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MỞ ĐẦU 

 

1.Tính cấp thiết của luận án 

Nước nhảy là một hiện tượng thuỷ lực của dòng chảy hở, hiện tượng này được 

áp dụng rất nhiều trong thực tế, như tiêu năng dòng chảy sau công trình, xáo trộn khí 

vào nước, thiết kế bể nén bùn ở hệ thống xử lý nước thải, áp dụng trong tính toán 

thiết kế cống, cầu… 

Nghiên cứu về nước nhảy là một vấn đề kinh điển, có lịch sử từ hàng trăm năm 

trước, người phát hiện hiện tượng nước nhảy đầu tiên là Leonardo da Vinci (1452-

1519), sau đó Bidone (năm 1818-1819) đã mô tả kỹ hơn hiện tượng này. Bélanger 

(năm 1828) đã xây dựng được công thức tính độ sâu liên hiệp nước nhảy trên kênh 

có mặt cắt ngang hình chữ nhật và đánh dấu bước khởi đầu về phân tích hiện tượng 

nước nhảy. Nghiên cứu nước nhảy trên thế giới rất đa dạng, từ nghiên cứu lý thuyết 

đến thực nghiệm và kết qủa cho ra rất nhiều các công thức lý thuyết, công thức bán 

thực nghiệm và công thức thực nghiệm với các đặc trưng tính toán khác nhau.  

Ở Việt Nam, cũng có rất nhiều đề tài nghiên cứu và ứng dụng về nước nhảy, 

như nghiên cứu của Hoàng Tư An (2005) về nước nhảy đáy, Nguyễn Văn Đăng 

(1998) về quá trình nước nhảy nối tiếp chảy đáy; Nguyễn Văn Cung về nước nhảy 

sóng; Lê Thị Việt Hà (luận án tiến sĩ, 2018) về nước nhảy trong kênh dốc mở rộng… 

các nghiên cứu đã khai thác các đặc trưng cơ bản của nước nhảy trong các điều kiện 

khác nhau, từ đó đã có những áp dụng thực tế mang lại hiệu quả và lợi ích thiết thực. 

Phân tích cho thấy, nghiên cứu về nước nhảy trong lòng dẫn mặt cắt ngang 

hình thang cân vẫn còn tương đối ít, công thức còn hạn chế và nhiều công thức hiện 

có vẫn chưa phù hợp trong tính toán (do tính chất đa dạng về mái dốc kênh, độ dốc 

lòng dẫn và các đặc trưng xoáy rối phức tạp). Mặt khác, nước nhảy trên lòng dẫn hình 

thang cân chủ yếu được nghiên cứu theo phương pháp thực nghiệm, các yếu tố ảnh 

hưởng đến đặc trưng nước nhảy cũng chưa được xem xét đầy đủ bằng các phương 

trình lý thuyết, như các nghiên cứu thực nghiệm về nước nhảy của Samir Kateb (Luận 

án tiến sĩ, 2014) đối với kênh đáy dốc có mặt cắt ngang hình thang (mô hình thực 

nghiệm có đáy b = 20cm và mái dốc kênh 76,2o), nghiên cứu nước nhảy nối tiếp kênh 

hình thang (trên kênh có chiều rộng đáy b = 20cm, mái dốc 73o) với kênh chữ nhật 
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của SIAD Rafik (luận án tiến sĩ, 2018), hay nghiên cứu phân bố trường vận tốc trong 

nước nhảy trên kênh hình thang (mặt cắt ngang có đáy rộng b = 20cm) của Nobarian 

B.F. (2019)… đều dựa trên phân tích thực nghiệm về mối tương quan giữa các đặc 

trưng thủy lực của nước nhảy, mà chưa xây dựng được các tổ hợp bao gồm các yếu 

tố nghiên cứu gắn liền với cơ sở lý thuyết. 

Trong thực tế, tiêu năng sau công trình đối với lòng dẫn có mặt cắt ngang hình 

thang cũng đã được triển khai ở một số công trình thực tế, như công trình tiêu năng 

sau đập tràn của Thuỷ điện Hồi Xuân (Thanh Hoá, 2005), đập tràn Nà Sản (Sơn La, 

2018)…, nhưng các phương án tính toán, thiết kế đều dựa trên các công thức tính cho 

mặt cắt ngang chữ nhật, sau đó sử dụng thí nghiệm mô hình để điều chỉnh thiết kế kỹ 

thuật, điều này dẫn đến giữa tính toán ban đầu và thiết kế sau thí nghiệm có những 

sai lệch nhất định.  

Bên cạnh đó, các công thức áp dụng cho tính toán các đặc trưng thủy động của 

nước nhảy trong kênh có mặt cắt hình thang vẫn còn hạn chế và chưa đảm bảo sự phù 

hợp khi áp dụng thực tế, đặc biệt bất lợi khi thiết kế công trình mà không có thí 

nghiệm mô hình để điều chỉnh thiết kế kỹ thuật. Điều này cho thấy việc nghiên cứu 

lý thuyết và kết hợp với thực nghiệm về nước nhảy trên kênh hình thang cân là một 

bài toán thiết thực. 

Do vậy “Nghiên cứu đặc trưng hình học của nước nhảy đáy trong kênh lăng 

trụ mặt cắt ngang hình thang” mang nhiều ý nghĩa khoa học và là cơ sở cho áp dụng 

các đặc trưng nước nhảy trong tính toán thiết kế các công trình thủy lợi, công trình 

xử lý nước và thiết kế các công trình dân sinh khác. 

2. Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu được định hướng theo các tiêu chí sau: 

+ Xác định các đặc trưng hình học của nước nhảy, như độ sâu dòng chảy trước 

và sau khu xoáy, chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy trong kênh hình thang. 

+ Đưa ra chỉ dẫn về tính toán các kích thước hình học của hiện tượng nước 

nhảy để thiết kế công trình tiêu năng có áp dụng nước nhảy hoàn chỉnh trong lòng 

dẫn mặt cắt ngang hình thang. 
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Nhiệm vụ nghiên cứu: 

+ Giải hệ phương trình vi phân cơ bản Navier-Stokes, áp dụng kết qủa nghiên 

cứu để phân tích nước nhảy trong kênh hình thang cân, từ đó xác định công thức lý 

thuyết tính độ sâu dòng chảy trước và sau khu xoáy của nước nhảy. 

+ Áp dụng phương trình năng lượng để xây dựng công thức bán thực nghiệm 

về chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy. 

+ Thí nghiệm trên mô hình vật lý để xác định cơ sở dữ liệu, từ đó kiểm nghiệm 

các công thức lý thuyết và xác định các hệ số thực nghiệm trong các công thức lý 

thuyết, công thức bán thực nghiệm và xây dựng các công thức thực nghiệm về tính 

các đặc trưng hình học khu xoáy của nước nhảy. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: Nghiên cứu hiện tượng nước nhảy trong kênh lăng trụ, 

đáy bằng, không có mở rộng trên mặt bằng. 

Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu nước nhảy sau đập tràn mặt cắt thực dụng 

trong kênh lăng trụ hình thang cân có hệ số mái dốc m = 1, đáy bằng, không có mở 

rộng trên mặt bằng trong điều kiện nước nhảy ổn định (số FrD1 = 4,0 ÷ 9,0). 

4. Cách tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

4.1 Cách tiếp cận của luận án 

Tiếp cận mục tiêu nghiên cứu theo phương pháp lý thuyết và thực nghiệm. 

Trong đó, xây dựng các công thức theo hướng phân tích lý thuyết, với tất cả các 

nguyên nhân và đặc thù tác động lên quá trình nước nhảy. Sau đó sử dụng số liệu 

thực nghiệm để điều chỉnh các thông số trong công thức hoặc xây dựng công thức 

thực nghiệm phù hợp dựa trên cơ sở lý thuyết đã nghiên cứu. 

4.2 Các phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp kế thừa: Tổng hợp tài liệu, đánh giá tổng quan các nghiên cứu 

liên quan ở trong nước và trên thế giới, kế thừa và sử dụng các dữ liệu có sẵn, đặc 

biệt là bộ dữ liệu của Wanoscheck R. và Hager W. (1989). 

Phương pháp phân tích và tổng hợp lý thuyết:  

Phân tích là nghiên cứu các tài liệu, lý luận khác nhau bằng cách phân tích 

chúng thành từng bộ phận để tìm hiểu sâu sắc về đối tượng.  
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Tổng hợp là liên kết từng mặt, từng bộ phận thông tin đã được phân tích tạo 

ra hệ thống lý thuyết đầy đủ và sâu sắc về đối tượng nghiên cứu. Điều này thể hiện 

trong việc áp dụng  hệ phương trình Navier-Stokes và phương trình cân bằng năng 

lượng của dòng chảy để phân tích các đặc trưng thủy động của nước nhảy. 

Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm: Nghiên cứu mô hình thí nghiệm tại 

Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc gia về động lực học sông biển - Viện Khoa học 

thủy lợi Việt Nam, sử dụng các dữ liệu thực nghiệm để kiểm chứng và hiệu chỉnh các 

công thức đã xây dựng. 

Phương pháp phân tích thống kê: Sử dụng phần mềm của MS Excel 2019  và 

phần mềm IBM SPSS 26 để phân tích xử lý các thông tin số liệu thực nghiệm. Sử 

dụng các tiêu chuẩn trong phân tích dữ liệu thống kê (như MAPE, MSE, RMSE, 

R2…) để đánh giá kết quả tính toán với số liệu thực đo. 

Phương pháp chuyên gia: Để đảm bảo độ tin cậy của các phương pháp nghiên 

cứu và công thức đề xuất về các đặc trưng của nước nhảy, tác giả tiếp thu ý kiến từ 

các cuộc hội thảo, các buổi góp ý của chuyên gia để hoàn thiện nội dung nghiên cứu. 

Phương pháp phân tích thứ nguyên: Sử dụng lý thuyết Pi () của Buckingham 

để phân tích xác định các mối quan hệ của các đặc trưng hình học của nước nhảy và 

các yếu tố ảnh hưởng, để xác định được các dữ liệu cần thu thập. 

Phương pháp mô hình toán: Áp dụng mô hình toán dự báo các đặc trưng hình 

học của nước nhảy, nghiên cứu lần đầu tiên đã áp dụng mô hình Học máy “Cây quyết 

định” và “Rừng ngẫu nhiên” để dự báo độ sâu sau khu xoáy và chiều dài khu xoáy 

của nước nhảy trong kênh hình thang cân, đáy bằng có mái dốc m = 1. 

5. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn 

5.1 Ý nghĩa khoa học 

- Luận án đã giải hệ phương trình Navier-stokes để xác định công thức tính độ 

sâu dòng chảy trước và sau khu xoáy (y1, yr) của nước nhảy trong kênh hình thang, 

đồng thời phân tích được ý nghĩa và giá trị tỷ lệ hệ số động lượng khu xoáy (k). 

- Luận án đã xây dựng cơ sở khoa học về xác định chiều dài khu xoáy (Lr) của 

nước nhảy. 
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- Luận án đã áp dụng các công cụ hiện đại của công nghệ “Học máy” vào 

nghiên cứu xác định các đặc trưng hình học của nước nhảy và đã đáp ứng được mục 

đích nghiên cứu về đặc trưng hình học của nước nhảy. 

5.2 Ý nghĩa thực tiễn 

- Kết qủa nghiên cứu của luận án có độ chính xác và sự tin cậy cao, đồng thời 

góp phần làm rõ thêm về quy luật, đặc điểm và tính chất của nước nhảy ổn định trong 

kênh hình thang cân. Việc xác định được các công thức lý thuyết, công thức bán thực 

nghiệm và công thức thực nghiệm cho các đặc trưng hình học của nước nhảy trong 

kênh hình thang cân đã cho phép mở rộng hơn về việc áp dụng nước nhảy. Bên cạnh 

đó mở ra được nhiều định hướng phát triển kế tiếp.  

- Luận án đã đề xuất quy trình tính các kích thước hình học của nước nhảy 

trong việc xác định thông số trong thiết kế công trình, phương pháp tính đảm bảo 

được các cơ sở khoa học và tính chính xác khi áp dụng. 

6. Những điểm mới của luận án 

+ Giải hệ phương trình Navier-Stokes với điều kiện nước nhảy ổn định (Fr1 = 

4,0 ÷ 9,0), từ đó xây dựng được công thức lý thuyết (3.36) và giá trị tỷ lệ hệ số động 

lượng (k) theo (3.27) về xác định độ sâu dòng chảy khu xoáy của nước nhảy trong 

kênh mặt cắt ngang hình thang cân, đáy bằng.    

+ Xác định công thức về quy luật biến đổi chiều dài dòng chảy (3.40) theo 

phương trình năng lượng. 

+ Nghiên cứu với nước nhảy ổn định (Fr1 = 4,0 ÷ 9,0) trong kênh hình thang 

cân đáy bằng có mái dốc m = 1, đã đề xuất được các kết quả sau:  

- Công thức lý thuyết (3.36) phù hợp khi có M1 ≥ 0,2 và giá trị tỷ lệ về hệ số 

động lượng dòng chảy khu xoáy k = 0,92 là tốt nhất cho công thức (3.36). 

Xây dựng được Bảng 3.9, Hình 3.5 và công thức thực nghiệm (3.39) để 

xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy (yr) của nước nhảy ổn định với 

mọi giá trị M1 = [0, 1]. 

- Thiết lập được công thức bán thực nghiệm (3.50), công thức thực nghiệm 

(3.53) có phạm vi áp dụng (3.54) về xác định chiều dài khu xoáy (Lr) của 

nước nhảy ổn định. 
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7. Cấu trúc của luận án 

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và kiến nghị, Tài liệu tham khảo, Phục lục thì 

Luận án gồm có 03 chương:  

Chương I - Tổng quan về nước nhảy đáy 

Các khái niệm cơ bản về nước nhảy đáy trong kênh hở, các nghiên cứu trong 

và ngoài nước về nước nhảy trên kênh lăng trụ (mặt cắt ngang hình chữ nhật và hình 

thang), từ đó phân tích ảnh hưởng của các yếu tố thủy động đến đặc trưng hình học 

của nước nhảy, làm cơ sở cho việc nghiên cứu và đề xuất các công thức mới. 

