| - Xdc dinh do sau co hep chan dap (hc) |

I

| - Tinh s6 Frp, theo y; =h ¢ |

Néu Frp; <4,0 ~
hodc Frp > 9,0 | | - Néu4,0<Frp, < 9,0 |

Phu’dn‘g phép tinh - Nudc nhdy 6n dinh
todn khic - Tinh M, theo y,
- Cong thic 1y thuyét

Chon gid tribat 101 | ps10 hoge bidu do

Do sau sau khu xody yr - Cong thitc thyc nghiém

Chon gi4 tri bat loi

- Cong thic ban thuc
nghiém
- Cong thic thuc nghiém

Chiéu dai khu xody Lr
Chon gia tr]

Tinh kich thudc
bé tiéu ning

bat loi | Tinh chidu dai nuéc nhiy
theo phuong phédp khic

Hinh 3.24 Quy trinh xdc dinh ddc trung hinh hoc cua nuoc

nhdy 6n dinh

3.6 Ung dung cac cdng thirc dé xuét tinh toan nwéc nhay sau dap

tran cia hé chira Na San — Son La

3.6.1 Gidi thiéu cong trinh
+ Tén cong trinh:  Hé théng thuy loi Na San
+ Pia diém: Huyén Mai Son, tinh Son La;

+ Muyc tiéu: Pam bao cip nudc cho san xuat néng nghiép va két

hop tao ngudn cap nudce sinh hoat cho cao nguyén Na San.

Bang 3.30 Thdng sé ddp tran hé chiza Chiéng Dong

TT béap tran c6 ctra van Mt cat thyc dung
Hinh thuc dap Dap bé tong trong luc
2 | Cao trinh dinh dap m +762,0
3 | Luu luong lii thiét ké Qu 10 m3/s 426,3




22

3.6.2 Xdc dinh cdc thong sé thiét ké cong trinh tiéu ning
Cin cir tai liu thiét ké cong trinh, cac thong sé dau vao nhu sau:
Bang 3.31 Bdng cac thong so cor ban dé tinh tiéu ning sau dap tran

L Thong sb Ky | Bon | Gia Ghi cha
hiéu| wvi tri
1| Luu luong thiétké | Q | m3/s | 426,3 | Tan suat 1%
2| B0 sau co hep hc m 0,84 | Tai chan dap
3| Kénh tiéu nang Mit cit ngang hinh thang can
4| Hé s6 mai doc m 1
5| Chiéu rong day b | m | 205
6| Vatliéu Bé tbng
7| Hé sb Manning n 0,018 | Bé tong khong nhin

3.6.3 Tinh toan théng sé hinh hoc ciia nwéc nhdy trong cong trinh
tiéu nang sau ddp tran Na Sdan
3.6.3.1 Xac dinh dé sau dong chay sau khu xoay
Céc thong sb co ban tai chan dap duoc xac dinh theo bang sau:
Bdng 3.32 Céc thong sé thuiy luc ciia dong chdy trude nieée nhay
Q(m3s) | B(m) | m | yi(m) M Fri | Froa
426.3 20.5 1 0.84 | 0.041 | 829 | 845
V6i Frpp = 8,45, nudc nhay sau dap trong kénh lang tru hinh thang
can day bang la nuéc nhay hoan chinh (nudc nhay 6n dinh).

Do s&u dong chay khu xoay theo cac phuong phap nhu sau:
Bang 3.33 Cac gia tri dé sau sau khu xoay cia nuoc nhay

Q V1 PP ly thuyét | CT thuc nghiém | MH Hoc May

(m3s) | (M) | (yelys) | ye(m) | (ydys) | yr(m) | (ydys) | yr (M)

426.3 | 0.84 | 10.18 | 8.55 10.18 8.55 9.4 7.9

Do sau dong chay sau khu xoay lua chon la: y, = 8,55 (m)
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3.6.3.2 Tinh chiéu dai dong chay khu xody ciia nwéc nhdy
Tur cac gid tri d6 sdu dong chay khu xody cua nudc nhay da tinh &
trén, céc két qua tinh toan chiéu dai khu xody nhu Bang 3.34:
Bang 3.34 Tinh chiéu dai dong chay khu xody ciia nieéc nhay