Chương II – Cơ sở khoa học nghiên cứu các đặc trưng nước nhảy trên 

kênh mặt cắt hình thang 

Trình bày các phương trình cơ bản để làm cơ sở cho nghiên cứu xác định các 

đặc trưng hình học của nước nhảy, các lý thuyết về tương tự và mô hình hóa trong 

nghiên cứu thực nghiệm, các thuật toán hồi quy và đánh giá kiểm nghiệm kết quả 

phân tích dự báo. Nghiên cứu lý thuyết của mô hình “Học Máy” và phân tích sự phù 

hợp khi áp dụng vào nghiên cứu đặc trưng hình học của nước nhảy. 

Bên cạnh đó, còn trình bày về áp dụng lý thuyết Pi để phân tích các yếu tố ảnh 

hưởng đến các đặc trưng hình học của nước nhảy, xây dựng các mô hình vật lý thí 

nghiệm nước nhảy, từ đó xác định số liệu thí nghiệm cần thu thập và đánh mối quan 

hệ giữa các yếu tố thủy động có ảnh hưởng lẫn nhau trong nghiên cứu nước nhảy. 

Chương III - Xây dựng công thức xác định các đặc trưng hình học 

của nước nhảy trong kênh lăng trụ mặt cắt ngang hình thang 

Kết hợp với phân tích lý thuyết ở Chương II, đã giải bài toán xác định độ sâu 

dòng chảy sau khu xoáy, xây dựng các công thức bán thực và thực nghiệm về các đặc 

trưng hình học của nước nhảy.  

Sử dụng dữ liệu thực nghiệm kiểm nghiệm công thức lý thuyết, xác định các 

hệ số thực nghiệm trong công thức bán thực nghiệm và các công thức thực nghiệm, 

đồng thời áp dụng công nghệ Học máy “Rừng ngẫu nhiên” trong nghiên cứu các đặc 

trưng hình học của nước nhảy. 

Ngoài ra, ứng dụng các công thức đã xây dựng vào tính toán các đặc trưng của 

nước nhảy trong việc xác định các thông số cơ bản cho một công trình thực tế.  
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CHƯƠNG I - TỔNG QUAN VỀ NƯỚC NHẢY ĐÁY 

 

1.1 Các khái niệm cơ bản 

1.1.1 Dòng chảy ổn định không đều 

Đó là dòng chảy mà các yếu tố thủy lực không phụ thuộc vào thời gian, nhưng 

biến đổi dọc theo chiều dòng chảy [16][82].  

Trong thiết kế công trình, dòng 

chảy ổn định không đều được áp dụng 

cho phân tích và tính toán đối với 

dòng chảy hở, như dòng chảy trong 

kênh hở, dòng chảy qua đập tràn đập 

tràn, dòng chảy qua cống … 

1.1.2 Năng lượng đơn vị dòng chảy 

Trong dòng chảy, tổng năng 

lượng của một đơn vị trọng lượng 

chất lỏng được xác định bằng tổng các cột nước của mặt cắt so với mặt chuẩn (Hình 

1.1) [27]. Năng lượng đơn vị dòng chảy (E) được xác định tại 1 mặt cắt thể hiện như 

sau[22][27]: 

2V
E Z y

2g


= + +  (1.1) 

1.1.3 Năng lượng đơn vị của mặt cắt 

Đó là năng lượng của một đơn vị 

trọng lượng chất lỏng của dòng chảy tại 

một mặt cắt nhất định tính đối với mặt 

chuẩn nằm ngang đi qua điểm thấp nhất 

của mặt cắt đó [27][82]. Năng lượng đơn 

vị mặt cắt (e) tại một vị trí được thể hiện 

như sau (Hình 1.1): 

2

2

Q
e y

2gA


= +  (1.2) 

 

Hình 1.2  Đường quá trình  năng lượng 

đơn vị mặt cắt 

Trô
c t

r¹
ng th

¸i p
h©n giíi

e = f(y)

e min

y

y

y

4
5
°

 T

Q = const

C
D/2

c

c

e

Hình 1.1 Mặt cắt nghiên cứu chuyển 

động của dòng chảy 

y

2

Z

V

V
2g

1

z

2

2

1

1

V

MÆt chuÈn

2g

y

1

V

E

2

e

E

2

1

y

EGL

E

V

e 2g

2

2

1

2

2

1

2

V

Z

1

2
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1.1.4 Độ sâu phân giới 

Với một lưu lượng đã cho và tại một mặt cắt xác định, độ sâu làm cho năng 

lượng đơn vị của mặt cắt có trị số nhỏ nhất được gọi là độ sâu phân giới (yc) [82]. 

Tại độ sâu phân giới yc có (Hình 1.2):  

2

min c 2

c

Q
e y

2gA


= +  (1.3) 

Từ (1.3) thấy yc chỉ phụ thuộc lưu lượng dòng chảy (Q) và diện tích mặt cắt 

ướt (A). Độ sâu phân giới được sử dụng để đánh giá trạng thái dòng chảy (chảy xiết, 

chảy êm), xác định sự xuất hiện của nước nhảy và là một yếu tố trong tính toán các 

đặc trưng hình học khác của nước nhảy. 

Công thức tổng quát xác định độ sâu phân giới [82]: 

32

c

c

AQ

g T


=  (1.4) 

1.1.5 Số Froude 

Số Froude được đề xuất bởi William Froude (năm 1870). Số Froude là đại 

lượng không thứ nguyên và  được xác định như sau [45][82]: 

D

V
Fr

g.D


=  (1.5) 

Đối với kênh có mặt cắt ngang hình chữ nhật, thì độ sâu thủy lực (D) và độ 

sâu dòng chảy (y) như nhau (D = y), với kênh chữ nhật thì số Froude được thể hiện: 

V
Fr

g.y


=  (1.6) 

Lưu ý: Trong một số tài liệu ở Việt Nam, số Froude được tính theo V2, do đó 

cần chú ý về sự phù hợp của số Froude trong công thức và điều kiện áp dụng. 

1.2 Hiện tượng nước nhảy 

1.2.1 Khái quát về nước nhảy 

Khi dòng chảy thay đổi từ trạng thái chảy xiết (y < yc) sang trạng thái chảy êm 

(y > yc), hay mực nước nhanh chóng thay đổi từ mực nước thấp sang mực nước cao 

trong một khoảng cách ngắn, khi đó sẽ dẫn đến sự thay đổi đột ngột của đường mặt 

nước với sự chuyển động rối có mạch động lớn và năng lượng dòng chảy bị tiêu hao 
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mạnh, hiện tượng này gọi là 

“Nước nhảy”. Hiện tượng nước 

nhảy được quan sát thấy ở sau 

cánh cửa cống điều tiết nước, 

chân đập tràn hoặc nơi độ dốc 

kênh (i > ic) đột ngột chuyển sang 

dạng phẳng hơn (i < ic) [37][82].  

Như vậy: “Nước nhảy là sự mở rộng đột ngột của dòng chảy từ độ sâu nhỏ 

hơn độ sâu phân giới sang độ sâu lớn hơn độ sâu phân giới” [1][82].  

Đặc điểm phân biệt của nước nhảy với dòng chảy ổn định không đều, là do sự 

tồn tại của “Khu xoáy”, đây là khu vực có dòng chảy ngược chiều so với hướng vận 

tốc dòng chính và tạo thành khu vực “xoáy” [1]. Khả năng tiêu năng của nước nhảy 

phụ thuộc vào đặc điểm và cấu tạo của khu xoáy. 

1.2.2 Cấu trúc nước nhảy đáy trong kênh hình thang 

Nước nhảy có thể được phân thành nhiều dạng, như nước nhảy phẳng (nước 

nhảy trên kênh chữ nhật) hoặc nước nhảy không gian (khi mặt cắt dòng chảy biến đổi 

hoặc độ dốc đáy khác không). Còn nước nhảy trên kênh hình thang đáy bằng là loại 

nước nhảy “bán không gian”, vì cấu trúc nước nhảy ngoài biến đổi dọc theo chiều 

dòng chảy, còn biến đổi theo phương ngang trên bề mặt mái dốc, tức là các phần tử 

chất lỏng chuyển động trên mái dốc trong khu vực nước nhảy theo 3 phương của hệ 

trục Oxyz (Hình 1.4), còn theo chiều lòng dẫn chỉ phụ thuộc theo phương x [58]. 

 

Hình 1.4 Cấu tạo các thành phần dòng chảy của nước nhảy trên lòng dẫn có mặt 

ngang hình thang [58] 

Höôùng doøng chaûy maët

Höôùng doøng chaûy ñaùy

4

6

1

2

5

z

4

7y

3

5

x

Hình 1.3 Quá trình nước nhảy trong kênh 
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Từ sơ đồ Hình 1.4, cho thấy cấu trúc dòng chảy của hiện tượng nước nhảy trên 

lòng dẫn có mặt cắt ngang hình thang được mô tả như sau [30][58]: 

+ Khu vực  có vận tốc lớn, đây là khu vực dòng chảy trước nước nhảy. 

+ Khu vực , có các dòng chảy chuyển động từ dưới lên và tạo ra khu vực 

dòng chảy phân tán mạnh. 

+ Khu vực , các dòng tia ở đáy do tác dụng quán tính nên tạo thành hệ thống 

đường dòng tách đáy và tạo thành một khu “xoáy” ở đáy. 

+ Khu vực , phần dòng chảy ở trên bề mặt chuyển động ngược về phía 

thượng lưu và tạo thành khu “xoáy” cả ở dòng chảy chính và khu vực hình nêm ở mái 

dốc tạo thành khu vực nước nhảy.  

+ Khu vực , phần dòng chính của dòng chảy vẫn tiếp tục chuyển động về 

phía hạ lưu. 

+ Khu vực , phần đáy dòng chảy chuyển động dọc theo các mái dốc và khu 

vực dòng cuộn ở đáy tạo thành khu chuyển động từ dưới lên.  

+ Khu vực hạ lưu  , dòng chảy không tham gia vào khu xoáy cuộn nhưng lại 

có ảnh hưởng trực tiếp đến đuôi nước nhảy. 

 

Hình 1.5  Sơ đồ phân bố vận tốc dòng chảy trên mặt cắt dọc của nước nhảy [58] . 

 

Hình 1.6  Cấu trúc dòng chảy xoáy trong nước nhảy ở thành bên của kênh hình 

thang với 3 loại mái dốc theo mô hình Flow 3D [29] 

y1 cm 

Fr1 = 6,85 A                                  B 
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Như vậy, nước nhảy trên kênh hình thang cân, ngoài dòng xoáy cuộn trên bề 

mặt dòng chảy chính (tương tự nước nhảy phẳng), còn có các dòng xoáy cuộn trên bề 

mặt các mái dốc kênh, các dòng chảy đáy và mặt đan xen lẫn nhau, tạo nên quá trình 

xáo trộn phức tạp ở khu vực “xoáy cuộn” của nước nhảy. Các nghiên cứu của 

Wanoscheck R. và Hager W. (1989)[58], Hager W. (1992)[30], Bahador Fatehi 

Nobarian và cộng sự (2019)[29] đã biểu thị đầy đủ về đặc trưng nội bộ dòng chảy và 

mô phỏng quá trình biến đổi trường vận tốc trong khu xoáy, nhưng các nghiên cứu 

về xác định đặc trưng hình học nước nhảy vẫn còn nhiều vấn đề cần mở rộng với các 

phân tích lý thuyết và thực nghiệm. 

Đối với cấu trúc nước nhảy trên kênh có mặt cắt ngang chữ nhật, sẽ không 

xuất hiện dòng chảy xoáy trên bề mặt mái dốc, các đặc tính dòng xoáy cuộn và dòng 

chảy 2 pha (khí và lỏng) trên bề mặt dòng chính tương tự như trên kênh hình thang. 

Như vậy, khả năng rối của nước nhảy trên kênh chữ nhật sẽ nhỏ hơn kênh hình thang, 

dẫn tới khả năng tiêu năng sẽ thấp hơn so với kênh hình thang. 

Các đặc trưng hình học cơ bản của nước nhảy (Hình 1.3) bao gồm: 

+ Độ sâu phân giới (yc); 

+ Độ sâu trước nước nhảy (y1): Độ sâu dòng chảy ở vị trí bắt đầu nước nhảy, 

vị trí này đã được thống nhất trong nhiều nghiên cứu khác nhau [1]; 

+ Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy (yr): Độ sâu tại vị trí kết thúc của khu xoáy, 

độ sâu này được xác định dựa vào quan sát thực nghiệm và đặc trưng phân bố lưu tốc 

trên mặt cắt ngang (ví dụ như điểm A ở Hình 1.5). 

+ Độ sâu liên hiệp của nước nhảy (y2): Độ sâu tại vị trí kết thúc khu xoáy, mà 

ở đó đặc trưng về lưu tốc trở nên ổn định (ví dụ như điểm B ở Hình 1.5). Vị trí này 

rất khó xác định, thường dựa vào đặc trưng của đường mặt nước và sự ổn định của 

dòng chảy. 

+ Chiều dài khu xoáy của nước nhảy (Lr): Khoảng cách từ chân nước nhảy 

đến vị trí kết thúc khu xoáy ở độ sâu yr. 

+ Chiều dài nước nhảy (hay chiều dài tuyệt đối của nước nhảy, Lj): Khoảng 

cách từ chân nước nhảy đến vị trí độ sâu liên hiệp (y2) của nước nhảy.  
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1.3 Phân loại nước nhảy 

Có nhiều phương pháp phân loại nước nhảy khác nhau, mỗi phương pháp đều 

có đặc điểm riêng về nghiên cứu và đánh giá nước nhảy. Một số phương pháp phân 

loại nước nhảy được thể hiện như sau: 

+ Phân loại theo hình dạng của nước nhảy; 

+ Phân loại theo tỷ số sau và trước nước nhảy 
2 1

(y y ) ; 

+ Phân loại dựa vào số Froude trước nước nhảy. 

Trong nghiên cứu ở đây, sử dụng phương pháp phân loại nước nhảy thường 

dùng theo số Froude trước nước nhảy. Các loại nước nhảy được mô tả như sau [82]: 

+ Nước nhảy sóng: Mặt nước có dạng hình sóng. 

+ Nước nhảy yếu: Mặt nước phát triển các xoáy cuộn nhỏ, mặt nước hạ lưu 

tương đối phẳng, vận tốc dòng chảy gần ổn định, tổn thất năng lượng nhỏ.  

+ Nước nhảy dao động: Tia nước đi từ đáy lên bề mặt và dao động trở đi trở 

lại không có chu kỳ cố định, tạo sóng lớn và gây phá hoại lên bờ kênh. 

+ Nước nhảy ổn định: Ở hạ lưu, điểm đầu xoáy cuộn nơi có vận tốc cao, tia 

nước có xu hướng thẳng hàng tại cùng một mặt cắt. Nước nhảy có sự cân bằng năng 

lượng và hiệu suất tốt nhất. 

+ Nước nhảy mạnh: Vận tốc tia nước lớn, liên tục tạo ra xoáy trên bề mặt nước 

nhảy, tạo ra sóng ở hạ lưu, có hiệu quả tiêu hao năng lượng lớn. 

Nước nhảy được tổng hợp và phân loại theo số Froude tại Bảng 1.1 như sau: 

Bảng 1.1 Bảng tổng hợp phân loại nước nhảy 

Bradley, Peterka (1957) 

[19], Hager (1992) [30] 
Montes (1998) [74] 

Chanson (2004) [23], 

V.T Chow (2009)[82] 

Hiệu  

quả tiêu 

năng (%) Fr1 Nước nhảy Fr1 Nước nhảy Fr1 Nước nhảy 

1.0 ÷ 1.7 
Không có 

xoáy 
1.2 ÷ 2.0 Sóng 1 ÷ 1.7 sóng < 5 

1.7 ÷ 2.5 Chuẩn bị 2.0 ÷ 4.0 
Dao 

động 
1.7 ÷ 2.5 yếu 5 ÷ 15 

2.5 ÷ 4.5 
Chuyển 

tiếp 
4.0 ÷ 9.0 ổn định 2.5 ÷ 4.5 dao động 15 ÷ 45 
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Bradley, Peterka (1957) 

[19], Hager (1992) [30] 
Montes (1998) [74] 

Chanson (2004) [23], 

V.T Chow (2009)[82] 

Hiệu  

quả tiêu 

năng (%) Fr1 Nước nhảy Fr1 Nước nhảy Fr1 Nước nhảy 

4.5 ÷ 9.0 Ổn định 4.5 ÷ 9.0 ổn định 45 ÷ 70 

> 9.0 
Không ổn 

định 
> 9.0 

Tiêu 

năng lớn 
> 9.0 mạnh 70 ÷ 85 

Phạm vi nghiên cứu nước nhảy được sử dụng là trường hợp “nước nhảy ổn 

định” có số Froude trước nước nhảy được đề xuất từ 4,0 đến 9,0. 

1.4 Các nghiên cứu về nước nhảy trên thế giới và ở Việt Nam 

1.4.1 Nghiên cứu nước nhảy trên thế giới 

1.4.1.1 Nhận diện về nước nhảy 

Nước nhảy lần đầu tiên được Leonardo da Vinci (1452-1519) đề xuất vào thế 

kỷ 16, khi đó ông chỉ mô tả lại hiện tượng dòng chảy trong thực tế [74]. 

Năm 1818-1819, Giorgio Bidone mô tả bằng hiện tượng dòng chảy có sự nhảy 

vọt về độ sâu, mà chưa có các lý luận, nghiên cứu đánh giá khoa học cụ thể [23].  

Năm 1828, Bélanger đã xây dựng công thức xác định độ sâu liên hiệp của nước 

nhảy, đồng thời đánh dấu sự ra đời cho nghiên cứu và ứng dụng của nước nhảy [82].  

Nước nhảy được nhận diện bao gồm các đặc trưng hình học cơ bản, như độ 

sâu phân giới (yc), độ sâu liên hiệp (y1, y2) và chiều dài nước nhảy (Lj). 

1.4.1.2. Độ sâu phân giới dòng chảy ổn định không đều trong kênh hình thang 

Xuất phát từ công thức tổng quát (1.4), phân tích cho kênh có mặt cắt ngang 

chữ nhật, công thức lý thuyết về độ sâu phân giới như sau [45][82]: 

2

3
cCN 2

Q
y

gb


=  (1.7) 

Đối với kênh mặt ngang hình tam giác cân [45][82]: 

1
2 5

Ctr 2

2 Q
y

gm

 
=  

 
 (1.8) 

Đối với kênh hình thang cân, độ sâu phân giới xác định theo phương trình cơ 

bản (1.4) sẽ gặp một phương trình bậc 6, tương đối phức tạp và không xác định được 

công thức tổng quát.  
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Nghiên cứu về độ sâu phân giới của kênh hình thang được thể hiện như sau: 

a. Phương pháp thử dần và đồ thị hàm số 

Từ phương trình cơ bản (1.4), vẽ đồ thị hàm số e = f(y), từ đó xác định giá trị 

độ sâu phân giới yc tại nơi có giá e nhỏ nhất (emin). 

 Từ phương trình cơ bản (1.4), giải bằng cách tìm nghiệm gần đúng theo 

phương pháp thử dần hoặc sử dụng công cụ phần mềm tin học.  

b. Phương pháp số  

Sử dụng phương pháp Newton – Raphson, hoặc phương pháp mạng thần kinh 

(ANN) để tìm công thức tính độ sâu phân giới. Các nghiên cứu như sau: 

+ Công thức theo Zhengzhong Wang (1998) [86] 

Áp dụng phương pháp Newton-Raphson, công thức tính độ sâu phân giới được 

đề xuất như sau. 

 
1/6

1/6
1/5

c

b
y 1 4K 1 4K 1 4K(1 4K) 1

2m

 
 = + + + + −   

 

 (1.9) 

với  3 2 5K m Q (gb )=   

+ Công thức Vatankhah và Easa (2011)  [83] 

1,041 0,339

c c c

b
y 0,25 (1 0,2722 )

m

−=  +   (1.10) 

với    
1/3

c 4.K =  có điều kiện c0 0,25    

+ Công thức Vatankhah (2013) [84] 

3
0,864

c c0

0,720

c0

m.y 5t 11 1

b 2 2 6t

 +
= − +  

 
 (1.11) 

với  ( )
0,734

1,041

c0 c ct 1 1,161 1 0,666= +  +       

+ Công thức H. Arvanaghi, Gh. Mahtabi, M. Rashidi (2015) [34] 

0,06 0,18cm.y
1,55K 1,68K 0,644

b
= − + +  (1.12) 

+ Công thức Tiejie Cheng, Jun Wang, Jueyi Sui (2018) [62] 

Áp dụng phương pháp chia đôi (phương pháp dây cung của Newton), các tác 

giả xây dựng được công thức tính độ sâu phân giới cho kênh hình thang bất kỳ: 
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( ) ( )
2

1 2 c,s 1 2 c,s3
c,s 1

Q m m y b m m y
y b

g.cos 2
+

  + +  +  = + 
  

 (1.13) 

Đây là công thức tính đúng dần và đưa thêm thành phần độ dốc đáy lòng dẫn 

(cos) để phân tích tính toán, do đó không tính trực tiếp mà phải tính nhiều lần cho 

đến khi yc,s+1  yc,s, nhưng lại áp dụng cho kênh hình thang có mái dốc bất kỳ. 

+ Công thức của Farzin Salmasi (2020) [28]  

Ứng dụng công nghệ mạng thần kinh (ANN) phân tích chuỗi số liệu thu được 

công thức tính độ sâu phân giới với hệ số tương quan sai số R2 lần lượt của  công thức 

(1.14) và (1.15) lần lượt là 0,998 và 0,996 [28].  

Các công thức như sau: 

0,2420,473

c 1/3 0,291

Q 1 b
y 0,856 0,083

b g m m

    
= −     

    
 (1.14) 

Hoặc 

4/3 2/3

c 7/3 2/3 5/3 1/3

m.Q m.Q
y 0,048 0.796

b g b g

   
= − +   

   
 (1.15) 

c. Phương pháp bán thực nghiệm 

Sử dụng phương pháp phân 

tích lý thuyết, kết hợp cơ sở dữ liệu kết 

quả độ sâu phân giới chính xác để xác 

định công thức tính độ sâu phân giới. 

+ Công thức H. Arvanaghi, G. 

Mahtabi, M. Rashidi (2015) [34] 

Tác giả kéo dài hai mái kênh 

hình thang cân chuyển thánh kênh có 

mặt cắt tam giác cân, sau đó tính tỷ lệ 

giữa các mặt cắt để xây dựng công thức độ sâu phân giới, hệ số của công thức được 

xác định tương quan giữa giá trị phân tích theo công thức và giá trị thực: 

c

"

c

y 2,57 (Q" Q)

y 1,53 (Q" Q)


=

+
 (1.16) 

trong đó: Q” = Q + Q’ 

Hình 1.7 Sơ đồ tính độ sâu phân giới khi kéo 

dài thành dạng tam giác 
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Q: Lưu lượng dòng chảy kênh hình thang để tính độ sâu phân giới (m3/s) 

Q’: Lưu lượng dòng chảy của kênh tam giác phía dưới (m3/s) 

" ' '

c CTr CTry y h y b (2m)= − = −  

y’CTr được tính như sau:  

1 5
2

'

CTr 2

2 Q"
y

gm

 
=  

 
 

Sai số tính toán được tác giả xác định vào khoảng 1,34% [34].  

d. Phương pháp thực nghiệm 

Kể đến các công thức của: 

+ Công thức Agơrôtskin (liên xô cũ) [1]:   

2N
c N cCNy 1 0,105 y

3

 
= − +  

 
 (1.17) 

với:  cCN
N

my

b
 =   

Công thức của Agơrôtskin cho thấy nếu kênh hình thang cân mà m = 0 thì 

công thức trở về công thức tính kênh chữ nhật. Tuy nhiên công thức này sau khi phân 

tích với các thông số bất kỳ thì có sai số tính toán tương đối lớn. 

+ Công thức Straub (1982) [16]:   

0,27

c 0,75 1,25

b
y 0,81

m b 30m

 
= − 

 
 (1.18) 

Với:    
2Q

g


 =  

Công thức thực nghiệm (1.18) có kết quả tính tương đối chính xác với điều 

kiện  2,50,1 Q b 4,0  , nếu 2,5Q b 0,1  được tính theo kênh chữ nhật.  

+ Công thức Swamee P.K. (1993) [66] 

0,476
0,7 0,42

2 2

c 2 2

gb gm
y

Q 2Q

−

    
= +    

     

 (1.19) 

Công thức của Swamee nếu tính cho kênh chữ nhật (m = 0) thì yc cho số mũ 

0,224 < 1/3, công thức này không áp dụng cho trường hợp kênh chữ nhật.  
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Bảng 1.2 Trường dữ liệu phân tích độ sâu phân giới (yc) theo các công thức 

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Max Min 

1 Lưu lượng Q m3/s 100 1 

2 Chiều rộng đáy b m 10 1 

3 Mái dốc kênh m - 2,0 0,5 

4 Độ sâu phân giới yc m 3,7 0,28 

(Chi tiết tại phụ lục 6.1) 

Độ sâu phân giới yc được xác định bằng phương pháp thử dần theo công thức 

(1.4), gọi đây là “Giá trị đúng”, các công thức xác định độ sâu phân giới tốt sẽ cho 

kết quả càng gần với “Giá trị đúng” và sai số ổn định (không có các sai số đột ngột 

tăng cao). 

Theo phân tích đánh giá tại Hình 1.8 với 25 điểm kiểm nghiệm (các giá trị thể 

hiện tại Phụ lục 6.1) cho thấy, công thức Tiejie Cheng và cs (2018) có kết quả tốt, 

nhưng cần phải lặp lại thử dần ít nhất 4 lần. Công thức của Wang (1998),  Vatankhah 

and Easa (2011) và Vatankhah (2013) có sai số tối đa nhỏ nhất, lần lượt 0,06% (Q = 

20 m3/s, b = 2m, m = 1), 0,1% và 0,05 (Q = 110 m3/s, b = 10m và m = 0,5). Công 

thức F. Salmasi  (2020) còn có giá trị âm và sai số lớn nhất lên tới 124% (Q = 1 m3/s, 

b = 3m và m = 0,5), các kết quả tính toán không ổn định, sai số biến động lớn. 

Nghiên cứu cho một số công thức khác cho thấy có những sai số đột biến lớn, 

như công thức của Agorotskill (1930) cho sai số lớn nhất đến 91,28% (Q = 20 m3/s, 

b = 1m và m = 1) và nhiều giá trị tính toán có sai số đột biến lớn khác so với giá trị 

chính xác, công thức Straub (1982) có sai số lớn nhất là 33,87% (Q = 1 m3/s, b = 3m, 

m = 0,5) và H. Arvanaghi và cộng sự (2015) có xuất hiện kết quả tính toán với sai số 

lớn nhất tới 6% (Q = 5 m3/s, b = 3m, m = 0,5 và Q = 100 m3/s, b = 10m, m = 0,5).  

Các công thức tính độ sâu phân giới ở trên rất đa dạng, mỗi công thức có đặc 

trưng riêng và điều kiện sử dụng. Cần có các công thức đơn giản và đảm bảo sai số 

cho phép để thuận lợi hơn trong nghiên cứu nước nhảy. 
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Hình 1.8 Biểu đồ các trường hợp tính toán độ sâu phân giới của kênh có mặt cắt ngang hình thang cân so với giá trị đúng 
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1.4.1.3. Nước nhảy trên lòng dẫn có mặt cắt ngang hình chữ nhật 

a. Độ sâu liên hiệp nước nhảy 

Nghiên cứu đối với kênh nhẵn, mặt cắt ngang hình chữ nhật, độ sâu liên hiệp 

của nước nhảy được xác định như sau: 

 Phương pháp giải tích 

Belanger (1828) đã phân tích định luật bảo toàn động lượng đối với nước nhảy 

trên kênh chữ nhật [1][82], xác định được công thức tính độ sâu liên hiệp nước nhảy: 

( )= + −
22

1

1

y 1
1 8Fr 1

y 2
=

 
  + −   

 

3

cCN

1

y1
1 8 1

2 y
 (1.20) 

Xét tương tự theo Fr2 có: 

 
  = + −   

 

3

2 cCN
1

2

y y
y 1 8 1

2 y
 (1.21) 

Công thức (1.20) và (1.21) dùng để tính độ sâu liên hiệp nước nhảy trong kênh 

chữ nhật. 

 Phương pháp bán thực nghiệm 

+ Theo Rajaratnam (1965) [16] đề xuất công thức như sau: 

( )
   

− −  + + =   
   

3

2 22 2
1 1

1 1

y y
1 2Fr 2Fr 0

y y
 (1.22) 

trong đó:   là hệ số lực cắt đáy không thứ nguyên 

Phương trình thể được ảnh hưởng điều kiện dòng rối đến độ sâu liên hiệp nước 

nhảy, tuy nhiên việc xác định  dựa vào thực nghiệm. 