CT béan thyc nghiém CT thuc nghiém MH Hoc may
Ln(Mn) | Lrly: | Lr(m) | Lrlys | Lr(m) | Lrly: | Lr(m)
10.35 39.21 32.9 39.78 | 33.42 | 39.52 33.2

Chiéu dai khu xody duoc xac dinh:  Lr ~ 34(m)

3.7.3.3 Tiéu nang cua cong trinh
Ning luong tiéu ning bang nuéc nhay trén kénh hinh thang can
(mai doc m = 1) duoc xac dinh nhu Bang 3.36 sau:
Bdng 3.36 Bdng tinh tiéu nang cho nuwdc nhdy sau dap

Q Y1 Yr = E, AE%
Frp.

(m¥s) | (m) | (m) (m) (m) (%)

426.3 0.84 8.55 | 8.45 | 29.666 8.707 70.6

Nuéc nhay 6n dinh sau dap cd hiéu suat tiéu nang 1on (dat ti
70,6%) va dat t&i pham vi tiéu nang ctiia nudc nhay manh.
3.7 Két luan Chwong III

Xay dung dugc cong thuc ly thuyét xac dinh d6 sau dong chay sau
khu xody cua nuéc nhay. Véi kénh hinh thang can, day bang c6 mai
dbc m = 1, di x4c dinh duoc gia tri k = 0,92 va cdng thirc thuc nghiém
vé d6 sau sau khu xody, cong thirc ban thuc nghiém va thuc nghiém vé
chiéu dai khu xoay (Lr).

Budc dau &p dung hoc md hinh Hoc may “Rimng ngau nhién” cho
két qua tdt trong phan tich cac dic trung nudc nhay.

Xay dung dugc quy trinh xac dinh kich thudc hinh hoc trong thiét
ké bé tiéu ning va ap dung cho cong trinh thay lgi Na San — Son La.
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KET LUAN

1. Cac két qua dat dwoc caa luan an

+ Tong quan duoc cac két qua nghién ciu vé nude nhay kénh chix
nhat va kénh hinh thang.

+ P& xuét cdng thic xac do sdu phan gigi méi (3.8).

+ Giai h¢ phuong trinh Navier-Stokes, da xac dinh dugc phuong
trinh (3.36) vé d6 sau sau khu xody (yr) va ty 1& hé s dong luong (K).

+ Nghién ctu thuc nghiém cho nuwéc nhay trong kénh hinh thang
can, day bang, mai dbc m = 1:

- Xéac dinh dugc k = 0,92 s& cho két qua tir cong thuc (3.36) tét
nhat. Xay dyung Bang 3.9, va Hinh 3.5 dé xac dinh d6 sau dong chay
khu xody cua nuée nhay on dinh.

- Xay dung duoc cong thirc ban thuc nghiém (3.50) vé xac dinh
chiéu dai khu xody cua nuéc nhay.

- Xay dung dugc cong thic thyc nghiém méi vé tinh d6 sau sau
khu xody (3.39) va chiéu dai khu xoay (3.53).

- Ap dyng mé hinh Hoc may “Rirng ngau nhién” cho cac dic trung
hinh hoc cua nudc nhay trén kénh hinh thang, két qaa phan tich c6 sai
sb twong duwong véi cac phuong phap nghién ctu khac.

+ Xay dung quy trinh st dung céc cong thic dé xuat vé xac dinh
cac dac trung hinh hoc ctia nudc nhay trén kénh hinh va ap dung cho
mét cong trinh thyc té.

2. Tén tgi va dinh hwéng nghién ciu tiép theo

+ Nghién ctru méi chi duoc tién hanh trén mot kiéu mé hinh vat ly,
nén cac két qua tinh toan van con nhitng gisi han nhat dinh.

+ Nghién cau tiép theo xac dinh hé s6 k phi hop cho moi loai kénh.

+ Nghién ciu méi quan hé giita yr, Lt Vi y2 va Lj caa nudc nhay:;

+ Ung dung mé rong md hinh hoc may vao nghién ciru nuéc nhay.
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