 + Nghiên cứu của  Hager (1992) [30]  

Dựa trên công thức của Benglager (1828), Hager W.(1992) đã phân tích dữ 

liệu thực nghiệm cho nước nhảy trên kênh chữ nhật và rút ngọn công thức tính độ sâu 

liên hiệp nước nhảy như sau: 

( )2

1 1

1 1Y 1 8Fr 1 2Fr
22

= + −  −  (1.23) 

với các giá trị Fr1 > 3 
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+ Theo Ead và Rajaratnam (2002) [26]  

Căn cứ vào phân tích phương trình động lượng và đề xuất: 

3

2 2 22 2
1 1 1

1 1

y y
(2 Fr 2 Fr ) 2Fr 0

y y

   
− + −  + =   

   
 (1.24) 

Xem xét giá trị  cho cả kênh đáy nhẵn và đáy nhám theo công thức: 

2

1 10,16Fr 0,80Fr 1 = − +      

+ Theo Sarma và Newnham (1975) [16], đã sử dụng giá trị hệ số sửa chữa 

động năng α = 1,045 để tính toán và đề xuất: 

( )= + −
22

1

1

y 1
1 10,4Fr 1

y 2
 (1.25) 

+ Nghiên cứu thực nghiệm của Harry Edmar Schulz và cộng sự (2015) [33] 

qua các dữ liệu của các tác giả: Hager W.H. (1992)[30], Peterka A.J. (1984)[54] và 

Marques M.G. (1997)[43] đã cho công thức tính độ sâu liên hiệp nước nhảy: 

2
1

1

y
1,29Fr 0,116

y
= −  (1.26) 

 Như vậy, độ sâu liên hiệp nước nhảy đối với kênh lăng trụ có mặt cắt ngang 

hình chữ nhật khi xét trường hợp không có ảnh hưởng lực cản được tính theo Bélanger 

(1828), nhưng khi xem xét cụ thể các ảnh hưởng tới quá trình nước nhảy thì còn nhiều 

vấn đề cần được xem xét, điều này cho thấy vấn đề ảnh hưởng dòng chảy rối đến độ 

sâu liên hiệp nước nhảy cần được nghiên cứu và đánh giá sâu hơn. 

b. Chiều dài nước nhảy 

Chiều dài nước nhảy là một thông số quan trọng trong thiết kế tiêu năng cho 

công trình, nó được xác định từ vị trí bắt đầu nước nhảy đến điểm kết thúc nước nhảy. 

Trong thực tế có thể quan sát được rõ ràng khu xoáy của nước nhảy, điều này thể hiện 

qua đặc trưng đường mặt nước, sự xuất hiện bọt khí ngược dòng... Còn điểm mà dòng 

chảy ổn định sau nước nhảy, khó xác định, cần đo đạc dữ liệu thực nghiệm rất chi tiết 

và còn phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm quan sát thực nghiệm. 

Các nhà khoa học nghiên cứu về vấn này có thể kể đến: Riegel Beebe (1917), 

Ludin (1927), Woycicki (1931), Knapp (1932), Safranez (1933-39), Aravin (1935), 

Kinney (1935), Bakhmeteff và Matzke (1936), Douma (1934), Posey (1941), Moore 
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(1943), Wu (1949), and Bradley - Peterka (1955-57), Bambang S. và Lalu M. (2017), 

Martín Mundo-Molina, José Luis Díaz Pérez (2019)…  

Nghiên cứu chiều dài nước nhảy chủ yếu là nghiên cứu thực nghiệm và đề xuất 

các công thức kinh nghiệm, trong nghiên cứu đã phân biệt về chiều dài nước nhảy 

như sau: 

+ Chiều dài nước nhảy tuyệt đối (Lj), các nghiên cứu tại Bảng 1.3. 

+ Chiều dài khu xoáy của nước nhảy (Lr), các nghiên cứu tại Bảng 1.4. 

Bảng 1.3 Công thức kinh nghiệm về tính chiều dài nước nhảy kênh chữ nhật 

STT Tác giả Công thức 

1.  Ludin (1927) [16] 
( )j 1 1 cL y 4,5 V V= −   

Với vc: vận tốc tại mặt cắt co hẹp  

2.  N.N. Pavlovsky [1] [14] Lj = 2,5(1,9y2 – y1)  với (Fr1 > 3) 

3.  Safrenech [14]   Lj = 4,5y2  với (Fr1 > 3) 

4.  Pikalov [1] Lj = 4y1
2

11 2Fr+   với (Fr1 > 3) 

5.  Safranez (1927) [14][16] Lj  5,2.y2 

6.  
Bakhmetov và Matchick  

(1936)[14] [16] 
Lj  5(y2 – y1) 

7.  Knapp (1932) [16] 
( ) ( )

2

j 1 1 1 2 1 2L 62,5y E V V (2g) (E E ) = − − −
 

  

Với: 2E y V (2g)= +   

8.  Smetana (1935) [16] Lj  6(y2 – y1) 

9.  Kinney (1935)  [16] Lj  6,02(y2 – y1) 

10.  Douma  (1934) [16] Lj = 3.y2 

11.  Posey (1941)  [16] Lj  (4,5  7)(y2 – y1) 

12.  Wu (1949)  [16] Lj  10(y2 – y1)Fr1
-0,16 

13.  Woycicki (1934)  [16] ( )1j 12 2L ( ) 8 0,5 y–  y yy= −   

14.  Ivanchenko (1935) [16] Lj  10,6(y2 – y1)(Fr1
2)-0,185 
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STT Tác giả Công thức 

15.  Einwachter (1933)[16] 
2

2 2 1
j 2

1 1
2

1

y y V
L 15,2 0,241 1 1

y y y
g

y

 
 

    
= − − −    

     
 

   

  

16.  
M.O. Chertausov (1935) [1] 

[14][16] 
Lj = 10,3y1(Fr1 – 1)0,81 với Fr1 > 3 

17.  Page (1935) [16] Lj  5,6.y2  

18.  Riegel, Beeba (1917) [16] Lj  5(y2 – y1) 

19.  Aravin (1935) [16] Lj  5,4(y2 – y1) 

20.  Silvester (1964)[63] Lj = 9,75y1(Fr1 – 1)1,01 

21.  Hager (1992)  [30] 1
1

j

Fr 1
L 220. .tanhy

22

− 
=  

 

   

22.  Triatmojo (1993) [16] Lj  (57)(y2 – y1) 

23.  
Marques và cộng sự (1997) 

[33][43] 
Lj = 8,5(y2 – y1) 

24.  Simões (2008) [33][73] 

2

1 1

2 1

Fr 81,85Fr 61,13Lj

y 0,62 10,71Fr

− +
=

− −
 

25.  Simões và cộng sự  (2012) [33] Lj = 9,52(y2 – y1) 

26.  
Abolfazl N.G và cộng sự 

(2013) [13] 

Lj = k. yc 

Với hệ số thực nghiệm k  = 11 

27.  
Sanjeev K.G và cộng sự (2013) 

[75] 

2,1

1

1 e1

FrLj
4769,1 25,064

y R
= +  

Với Re1 là số Reynolds trước nước nhảy 

28.  
Harry E.S và cộng sự (2015) 

[33] 

3 *1
1

*
1

FrLj
3,62 0,157Fr h

y h
= −  

Với = −*

1 2 1
h y (y y )  

29.  
Bambang S. và Lalu M. (2017) 

[17] 

Lj  Cj(y2 – y1) 

Với: Cj = 3,8274 + 3,0883(
1 2y y )0.1 

30.  
Martín Mundo-Molina, José 

Luis Díaz Pérez (2019) [48] 

Lj = 4,5456(y2 – y1)1,0657 

Với 1,2 < Fr1 < 5 và 0,11  y1/b  0,28 
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Bảng 1.4 Công thức kinh nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

TT Tác giả 
Độ rộng kênh thí 

nghiệm (cm) 
Công thức 

1.  

Sarma và 

Newnham 

(1973) [31] 

30.5 
( )1

1

1

Lr
6,73 Fr 1

y

khi Fr 4

= −



 

2.  
Hager W.H et. al 

(1990) [31] 
0,99 ÷ 50 

1

1

1

Lr 3
8 Fr

y 2

khi 2,5 Fr 8

 
= − 

 

 

 

3.  
Busch 

F.(1981)[21] 
20 

( )

( )

1

1

1

1

khi 0,1

Lr
12 160 tanh Fr / 20

y

khi 0,1 0,7

Lr
12 100 tanh Fr /12,5

y

 

= − +

  

= − +

 

    trong đó 1y
b =  

4.  
N. Afzal 

(2002)[50] 
20 

( )
2

Lr
5,2 1

y
= −    

với  1
1

2

y
Fr 4;

y
  =  

5.  
Safranez (1929) 

[31][64] 
49,9 1

1

Lr
6Fr

y
=  

6.  
Pietrkowski 

(1932) [31][53] 
10 1

1

Lr
5,9Fr

y
=  

7.  
Schroder (1963) 

[31][50] 
59,8 ( )

1/2
2

1

1

Lr 1
40 1 8Fr 3

y 16

 
= + − 

 
 

8.  
Malik (1972) 

[31][50] 
16,7; 33,3 và 50. ( )

1

1

4

1 1

Lr
6,2Fr 10,4

y

5Fr 7,5 0,17 Fr 3)

= −

 + − + − 
 

 

Với: 3 < Fr1 ≤ 6 
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Mối quan hệ của Lj và Lr được N. Afzal (2002) [50] đưa ra đánh giá sơ bộ và 

chỉ ra mối quan hệ như sau [50]: 

Lr a.Lj=  (1.27) 

trong đó:  a là hệ số nghiên cứu thực nghiệm 

Theo nghiên cứu của Sarma và Newnham (1973) [50], cho thấy quan hệ giữa 

Lj/Lr  1,3. Còn các nghiên cứu khác cũng chưa đi sâu vào phân tích vấn đề này. 

Xem xét các công thức về chiều dài nước nhảy (Lj) và chiều dài khu xoáy (Lr), 

đã cho thấy các kết quả không đồng nhất, điều này là do mỗi công thức đều xây dựng 

dựa trên kết quả thực nghiệm và điều kiện thí nghiệm khác nhau. Song mỗi công thức 

lại có ý nghĩa riêng về xác định các yếu tố ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy. 

1.4.1.4. Nước nhảy trên lòng dẫn có mặt cắt ngang hình thang 

 a. Độ sâu liên hiệp của nước nhảy 

+ Nghiên cứu của A.N. Rakhmanov (1930) 

Với kênh bất kỳ, A.N. Rakhmanov (1930) đã đề xuất công thức xác định độ 

sâu liên hiệp nước nhảy phụ thuộc vào độ sâu phân giới, thể hiện như sau: 

= −
2
c

1 c

2

y
y 1,2 0,2y

y
 (1.28) 

=
+

2
c

2

1 c

1,2y
y

y 0,2.y
 (1.29) 

Nghiên cứu thực nghiệm A.N. Rakhmanov (1930) cho kênh bất kỳ, phụ thuộc 

vào độ sâu phân giới (yc), thực tế là phụ thuộc vào số Froude. Tuy nhiên nghiên cứu 

chưa chỉ ra các yếu tố phụ thuộc khác, như ảnh hưởng của hệ số M1 và mái dốc m. 

+ Nghiên cứu của Wanoschek R. và Hager W.(1989) [58] 

Wanoschek R. và Hager W.(1989) đã sử dụng phương trình bảo toàn động cho 

mặt cắt trước và sau nước nhảy, từ đó xây phương trình đại số xác định độ sâu liên 

hiệp cho kênh hình thang, đáy bằng như sau: 

 
2 2

1 2

1 M 1 2M 2YM 2M
Fr 1 Y 1 1

Y(1 MY) 2(1 M) 3 3

   + +    
− = + − +      + +      

 (1.30) 

Với  
1m.y

M
b

=   
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Từ công thức (1.30), các tác giả đã xây dựng được biểu đồ Hình 1.9 với các 

giá trị M = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 và , đồng thời kiểm định bằng thực nghiệm với kênh 

dẫn hình thang có hệ số mái dốc m = 1. 

 

Hình 1.9 Biểu đồ về tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy và số Froude theo hệ số M 

 Từ biểu đồ Hình 1.9, quan hệ giữa đường cong lý thuyết và thực nghiệm vẫn 

còn chưa hội tụ hoàn toàn, đặc biệt là các trường hợp M1 < 0,2, nên cần nghiên cứu 

sâu để xác định chính xác sự biến đổi của độ sâu liên hiệp nước nhảy theo số Froude. 

+ Nghiên cứu của Sadiq S.M (2012) [67] 

Áp dụng định luật cân bằng động lượng cho mặt cắt trước và sau của nước 

nhảy, Sadiq S.M (2012) [67] đã xây dựng phương trình tính độ sâu liên hiệp nước 

nhảy cho kênh nhẵn và đáy bằng (bỏ qua ma sát), nghiên cứu đã giải tìm độ sâu liên 

hiệp của nước nhảy bằng các sơ đồ hoặc bảng biểu.  

Công thức tổng quát của Sadiq S.M (2012) có dạng như sau: 

aY5 + bY4 + cY3+dY2+ eY + f = 0  (1.31) 

Trong đó a, b, c, d, e, f là các thông số phụ thuộc vào FrD, y2, y1 và m. 

Nghiên cứu của Sadiq S.M (2012) [67] mới chỉ dừng lại ở lý thuyết, đồng thời 

là phương pháp tính toán có ý nghĩa trong phân tích lý thuyết. Nhưng nghiên cứu 

chưa khảo sát cụ thể và đánh giá cho lòng dẫn rộng và độ sâu nhỏ (trường hợp trong 

thực tế hay gặp có M1 nhỏ). 

+ Nghiên cứu của Samir Kateb (2014) [70] 

Samir Kateb (2014) [70] nghiên cứu thực nghiệm (luận án tiến sĩ), về mối quan 

hệ giữa tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy (y2/y1) với số FrD1 cho kênh hình thang cân 

1

M  0,4

7

7

0,4

M  0,1

1

Y

9

1

9

0,1

0,2
M  0,2

3

3

11

11
Fr

M  0,3

5 13

5

0

0,3
M
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(mái dốc có góc nghiêng 76,2o hay m = 0,245), đáy lòng dẫn có góc nghiêng () và 

thay đổi từ -0,005 < tan < 0,02, kết quả cho thấy: 

Y = (9,180 tan + 1,19)FrD1 (1.32) 

Với 3,46 ≤ FrD1 ≤ 13,17 và 
1

m.y
0,031 M 0,093

b
 =   

Samir Kateb (2014) với nghiên cứu thực nghiệm, chỉ ra quan hệ giữa độ sâu 

liên hiệp với số Froude, còn các yếu tố ảnh hưởng khác chưa được xét đến, giới hạn 

của giá trị M1 rất nhỏ. 

+ Nghiên cứu của Samir Kateb và cộng sự (2015) [68] 

Nghiên cứu của Samir Kateb và cộng sự (2015) [68] là phân tích thực nghiệm 

về độ sâu liên hiệp nước nhảy trên kênh hình thang cân, có mái dốc với góc nghiêng 

là 73o (m = 0,31), độ dốc đáy thay đổi. Nghiên cứu đã xác định được mối quan hệ của 

tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy với số Froude và độ dốc đáy kênh ().  

D1Y (10,22i 1,18)Fr= +  (1.33) 

Với i ≥ 0, i = tg ≤ 0,02 và 1,5 < FrD1 < 12 

Các nghiên cứu của Samir kateb (2014), Samir Kateb và cộng sự (2015) đã 

tích hợp kênh đáy bằng vào kênh dốc, nhưng chỉ mới nghiên cứu cho một loại kênh 

hình thang có mái dốc cố định. Công thức (1.32) và (1.33) có sự tương đồng và sự sai 

lệch trong hệ số thực nghiệm rất nhỏ. Các nghiên cứu này chưa có sự tổng quát hóa 

liên quan tới sự thay đổi về mái dốc của kênh.  

+ Nghiên cứu của Sonia Cherhabil và Mahmoud Debabeche (2016) [76] 

Nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện trên một kênh hình thang cân có chiều 

dài 6 m, chiều rộng đáy 20 cm và góc nghiêng mái dốc 72,68 °(m = 0,31 ). Độ sâu 

dòng chảy trước nước nhảy mở tương ứng với: y1 = 20, 30, 40, 50 và 60 (mm). Độ 

dốc đáy kênh có giá trị i (%) = 0,005; 0,01; 0,015; 0,02; 0,00; -0,005; -0,01. Sử dụng 

22 tấm ngưỡng tràn thành mỏng để thực hiện dâng cao mực nước hạ lưu và khống 

chế quá trình nước nhảy. Đã xác định được các công thức thực nghiệm cho từng 

trường hợp nghiên cứu theo y1, nhưng chưa có sự phân tích tổng quát chung. Các 

trường hợp nghiên cứu có lưu lượng nhỏ, các công thức phân tích theo từng giá trị y1, 

điều này dẫn đến là sẽ có vô số công thức khác nhau, bất lợi trong ứng dụng. 
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+ Nghiên cứu của SIAD, Rafik (2018) [71]  

SIAD, Rafik (2018) [71] thực hiện đề tài tiến sĩ chuyên ngành thủy lực về nước 

nhảy. Nghiên cứu nước nhảy trong đoạn nối tiếp từ kênh hình thang (mái dốc kênh 

m = 0,31, chiều rộng b = 0,2m, dài Lj ref = 4m) sang kênh chữ nhật (chiều rộng b = 

0,6m), đã cho thấy độ sâu liên hiệp nước nhảy sẽ phụ thuộc vào vị trí chân nước nhảy 

xuất hiện ở trên kênh hình thang thang (Xi > 0) hoặc trên kênh chữ nhật (Xi = 0). 

 

Hình 1.10 Mặt bằng và mặt cắt của cấu trúc nước nhảy trên đoạn kênh nối tiếp lòng 

dẫn hình thang cân sang lòng dẫn hình chữ nhật của SIAD (2018)[71] 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm rút ra được các công thức sau: 

- Với giá trị 0 ≤ Xi ≤ 0,4 thì: 

( ) 0,31Xi 1,13

D1
Y  1,20.Xi  5 Fr0, 7

+= +  (1.34) 

- Với giá trị 0,4 < Xi ≤ 1,0 thì: 

( ) 0,3Xi 0,86

D1
Y  0,27.Xi , Fr 1 17

+= − +  (1.35) 

Trong đó  
1

j ref

X
Xi

L
=  

X1: Khoảng cách từ cuối kênh hình thang đến chân nước nhảy 

Lj ref: Chiều dài kênh hình thang cân, có góc mái dốc 73o (m = 0,31) 

Kết quả nghiên cứu bị ảnh hưởng bởi mô hình thực nghiệm với chiều dài kênh 

hình thang. Khi kênh quá dài hoặc quá ngắn thì sẽ cho những ảnh hưởng khác nhau, 

vấn đề đặt ra là quy luật thay đổi chiều dài kênh hình thang sẽ ảnh hưởng thế nào đến 

đặc trưng thủy động của nước nhảy. 

 + Nghiên cứu của Shahin S.A và cộng sự (2018) [72] 

Shahin S.A và cộng sự (2018) [72] đã nghiên cứu đối với kênh mặt cắt ngang 

hình thang cân có hệ số mái dốc 1,0 và 1,5 và độ rộng đáy của mô hình 0,2m, đã chỉ 

y

b

Lj ref

1

1

1

X

y

b

L

i

2
2

2

j
MÆt c¾t ngang h×nh thang

P

Kim ño möïc nöôùc

A

AB

B

C

C

73

A

o

2

Khoáng cheá möïc nöôùc

ABBCC

y

Beå nöôùc

§iÒu khiÓn ®é më

Van ®iÒu chØnh
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mối quan hệ giữa tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy (y2/y1) với số Froude trước nước 

nhảy (Fr1), từ đó xây dựng được công thức thực nghiệm như sau: 

- Theo quan hệ tuyến tính: 

2 2 1
D1

1

y m.y
Fr 79,17 0,73 939,813

y b

 
= + − 

 
 (1.36) 

- Theo quan hệ phi tuyến 

0,538 3,938

2 2 1
D1

1

y m.y
Fr 0,000187

y b

−
   

=    
  

 (1.37) 

Các hạn chế của công thức thực nghiệm (1.36) và (1.37) có hệ số tương quan 

(R2) của mô hình lần lượt là 0,814 và 0,802, đồng thời các quan hệ chỉ ra không có 

xu thế hội tụ tuyệt đối. Điều này là do phân tích hỗn hợp dữ liệu của kênh có mái dốc 

bằng 1,5 và 1,0, bên cạnh đó lượng dữ liệu không đủ lớn (có 8 dữ liệu với mái dốc m 

= 1,5 và 9 dữ liệu cho mái dốc m = 1 [72]), bên cạnh đó số FrD1 trong nghiên cứu biến 

đổi trong phạm vi rất nhỏ từ 2 đến 4,4, tính tổng quát hóa không cao.  

+ Nghiên cứu của Bahador F.N và cộng sự (2019) [18] 

Bahador F.N (2019) [18] nghiên cứu đối với nước nhảy trên kênh có mặt cắt 

ngang hình thang với mái dốc lần lượt 0,26, 0,58 và 1,0 trên mô hình có độ rộng đáy 

0,2m với lưu lượng thí nghiệm từ 30 l/s đến 90 l/s, số FrD1 = 1,2 ÷ 8,67.  Đã chỉ ra 

mối hệ giữa số FrD1 và tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy (y2/y1) có quan hệ chặt chẽ, 

tuy nhiên, nghiên cứu mới phân tích về vận tốc tức thời trước nước nhảy, mà không 

chỉ rõ quan hệ về độ sâu liên hiệp của nước nhảy, cho nên các đánh giá và phân tích 

vẫn chưa chỉ rõ ảnh hưởng tới đặc trưng hình học của nước nhảy. 

Như vậy, nghiên cứu nước nhảy trên kênh có mặt cắt ngang hình thang cân 

theo từng loại nước nhảy ở Bảng 1.1 là rất quan trọng, đồng thời nhấn mạnh đối với 

trạng thái nước ổn định là rất cần thiết. 

Các nghiên cứu chỉ ra rằng, độ sâu liên hiệp nước nhảy trên kênh hình thang 

cân chủ yếu được xác định dưới dạng công thức thực nghiệm, phụ thuộc vào số 

Froude trước nước nhảy, nhưng với các kênh có mái dốc khác nhau thì công thức tính 

có sự thay đổi đáng kể về các hệ số thực nghiệm. Đối với nghiên cứu lý thuyết vẫn 

chưa được thể hiện rõ ràng. Điều này cần phải có bài toán và công thức cụ thể để xác 
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định độ sâu liên hiệp của nước nhảy, trong đó các vấn đề ảnh hưởng sức cản dòng 

chảy xoáy cũng phải nghiên cứu bổ sung theo lý thuyết và thực nghiệm. 

b. Chiều dài nước nhảy 

Chiều dài nước nhảy trên kênh hình thang cân được nghiên cứu chủ yếu dựa 

vào thực nghiệm, các nghiên cứu cho thấy như sau: 

+ Nghiên cứu của Posey, C. J. và Hsing, P. S. (1938) [55] 

Nghiên cứu thực nghiệm Posey, C. J. và Hsing, P. S. (1938) [55] cho thấy có 

sự ảnh hưởng của mái dốc kênh hình thang, nên nghien cứu nước nhảy có xem xét 

tới cả điều kiện mở rộng trên mái dốc, kết quả nghiên cứu cho thấy: 

2 1
j 2

1

B B
L 5y 1 4

B

 −
= +  

 

 (1.38) 

Với:  B = b + 2my 

Nếu với kênh chữ nhật thì công thức trên còn lại 

Lj = 5.y2 (1.39) 

Công thức  (1.39) được sử dụng phổ biến trong tính toán chiều dài nước nhảy 

để thiết bể tiêu năng có mặt cắt ngang hình chữ nhật. 

Nghiên cứu Posey, C. J. và Hsing, P. S. (1938) mới chỉ xét đến các yếu tố hình 

học, còn đặc trưng động học vẫn còn được xét đến, dẫn đến chưa đánh giá hết các 

yếu tố ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy. 

 + Nghiên cứu của  Silvester, R (1964) [63] 

Silvester, R (1964) [65] sử dụng dữ liệu thực nghiệm của của Press (1961) 

[50][63], từ đó phân tích các mối quan hệ giữa chiều dài nước nhảy với độ sâu trước 

nước nhảy, cho thấy các quan hệ này hội tụ với số Froude, từ đó rút ra: 

( )
1,01j

D1

1

L
9,75 Fr 1

y
= −  (1.40) 

Nghiên cứu Silvester, R (1964) chủ yếu xem xét ảnh hưởng của các yếu tố 

trước nước nhảy, điều này đã không xét đến ảnh hưởng của biến đổi ở các khu xoáy.  

+ Nghiên cứu của  Hager W.H. (1992) [30] 

Nghiên cứu của các tác giả dựa trên dữ liệu của Press (1961), đã phân tích rõ 

cấu trúc nước nhảy trong lòng dẫn hình thang cân, đồng thời tiến hành nghiên cứu 
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thực nghiệm về mối quan hệ giữa độ sâu liên hiệp, chiều dài nước nhảy với các yếu 

tố ảnh hưởng, rút ra được: 

( )j

2 1

L
7,1 1 10M

y y
= +

−
 

Với 1M m.y b=  < 0,25 

(1.41) 

Hager W.H. (1992) đã xem xét tới độ cao nước nhảy, nhưng đặc trưng thủy 

động (số Froude) chưa đề cập, trong khi đó đây là yếu tố quan trong phân tích các 

đặc trưng hình học của nước nhảy. 

+ Nghiên cứu của  Rajaratnam và Subramanya (1968) [57]  

Rajaratnam và Subramanya (1968) từ nghiên cứu thực nghiệm, rút ra: 

j

D1

1

L
5,08Fr 7,82

y
= −  (1.42) 

Với điều kiện FrD1 ≥ 4,4 

 Tương tự nghiên cứu của Silvester (1964), yếu tố đặc trưng sau nước nhảy vẫn 

chưa được xem xét cụ thể. Chiều dài nước nhảy là hàm tuyến tính theo số Froude, 

điều này không phù hợp với hầu hết các nghiên cứu về kênh lăng trụ, vì các ảnh 

hưởng đến chiều dài nước nhảy rất đa dạng và khó xuất hiện các quan hệ tuyến tính. 

+ Nghiên cứu của  Ohtsu (1976) [59]  

Phân tích các mối quan hệ dựa trên các nghiên cứu thực nghiệm về nước nhảy 

trên kênh hình thang cân, Ohtsu (1976) đã xây dựng công thức tính như sau: 

j

10

L
log 1,71 0,315m 1,58

H

 
=  + + 

 
 (1.43) 

Với L0: Chiều dài nước nhảy theo Ohtsu (m) 

H = E1 – E2   1H E =   

E1, E2: Năng lượng dòng chảy  mặt cắt trước và sau nước nhảy 

Nghiên cứu Ohtsu (1976) đã phân tích cơ bản cho các yếu tố ảnh hưởng đến 

chiều dài nước nhảy. 

+ Nghiên cứu Robert W. và Hager W.H. (1989) [58] 

Nghiên cứu đã phân tích quan hệ giữa số Froude và độ sâu liên hiệp nước 

nhảy, nhưng chưa chỉ rõ các mối quan hệ này trong các công thức tính toán. Với chiều 
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dài nước nhảy, nghiên cứu chỉ ra mối qua hệ giữa chiều dài nước nhảy và số Fr1, 

nghiên cứu chỉ khái quát về đặc điểm của nước nhảy, đánh giá biến đổi lưu tốc trên 

mặt cắt ngang, dọc theo dòng chảy, đồng thời phân tích chiều dài nước nhảy và mối 

tương quan của nó theo các công thức của Silvester (1964) và Ohstu (1976). Tác giả 

chưa xây dựng cụ thể về chiều dài nước nhảy, nhưng lại cung cấp bộ dữ liệu cơ bản 

cho các nhà nghiên cứu. 

+  Nghiên cứu của N. Afzal (2002) [50] 

Công thức tính chiều dài nước nhảy dựa trên thực nghiệm và tỷ số giữa độ sâu 

liên hiệp để tính toán, tuy nhiên nghiên cứu này chưa đồng bộ, không xét đến tất cả 

các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình dòng chảy.  

j

2

L
6,9(1 )

y
= −   (1.44) 

Với 1 2y y =  

N. Afzal (2002) phân tích đặc tính đường mặt nước để xác định chiều dài nước 

nhảy, nhưng mới chỉ xem xét về yếu tố hình học, chưa xem xét đến đặc trưng động 

học khác. Nghiên cứu phân tích quan hệ hình về hình dạng nước nhảy, điều này rất 

khó đánh giá chính xác các yếu tố động học ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy. 

+ Nghiên cứu của Sadiq Salman Muhsun (2012) [67]  

Sadiq Salman Muhsun (2012) [67] sử dụng nghiên cứu của N. Afzal (2002) 

[50], dựa trên phân tích toán học triển khai tính toán bằng phương pháp lý thuyết về 

đặc trưng nước nhảy trên kênh hình thang cân, đã chỉ ra mối tương quan giữa số 

Froude với tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy với năng lượng mặt cắt (y2/E1).  

Nghiên cứu mới chỉ phân tích theo lý thuyết và thể hiện dưới dạng biểu đồ 

quan hệ, mà chưa có kiểm nghiệm về thực nghiệm cụ thể. 

+ Nghiên cứu của Samir Kateb (2014) [70] 

Nghiên cứu trong luận án tiến sĩ của Samir Kateb (2014) [70] đã phân tích 

chiều dài nước nhảy trên kênh dốc đáy kênh b  = 0,2m và hệ số mái dốc kênh cố định 

nghiêng một góc 76,2o (m = 0,246), cho thấy: 

D1

1

Lj
9,58Fr 24,59

y
= −  (1.45) 
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trong đó:    D1
3,46  Fr  13,17; 0,005  i  0,02; 0,031  M    0,093  −      

Nghiên cứu này khi xem quan hệ giữa (Lj/y1) với FrD1 có tương quan dạng 

tuyến tính và biến đổi từ độ dốc âm sang dương, tuy nhiên biên độ thay đổi độ dốc 

khá nhỏ, dẫn đến mô hình nghiên cứu thiên về kênh đáy bằng là chính, hệ số M1 và 

mái dốc của kênh quá nhỏ (m = 0,246) nên mức độ tương đồng của nghiên cứu thiên 

về kênh chữ nhật, chưa làm sáng tỏ ý nghĩa thực tế của kênh hình thang cân. 

+ Nghiên cứu của SIAD, Rafik (2018) [71] 

Khi nghiên cứu luận án tiến sĩ về nước nhảy, SIAD R. (2018) phân tích nước 

nhảy trên mô hình lòng dẫn nối tiếp của kênh hình thang có độ rộng đáy 0,2m, mái 

dốc nghiêng góc 73o (m = 0,31), dài Lj ref =  4m với kênh chữ nhật có độ rộng đáy 

0,6m, dài 7m, kết quả phân tích thực nghiệm đã cho thấy: 

D1

1

Lj
9,97Fr 0,307

y
= −  (1.46) 

Với điều kiện:   D1
2,09  Fr  10,51; 0,0  Xi  1,0     

Công thức (1.46) nếu Xi = 1 thì nước nhảy trong kênh hình thang, và Xi = 0 

thì nước nhảy xảy ra hoàn toàn trong kênh chữ nhật. Nghiên cứu này hạn chế ứng 

dụng thực tế rất nhiều, do điều kiện về chiều dài kênh hình thang cố định kích thước 

và không có sự thay đổi theo từng đặc điểm riêng nước nhảy. 

+ Nghiên cứu của Bahador Fatehi Nobarian và cộng sự (2019) [18]  

Bahador F.N. và cộng sự (2019) nghiên cứu về mối quan hệ giữa các đặc trưng 

hình học (Lj và y2/y1) và năng lượng nước nhảy trên kênh hình thang cân (với 3 loại 

mái dốc khác nhau: m = 1; 0,58 và 0,26) với số Froude (Fr1) trước nước nhảy đã cho 

thấy các quan hệ phù hợp, tuy nhiên nghiên cứu mới chỉ kết luận về các quan hệ này 

mà chưa chỉ rõ các tính toán cụ thể cho từng điều kiện khác nhau. 

Hầu hết các công thức thực nghiệm về chiều dài nước nhảy trên kênh hình 

thang cân chủ yếu được thực hiện trên mô hình dòng chảy dưới cửa cống (cửa van), 

bên cạnh đó chiều rộng đáy kênh thí nghiệm nhỏ (thường ở mức 0,2m) chưa biểu thị 

hết các vấn đề ảnh hưởng kích thước mô hình thí nghiệm và dòng chảy rối đến các 

đặc trưng nước nhảy. 
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Các công thức đã xem xét ở trên cho thấy, chưa có sự phân tách rõ ràng trong 

nghiên cứu đối với các loại nước nhảy khác nhau và loại hình nước nhảy sau công 

trình (đập tràn hay qua cống). Do vậy quá trình vận dụng các công thức sẽ gặp nhiều 

khó khăn trong ứng dụng cho bài toán thực tế. 

Hiện tại ở Việt Nam, các công thức tính toán đặc trưng hình học nước nhảy 

cho lòng dẫn có mặt cắt ngang hình thang cân, đáy bằng vẫn chưa được nghiên cứu 

đầy đủ. Trong thực tế vẫn sử dụng công thức tính cho mặt cắt hình chữ nhật để thay 

thế và bổ sung sửa chữa thiết kế bằng thực nghiệm mô hình. 

Nghiên cứu về nước nhảy trên kênh hình thang hiện tại tương đối ít, các nghiên 

cứu vẫn chưa được hoàn thiện, các đánh giá ứng dụng còn hạn chế, nhưng thực tế 

hiện tượng này lại xuất hiện khá nhiều và có ý nghĩa nhất định trong tính toán thiết 

kế công trình. 

1.4.1.5 Ứng dụng công nghệ “Trí tuệ nhân tạo” trong nghiên cứu nước nhảy 

Công nghệ Trí tuệ nhân tạo (AI) bao trùm nhiều nhánh nghiên cứu khác nhau, 

như Học Máy (Machince Learning), Học sâu (Deep Learning). Hiện nay, các nghiên 

cứu về ứng dụng Trí tuệ nhân tạo, Học máy đã triển khai sâu rộng nhiều lĩnh vực và 

ngành nghề, trong đó bao gồm cả các nghiên cứu về lĩnh vực thủy lực nói chung và 

nước nhảy nước riêng. 

Nghiên cứu của Steven L. Brunton  và cộng sự (2019) đã tổng quan về Học 

máy và ứng dụng cơ bản trong cơ học chất lỏng, đã phân tích và cho thấy ứng dụng 

học máy cho hiệu quả tốt trong nghiên cứu thủy lực, có thể hỗ trợ trong đánh giá các 

mô hình vật lý, có thể chia sẻ dữ liệu tốt hơn [80]. Melhem và cộng sự (1996) đã phân 

tích các giải pháp Học máy ứng dụng trong kỹ thuật với cơ sở dữ liệu phù hợp, Học 

máy cho kết quả nhanh chóng và độ chính xác cao [47]. 

Nghiên cứu của Mahdi Naseri và Faridah Othman (2012)[40] đã minh chứng 

khả năng ứng dụng tốt của thuật toán ANN trong xác định chiều dài nước nhảy,  

nghiên cứu của L. Houichi và cộng sự (2013) [38] về chiều dài nước nhảy trên lòng 

dẫn có mặt cắt ngang chữ U (đáy là nửa hình tròn đường kính 0,245m và phần trên là 

hình chữ nhật nối tiếp nửa hình tròn có độ cao 0,7m), xác định chiều dài nước nhảy 

trên kênh chữ nhật sau cửa cống với thiết kế nhiều cửa tháo ở Ai cập của Mohamed 

F. Sauida (2016) [41], nghiên cứu của Akram Abbaspour (2013) [15] về so sánh hiệu 
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quả ứng dụng giữa Mạng thần kinh nhân tạo (ANN)  và Thuật toán di truyền (GP) về 

xác định chiều dài nước nhảy, độ sâu liên hiệp và năng lượng của nước nhảy. Masoud 

Karbasi and H. Md. Azamathulla (2016) [49] phân tích so sánh giữa Thuật toán mô 

phỏng Gen (GEP) và Kỹ thuật Trí tuệ nhân tạo (ANN and SVR) về các phân tích 

chiều dài nước nhảy trên kênh nhám với các yếu tố ảnh hưởng khác nhau. Nghiên 

cứu chiều dài nước nhảy trên lòng dẫn nhám thông qua các mô hình Trí tuệ nhân tạo 

khác nhau (như GEP, ANNs) của P. Khosravinai và cộng sự [56]. Ứng dụng Phân 

loại Cây quyết định (J48) và  Mạng thần kinh đa lớp (NN) để phân loại nước nhảy 

trên lòng dẫn nhám của Ghorban Mahtabi và cộng sự (2020) ...  

Qua khảo sát trên cho thấy, các nghiên cứu áp dụng rất nhiều thuật toán ANN 

vào nghiên cứu xác định các đặc trưng của nước nhảy, trong khi đó mô hình ứng dụng 

Học máy (như Cây quyết định, Rừng ngẫu nhiên …) gần như chưa được nghiên cứu. 

1.4.2 Nghiên cứu nước nhảy ở Việt Nam 

1.4.2.1 Các nghiên cứu về nước nhảy 

+ Nghiên cứu của Hoàng Tư An (2005) [1] 

Các công trình khoa học như tài liệu “Thủy lực công trình” của GS. TS Hoàng 

Tư An [1], đã nghiên cứu hiện tượng nước nhảy trong lòng dẫn lăng trụ đáy dốc và 

đáy bằng dựa trên cơ sở lý thuyết lớp biên của dòng tia chảy rối với dạng mặt cắt 

khác nhau, nghiên cứu đã giải quyết các bài toán nước nhảy trên lòng dẫn chữ nhật 

bằng phương pháp lý thuyết (tích phân hệ phương trình Reynolds, giải bài toán theo 

hệ thức năng  lượng…). Nghiên cứu đã định hướng về phân tích lý thuyết đối với các 

dạng kênh có mặt cắt khác nhau, nhưng chưa phân tích rõ về kênh hình thang cân. 

+ Nghiên cứu Nguyễn Văn Đăng (1989) [4] 

Tác giả Nguyễn Văn Đăng (Luận Tiến sĩ, 1989)  đã dựa theo lý thuyết lớp 

biên, nghiên cứu dòng chảy rối trong nước nhảy qua mô hình dòng chảy Reynolds – 

Bussinesque để  đề nghị phương pháp “Hệ thức tích phân năng lượng”. Từ đó để xác 

định các đặc trưng trung bình thời gian trong nước nhảy phẳng.  

Hệ thức tích phân năng lượng thể hiện: 

b
i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7

d dd dn dm d
A A A A A A A

d d d d d d

  
+ + + + + =

     
       (1.47) 
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Trong đó: Aij là các ma trận hệ số;  là chiều dày lớp biên sát thành rắn; h là 

độ sâu dòng chảy; h1 là độ sâu trước nước nhảy;  là cao độ dòng tia; un là lưu tốc 

của dòng chảy ngược chiều; um là lưu tốc lớn nhất trên trục tia;  là hệ số sức cản ở 

lớp biên. 

1h



 =    n

m

u
m

u
=    

1

h

h
 =    b

1

b

h
 =   

với  i = 1 có phương trình năng lượng trong lớp biên sát thành rắn [0; ] 

 i = 2 có phương trình liên tục 

 i = 3 có phương trình động lượng trong lớp biến sát thành rắn [0; ] 

 i = 4 có phương trình động lượng trong dòng tia (b + , h) 

 i = 5 có phương trình năng lượng trong dòng tia (b + , h) 

 i = 6 có phương trình lõi thế 

Nghiên cũng đã phân tích rõ các đặc trưng hình học của nước nhảy về độ sâu 

dòng chảy sau khu xoáy (hr) và chiều dài khu xoáy (Lr) của nước nhảy với độ sâu 

liên hiệp (h2) và chiều dài  (Lj) của nước nhảy. Tuy nhiên, đối với nước nhảy không 

gian và bán không gian (nước nhảy trên kênh hình thang cân) thì nghiên cứu chưa 

được xem xét đến. Trong nghiên cứu này, đã chỉ rõ các đặc trưng hình học cơ bản 

của nước nhảy, làm tiền đề cho các nghiên cứu bổ sung khác. 

+ Nghiên cứu Lưu Như Phú và Nguyễn Văn Toàn (2013): Dựa trên kết quả thí 

nghiệm về nước nhảy trong điều kiển dòng chảy ổn định, độ mở cửa van nhỏ đề ra 

công thức tính chiều sâu liên hiệp sau nước nhảy [11]. Phương pháp nghiên cứu thực 

hiện để đánh giá dòng chảy qua cống và nước nhảy trong lòng dẫn có mặt cắt ngang 

hình chữ nhật. 

+ Nghiên cứu của Hồ Việt Hùng (2016)[10] về đề xuất xác định kích thước và 

cao trình bể tiêu năng có mặt cắt chữ nhật của nước nhảy hoàn chỉnh như sau: 

b H 1

1

1,483q
Z Z 0,377d

gd
= − +        (1.48) 

với  Zb là cao trình đáy bể (m); zH: Cao trình mực nước hạ lưu (m); q: Lưu 

lượng dòng chảy đơn vị (m3/s/m); d1: Độ sâu trước nước nhảy (m). 
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+ Nghiên cứu của Hồ Việt Hùng và Lê Xuân Hiền (2017) [9] về chiều dài bể 

tiêu năng có mố nhám lớn loại B và C theo mô hình thí nghiệm của USBR, nghiên 

cứu chỉ ra khả năng ảnh hưởng của mố nhám đến chiều dài nước nhảy trên lòng dẫn 

mặt cắt ngang chữ nhật.  

- Chiều dài bể tiêu năng loại 2 theo phân loại USBR 

LII = d2 (-0,0133F1
2 + 0,3129 F1 + 2,4863)   (1.49) 

- Chiều dài bể tiêu năng loại 3: 

LIII = d2(-0,0092. F1
2 + 0,2102 F1 + 1,54863)   (1.50) 

với d2 độ sâu liện hiệp của nước nhảy (m); F1 là số Froude trước nước nhảy. 

Nghiên cứu giúp cho quá trình phân tích thực nghiệm và đánh giá nước nhảy 

phù hợp hơn. Tuy nhiên, các dạng mặt cắt khác thì chưa được xem xét và phân tích. 

+ Nghiên cứu của Lê Thị Việt Hà (Luận án tiến sĩ - 2018) [6] về nước nhảy 

trong lòng dẫn mở rộng có độ dốc lớn đã xây dựng được công thức lý thuyết và có 

kết quả thực nghiệm để đánh giá. Nghiên cứu chỉ ra chiều sâu tương đối (x) và chiều 

dài tương đối cuối khu xoáy (lx) theo hệ phương trình sau: 

( )( )

( )( )

2 2
2 x

2 2 2

1

3

E E 1E l
A( 1) B ( 1) C .ln E.ln 0,45

E 1 hE E 1

(2 F G) 3,12F 0

 +  −− 
  − +  − + + =

− −  +


 −  +  + =

  (1.51) 

Trong đó: x là độ sâu tương đối của dòng chảy; lx là chiều dài tương đối cuối 

khu xoáy; h1 là độ sâu trước nước nhảy;  là Bề rộng tương đối tại vị trí x trong khu 

xoáy của nước nhảy; A, B, C, E, G, F là các hệ số phương trình; 

Bên cạnh đó, mối quan hệ giữa Lr và Lj cũng được chỉ ra:  

Lr = (0,82 ÷ 0,85) Lj      (1.52) 

Nghiên cứu đã phân tích được các đặc trưng thủy động lực học của nước nhảy 

bằng các phương trình lý thuyết, nhưng kết quả chưa đề cập và áp dụng cho lòng dẫn 

có mặt cắt ngang hình thang cân, hình chữ nhật đáy bằng. Nghiên cứu này, đã giúp 

cho việc phân tích về dòng rối được sáng tỏ hơn. 

Như vậy, hầu hết các nghiên cứu về nước nhảy ở Việt Nam chưa xem xét đến 

đặc trưng hình học nước nhảy trên kênh hình thang và các ứng dụng thực tế. 
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1.4.2.2 Một số công trình thực tế 

a. Công trình thủy điện Hồi Xuân 

* Tên công trình 

Tên công trình: Dự án thủy điện Hồi Xuân 

 Địa điểm xây dựng: trên sông Mã, thuộc địa phận H. Quan Hoá, T. Thanh Hoá. 

* Thông số công trình 

Quy mô công trình bao gồm các hạng mục và các thông số cơ bản sau: 

 - Đập bê tông trọng lực có cao trình đỉnh đập 86.0m, chiều cao lớn nhất khoảng 

43m, chiều dài đập theo đỉnh 243.2m.  

 - Đập tràn xả lũ được xây dựng chính giữa lòng sông Mã, gồm 05 khoang, 

chiều rộng mỗi khoang là 15.0m. Mặt đập tràn có dạng mặt cong không chân không 

Cơ-ri-ghơ ô-phi-xe-rốp, chân đập tràn nối liền với bể tiêu năng ở cao trình 46.0m.  

 - Bể tiêu năng dài 30m, đáy ở cao trình46.0m, cuối bể làm mái vát 450 nối 

lên đoạn lát sân bảo vệ  hạ lưu ở cao trình 49.0m. 

  

Hình 1.11  Phối cảnh công trình thủy điện 

Hồi Xuân (nguồn VNECO) 

Hình 1.12  Mặt cắt ngang bể tiêu 

năng 

 

Hình 1.13  Mặt bằng bể tiêu năng. 

* Đánh giá 

Công trình Thủy điện Hồi Xuân, với thiết kế đập tràn và tiêu năng trên bể có 

mặt cắt ngang hình thang với kết cấu tiêu năng kết hợp, cho thấy hiệu quả công trình 
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về mặt kết cấu có thể rút ngắn bể tiêu năng (từ chiều dài bể 39m rút ngắn lại còn 

30m), tăng hiệu quả tiêu năng sau công trình (tăng 5%) . 

Như vậy, khi sử dụng bể tiêu có mặt cắt ngang hình thang cho thấy lợi ích về 

kết cấu công trình, khả năng tiêu năng dòng chảy sau đập. 

b. Công trình thủy điện Nà Sản 

* Tên công trình 

Hệ thống thủy lợi Nà Sản, huyện Mai Sơn, tỉnh Sơn La [5]. 

Hồ Chiềng Dong của hệ thống thủy lợi Nà Sản có: Dung tích hữu ích yêu cầu 

Vh = 3,51 triệu m3, dung tích toàn bộ hồ chứa tính toán V = 3,99 triệu m3, cao trình 

mực nước dâng bình thường tính toán 760,0m. 

* Thông số công trình 

Tràn xả lũ được điều tiết bằng cửa van gồm 2 khoang tràn, khẩu diện mỗi 

khoang tràn 7x6m, cao trình ngưỡng tràn cửa van 754m và ngưỡng tràn tự do 760,0m. 

Đập Chiềng Dong là bê tông trọng lực Cao trình đỉnh đập là 762m, chiều dài 

đỉnh đập dâng bờ phải là 58,8m, bờ trái là 52,0m, chiều rộng 6m.  

  

Hình 1.14  Cắt ngang bể tiêu năng Hình 1.15  Kết cấu công trình hoàn thiện 

 

Hình 1.16  Mặt bằng tổng thể xây dựng mô hình 
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* Đánh giá 

Công trình tiêu năng của Hệ thống thủy lợi Nà Sản – Sơn La bố trí theo dạng 

mặt cắt ngang kết hợp hình thang và hình chữ nhật, tuy vậy nước nhảy chân công 

trình xuất hiện trong khu mặt cắt ngang hình thang. 

Thí nghiệm nghiên cứu mô hình cho thấy ở cấp lưu lượng thiết kế Q = 426,3 

m3/s, chiều dài nước nhảy 39m. 

Hiệu quả tiêu năng của công trình khi sử dụng nước nhảy ngập có các mố 

nhám tiêu năng dạng răng lược đạt  từ 72,74% ÷76,99% [5], cho thấy tính khả thi và 

tối ưu của công trình tiêu năng có mặt cắt ngang hình thang. 

1.5 Các yếu tố cơ bản ảnh hưởng đến đặc trưng hình học nước nhảy 

1.5.1 Các yếu tố ảnh hưởng đến độ sâu liên hiệp nước nhảy 

Nghiên cứu Hiện tượng nước nhảy là việc xác định cấu tạo nước nhảy, bao 

gồm độ sâu dòng chảy phân giới, độ sâu liên hiệp và chiều dài nước nhảy. Từ các 

nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết, cho thấy các yếu tố ảnh hưởng tới độ sâu của 

nước nhảy được thể hiện như sau: 

- Số Froude trước nước nhảy, giá trị số Froude càng lớn, thì tỷ lệ độ sâu liên 

hiệp sau và trước nước nhảy, tiêu hao năng lượng trong nước nhảy càng lớn, điều này 

thể hiện trong phân loại nước nhảy (Bảng 1.1) [45][82], yếu tố này được thể hiện 

trong nhiều nghiên cứu phân tích độ sâu dòng chảy của nước nhảy, có thể thấy trong 

nghiên cứu của Roushangar, K. và Homayounfar, F. (2013) [36]. 

- Độ nhám của lòng dẫn, trong các nghiên cứu cơ bản, thường bỏ qua ma sát 

lòng dẫn, dẫn đến các tính toán lý thuyết thường cho các giá trị không phù hợp với 

thực tế, một số khảo sát đối với nước nhảy trên kênh chữ nhật đã phân tích và đưa 

vào ảnh hưởng của ma sát đáy, như Rajaratnam (1966) [16] đưa vào hệ số lực cắt 

đáy, Pagliara và Palermo (2015) [52] khi xem độ nhám đáy lòng dẫn đều có xét đường 

kính hạt ở tỷ lệ 50% hoặc các trường hợp mố nhám lớn đáy bằng hoặc đáy dốc đều 

cho tỷ lệ độ sâu liên hiệp trong nước nhảy khác nhau. 

- Ảnh hưởng của phân bố lưu tốc, như Sarma và Newnham (1975)[16]  sử 

dụng hệ số sửa chữa động lượng α = 1,045 để tính toán độ sâu liên hiệp nước nhảy 

trên kênh chữ nhật và cho thấy hệ số của số Froude lớn hơn (có giá trị 10,4 thay cho 

8 như trong công thức của Belanger, 1828). 
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- Độ dốc đáy lòng dẫn của kênh, các nghiên cứu thực nghiệm đã chỉ ra sự thay 

đổi độ sâu liên hiệp nước nhảy theo độ dốc lòng dẫn đáy kênh cho cả kênh mặt cắt 

ngang chữ nhật và mặt cắt ngang hình thang, điều này thể hiện ở độ dốc âm hoặc 

dương đều cho các công thức tính giá trị tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy khác nhau. 

Đối với nước nhảy trên đáy dốc của kênh mặt cắt ngang chữ nhật có Mahmoud A.R. 

Eltoukhy (2016) [44] đưa dốc đáy (S1/2) vào công thức tính độ sâu liên hiệp và các 

nghiên cứu khác, với mặt cắt ngang hình thang cân đã thể hiện ở các nghiên cứu của 

Samir K. (2014) [70], Siad R. (2018) [71] và các trường hợp độ dốc có kèm đáy nhám 

lớn hoặc các mố sau nước nhảy (nghiên cứu của Nasrin H. và cộng sự, 2017[51]). 

- Đặc trưng hình học khác của kênh, đối với kênh hình thang cân thì độ sâu 

liên hiệp nước nhảy bị ảnh hưởng nhất định bởi hệ số mái dốc kênh (m) như nghiên 

cứu của Shahin S.A và cộng sự (2018) [72], ảnh hưởng bởi độ sâu phân giới (yc) như 

nghiên cứu A.N. Rakhmanov (1930), sự nối tiếp các dạng mặt cắt khác nhau như 

nghiên cứu của Siad Rafik (2018)[71]... 

1.5.2 Các yếu tố ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy 

Qua phân tích các công thức tính chiều dài nước nhảy đã có của các tác giả, 

nhận thấy chiều dài nước nhảy phụ thuộc vào một số yếu tố sau: 

+ Độ sâu trước nước nhảy (y1), biểu thị cho năng lượng và tốc độ dòng chảy 

phát sinh ra nước nhảy, có thể kể đến các nghiên cứu cho mặt cắt ngang chữ nhật của 

Chertoussov (1935) [16], Hager (1992)[30] …, công thức tính cho mặt cắt hình thang 

của Rajaratnam và Subramanya (1968) [56]. 

+ Độ sâu sau nước nhảy (y2), biểu thị cho sự ổn định năng lượng dòng chảy 

sau nước nhảy, đối với mặt cắt ngang chữ nhật có khá nhiều các công thức liên quan 

như Ludin (1927) [16], Safranez (1933-39) [16], Page (1935) [16], Mahmoud Ali R. 

Eltoukhy (2016) [42], H. V. Hùng và L. X. Hiền (2017), về mặt cắt hình thang có 

nghiên cứu của Posey C. J. và Hsing P. S. (1938) [55], N. Afzal (2002) [50]… các 

nghiên cứu này cho thấy chiều dài nước nhảy phụ thuộc chủ yếu vào y2. 

+ Chênh lệch mức nước trước và sau nước nhảy (y2 – y1), biểu thị cho chênh 

lệch dòng chảy trước và sau nước nhảy, các công thức nghiên cứu về chiều dài nước 

nảy phụ thuộc khác nhiều vào yêu tố này, như đối với mặt cắt ngang chữ nhật có 

Bakhmeteff, Matzke (1936) [16], Smetana(1935) [16], Wu (1949) [16], Triatmojo 
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(1993) [16], Bambang Sulistiono, Lalu Makrup (2017) [17]…, mặt cắt ngang hình 

thang có nghiên cứu của Silvester, R (1964) [63], Ohtsu (1976) [59]. 

+ Tỷ lệ độ sâu sau và trước nước nhảy ( )2 1 1 2
y y ,y y , tỷ lệ này cũng được 

xem xét đến trong một số nghiên cứu về chiều dài nước nhảy, thể hiện trong các 

nghiên cứu về mặt cắt chữ nhật của Woycicki (1931) [16], Bambang Sulistiono, Lalu 

Makrup (2017) [17]…, về mặt cắt hình thang có N. Afzal (2002) [50]. 

+ Số Froude trước nước nhảy (Fr1), giá trị này ảnh hưởng khá sâu sắc đến 

chiều dài nước nhảy, có thể thấy trong nghiên cứu về mặt cắt ngang hình chữ nhật 

của Ivanchenko (1935) [16], Wu (1949)[16], Silvester (1964) [63], Hager (1992)[30], 

Mahmoud Ali R. Eltoukhy (2016) [41], Bambang S., Lalu M. (2017)[17], H. V. Hùng 

và L. X. Hiền (2017), Roushangar, K. và Homayounfar, F. (2019)[36]…, đối với mặt 

cắt ngang hình thang có Rajaratnam và cs (1968)[56], Kateb S. (2014)[70]... 

+ Độ sâu phân giới của dòng chảy (yc), giá trị này cũng có ảnh hưởng nhất 

định đến chiều dài nước nhảy, điều này được thể hiện trong nghiên cứu của Abolfazl 

N.G (2013) [13] từ phân tích mối quan hệ của các yếu tố ảnh hưởng đến chiều dài 

nước nhảy theo lý thuyết Pi của Buckingham đến xây dựng công thực nghiệm.  

+ Số Reynolds, yếu tố ảnh hưởng này thể hiện trong nghiên cứu thực nghiệm 

của Sanjeev K.G và cộng sự (2013) [75] 

Từ các phân tích ảnh hưởng của các yếu tố đến chiều dài nước, cho thấy giá 

trị chiều dài nước nhảy phụ thuộc vào các thông số cơ bản: 

Lj = f(y1, y2, yc, Fr1, Re, e)    (1.53) 

Phương trình (1.53) mô tả các mối quan hệ thực nghiệm giữa chiều dài nước nhảy 

và các yếu tố ảnh hưởng. Trong đó, Lj và Lr có mối quan hệ với nhau, do vậy các đặc điểm 

của (1.53) cũng được xem tương tự cho Lr. 

1.6 Vấn đề đặt ra và hướng nghiên cứu 

1.6.1 Các vấn đề cần nghiên cứu 

Tổng quan các nghiên cứu đối với kênh lăng trụ hình chữ nhật và hình thang 

có bề mặt phẳng với điều kiện đáy bằng hoặc đáy dốc cho thấy: 

+ Nước nhảy có vai trò rất quan trọng trong ứng dụng đối với các công trình 

thực tế, đặc biệt thiết kế tiêu năng cho dòng chảy sau công trình (đập tràn, cống), nối 
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tiếp các kênh. Mỗi loại nước nhảy đều có những đặc điểm riêng về hình thái động lực 

học và đặc biệt là khả năng tiêu năng của dòng chảy. Điều này cho thấy nghiên cứu 

nước nhảy trên lòng dẫn lăng trụ đối với từng loại nước nhảy là rất cần thiết và là cơ 

sở khoa học để đi đến một kết quả có độ chính xác cao. 

+ Đối với độ sâu liên hiệp nước nhảy, thì kênh có mặt cắt ngang hình chữ nhật 

chủ yếu sử dụng công thức của Belanger (1828) làm cơ sở nghiên cứu. Trong khi đó, 

độ sâu liên hiệp của nước nhảy đối với kênh hình thang cân có các nghiên cứu lý 

thuyết cơ bản nhưng chưa chỉ ra rõ ràng các minh chứng hoặc chỉ được nghiên cứu 

thực nghiệm. Nên vẫn còn hạn chế rất lớn trong áp dụng trong thực tế. 

+ Các nghiên cứu về chiều dài nước nhảy từ kênh có mặt cắt ngang hình chữ 

nhật đến kênh hình thang cân, chủ yếu là các công thức thực nghiệm, tuy các nghiên 

cứu khá phong phú, nhưng phạm vi ứng dụng chưa chỉ rõ, ứng dụng thực tế đối với 

nước nhảy tự do vẫn còn nhiều vấn đề chưa phù hợp. 

+ Phân tích cũng cho thấy các nghiên cứu nước nhảy trong kênh hình thang 

với mái dốc m = 1 vẫn chưa được hoàn thiện, các kết quả nghiên cứu mới dừng ở 

thực nghiệm hoặc phân tích lý thuyết mà chưa có kiểm chứng. Đồng thời, dựa trên 

đặc trưng một số công trình thực tế đã có, cho thấy nghiên cứu nước nhảy trong kênh 

hình thang với hệ số mái dốc m = 1 vẫn còn cần hoàn thiện hơn. 

+ Căn cứ trên cấu trúc nước nhảy trên kênh lăng trụ (mặt cắt ngang hình chữ 

nhật và hình thang), cho thấy độ sâu trước nước nhảy (y1) thống nhất cho các nghiên 

cứu, còn độ sâu sau nước nhảy được phân chia ra độ sâu sau khu xoáy (yr) và độ sâu 

liên hiệp của nước nhảy (y2), vị trí xác định 2 giá trị độ sâu này tương ứng với 2 giá 

trị chiều dài của nước nhảy là chiều dài khu xoáy (Lr) và chiều dài nước nhảy (Lj). 

Do tính chất của nước nhảy không ổn định, nên việc xác định vị trí kết thúc 

của nước nhảy là rất khó khăn, phụ thuộc vào quá trình thực nghiệm trên mô hình vật 

lý, trong khi đó vị trí cuối khu xoáy của nước nhảy thì xác định thuận lợi hơn (dựa 

trên dòng xoáy cuộn, đặc trưng các bọt khí trong nước nhảy và đường mặt nước trên 

bề mặt). Nên nghiên cứu ở đây tập trung phân tích đối với các yếu tố hình học trong 

khu xoáy của nước nhảy. 
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Từ các phân tích trên, cho thấy nghiên cứu nước nhảy trên kênh hình thang 

cân, đặc biệt là nước nhảy sau công trình đập tràn có ý nghĩa thiết thực trong phân 

tích khoa học và ứng dụng cho các công trình thực tế. 

1.6.2 Định hướng nghiên cứu 

Định hướng nghiên cứu sẽ tập trung vào một số nội dung sau: 

+ Đối với lý thuyết: 

Giải bài toán lý thuyết về xác định các đặc trưng hình học của nước nhảy. Xuất 

phát từ hệ phương trình vi phân Navier-Stokes, xác định các điều kiện biên nghiên 

cứu cho lòng dẫn có mặt cắt ngang hình thang cân, đáy bằng để xác định phương 

trình tính toán độ sâu dòng chảy trước và sau khu xoáy của nước nhảy (y1, yr). Sử 

dụng phương trình cân bằng năng lượng để phân tích xác định chiều dài khu xoáy của 

nước nhảy (Lr). 

+ Đối với thực nghiệm:  

Nghiên cứu nước nhảy bằng mô hình vật lý để kiểm định các công thức lý 

thuyết, xác định các hệ số thực nghiệm đối với các  các đặc trưng của nước nhảy.  

Trong đó, nghiên cứu đi sâu về nước nhảy ổn định (có FrD1 = 4,0 – 9,0) trong 

lòng dẫn lăng trụ có mặt cắt ngang hình thang cân (có đáy bằng và hệ số mái dốc lòng 

dẫn m = 1). Đặc biệt, sử dụng mô hình vật lý lòng cứng có kích thước lớn (như lòng 

dẫn của kênh tiêu năng thí nghiệm là b = 33,5cm và b = 55cm) nhằm đảm bảo sự phù 

hợp giữa các kết quả nghiên cứu thực nghiệm và công trình thực tế. 

1.7 Kết luận Chương I 

Nghiên cứu nước nhảy trên thế giới và Việt Nam rất phong phú, các nghiên 

cứu về kênh chữ nhật tương đối đa dạng và có nhiều áp dụng cụ thể trong thực tế. 

Tuy nhiên đối với nước nhảy trong kênh hình thang, có ít nghiên cứu và chủ yếu là 

nghiên cứu thực nghiệm mô hình, đặc biệt việc áp dụng các công thức vào thực tế 

công trình vẫn chưa được chuẩn hóa và có những hướng dẫn cụ thể. 

Nghiên cứu đã thực hiện được các vấn đề sau: 

 Thể hiện các khái niệm cơ bản, phân loại và đặc trưng thủy động lực học 

của nước nhảy để phục vụ cho quá trình nghiên cứu và đánh giá thuận lợi hơn. 

 Tổng hợp được các nghiên cứu (10 công thức) về xác định độ sâu phân giới 

(yc) cho kênh hình thang và đã phân chia thành 4 phương pháp nghiên cứu cơ bản.  
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 Trình bày được các nghiên cứu về đặc trưng hình học của nước nhảy trong 

kênh hình chữ nhật, trong đó thống kê được 06 nghiên cứu về độ sâu liên hiệp, 30 

công thức về chiều dài nước nhảy và 08 công thức về chiều dài khu xoáy nước nhảy. 

 Nghiên cứu về đặc trưng hình học của nước nhảy trong kênh hình thang, 

gồm có 08 nghiên cứu về độ sâu liên hiệp của nước nhảy, 11 nghiên cứu về chiều dài 

nước nhảy. Trong đó có 01 nghiên cứu về kênh hình thang có mái dốc m = 1, nhưng 

chưa giải quyết triệt để về xác định công thức và phạm vi nghiên cứu. 

 Trình bày về ứng dụng “Trí tuệ nhân tạo” trong nghiên cứu thủy lực và định 

hướng áp dụng mô hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên” vào nghiên cứu nước nhảy. 

 Phân tích được các yếu tố ảnh hưởng đến các đặc trưng hình học của nước 

nhảy từ các nghiên cứu đã có, nhằm mục đích xác định được mối liên hệ giữa các đặc 

trưng thủy động, để từ đó có cơ sở nghiên cứu xây dựng và đánh giá các công thức 

bán thực nghiệm và thực nghiệm cho phù hợp. 

 Xác định được vấn đề nghiên cứu về đặc trưng hình học của nước nhảy 

trong kênh hình thang cân, đáy bằng có mái dốc m = 1, bao gồm độ sâu khu xoáy (y1 

và yr), chiều dài khu xoáy của nước nhảy (Lr). 

Nghiên cứu các đặc trưng hình học của nước nhảy sau đập tràn với các mô 

hình kích thước lớn, có tỷ lệ tương ứng với công trình trong thực tế, mang ý nghĩa 

thiết thực và rất cần thiết trong điều kiện hiện nay.  
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CHƯƠNG II – CƠ SỞ KHOA HỌC VÀ PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH 

CÁC ĐẶC TRƯNG NƯỚC NHẢY TRONG KÊNH LĂNG TRỤ MẶT CẮT 

HÌNH THANG 

 

2.1 Cơ sở lý thuyết phân tích đặc trưng hình học của nước nhảy 

2.1.1 Đặc điểm của nước nhảy 

Trong nước nhảy, đặc tính của dòng tia rối rất phức tạp, được xuất hiện trong 

cấu trúc dòng xoáy trên bề mặt và thành bên (kênh hình thang). Để giải các bài toán 

lý thuyết trong nước nhảy, phương pháp lớp biên do Prandtl (1904) [1] đề xuất đáp 

ứng được các yêu cầu nghiên cứu. 

Các nghiên cứu cho thấy, sức cản 

dòng chảy xuất hiện ở lớp biên sát thành 

rắn và đặc tính dòng xoáy rối trên bề mặt, 

các tổn thất này phụ thuộc độ sâu của dòng 

chảy và đặc điểm về độ nhám trên bề mặt 

[1]. Điều này cho thấy các quy luật tổn 

thất trong nước nhảy cũng tuân theo đặc điểm về tổn thất năng lượng trong dòng chảy. 

Nghiên cứu hiện tượng nước nhảy tại thể tích kiểm tra, khu vực giới hạn bởi 

mặt cắt dòng chảy trước (1-1) và sau (2-2) khu xoáy của nước nhảy, các đặc trưng 

thủy động lực học tuân theo phương trình bảo toàn động lượng và năng lượng 

[13][27][82]. Mối quan hệ chứng minh cho quá trình hình thành và tiêu hao năng 

lượng của nước nhảy (E), thể hiện như Hình 2.2.  

 

Hình 2.2 Mối quan hệ động lượng, năng lượng với quá trình nước nhảy [27] 

Như vậy, phương trình vi phân cơ bản Navier-Stokes (thể hiện quy luật bảo 

toàn động lượng) và phương trình cân bằng năng lượng là cơ sở quan trọng trong việc 

nghiên cứu đặc trưng hình học của nước nhảy. 
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2.1.2 Phương trình cơ bản xác định độ sâu dòng chảy của khu xoáy 

2.1.2.1 Phương trình vi phân cơ bản của chất lỏng chuyển động 

Chuyển động của chất lỏng phụ thuộc vào nhiều yếu tố, để xem xét các đầy đủ 

các yếu tố ảnh hưởng đến chuyển động đến chất lỏng, thì phương trình vi phân cơ 

bản của Navier-Stokes đã mô tả được các đặc trưng thủy động lực học của dòng chảy. 

Phương trình Navier-stokes được viết dưới dạng tổng quát như sau [27]: 

Quaùn tính

2

LöïcGia toác
Gradient ñoä nhôùt

aùp suaátGi ñoa ái toác

töùc thôø

löu

i

v
v. v p . v f

t
 (2.1) 

Khi xem xét với chất lỏng không nén được, chuyển động liên tục, phương trình 

Navier-Stokes viết dưới dạng tọa độ Descartes như sau[1][27]: 

yxxx zx
x

xy yy zy

y

yzxz zz
z

u u u u 1 p
u v w F

t x y z x x y z

v v v v 1 p
u v w F

t x y z y x y z

w w w w 1 p
u v w F

t x y z z x y z

       
+ + + = + − + + +  

          
        

+ + + = + − + + +  
          

       
+ + + = + − + + + 

           

 (2.2) 

trong đó: 

u, v, w là thành phần lưu tốc trung bình thời gian theo phương x, y và z; 

: khối lượng riêng của chất lỏng; 

p: Áp suất trên bề mặt của khối chất lỏng; 

ij: Ứng suất trên bề mặt khối chất lỏng theo phương i và j; 

Fx, Fy, Fz là lực khối đơn vị theo phương x, y, z. 

Phương trình (2.2) không thể tìm lời giải chính xác bằng các phương pháp tích 

phân thông thường, mà thường được giải gần đúng bằng phương pháp số hoặc phương 

pháp giải tích với các điều kiện biên kèm theo. 

Trong nghiên cứu ở đây, sử dụng phương trình (2.2) giải theo phương pháp 

lớp biên do Prandtl (1904) đề xuất, sau đó tích phân và xác định phương trình đại số 

cơ bản áp dụng trong nghiên cứu nước nhảy. 
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Phương trình (2.2) với điều kiện riêng của dòng chảy trong khu vực nước nhảy, 

sẽ được phân tích và giải tìm nghiệm xác định các đặc trưng về độ sâu dòng chảy 

trước và sau khu xoáy của nước nhảy.   

2.1.2.2 Các giả thiết áp dụng cho phương trình Navier-Stokes 

Các giả thiết áp dụng cho quá trình giải phương trình Navier-Stokes như sau: 

+ Dòng chảy ổn định, liên tục: Q = const; 

+ Quy luật phân bố áp suất theo quy luật thủy tĩnh; 

+ Lực khối là trọng lực, chiếu lên phương dọc trục x (hướng chuyển động của 

dòng chảy): Fx = gi 

+ Chất lỏng không nén được có  = const, hay d dt 0 =  

+ Mặt cắt lăng trụ đối xứng; 

+ Coi thành phần ma sát rối của dòng chảy tỷ lệ với cột nước lưu tốc. 

2.1.2.3 Phương trình Navier-Stokes cho dòng chất lỏng chuyển động 

Để giải phương trình Navier-Stokes cho dòng chảy trong hệ thống không gian 

bất kỳ, tích phân phương trình vi phân (2.2) trên mặt cắt ngang A bằng cách tích phân 

từng số hạng của phương trình. 

Với điều kiện: tại z = 0 thì u, v, w = 0 và trên mặt thoáng thì u = un. 
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Xét phương trình vi phân liên tục của dòng chảy không nén được, có: 
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 
A

u A A
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    (2.7) 

Thay (2.6) và  (2.7) vào (2.5) có 
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Thay (2.9) vào (2.8) có: 
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Áp lực bề mặt được tính theo công thức: 

A

P p.dA=   (2.12) 

Các tích phân về ứng suất bề mặt khối chất lỏng nghiên cứu được xác định 

theo lực ma sát trên bề mặt (Tij) của khối chất lỏng như sau: 
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A

y zx
xz zx zx o0

A A

T
dA dA

x x x

T
dA 0

y x

T
dA dA .A A

z x x

  
 = =   


 

 = =
 

   
 =  −  = − 

  

 



 

 
(2.13) 

trong đó với dòng chảy 1 chiều theo phương x sẽ có: 

xy yx xx xx
0 =  =  =   (ứng suất pháp theo phương x) 

zx o
z 0=  =   (ứng suất tiếp) 

zx
z y 0=  =  
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Từ các giá trị (2.3), (2.10), (2.11) và (2.13), tích phân phương trình Navier-

Stokes viết theo không gian chuyển động như sau: 

2 2

n n x

A A

xyxx xz xx
o

A

Q Q A 1 P
u .dA u u F .dA

t x x x x

T1 T T 1
dA A

x x x x

    
+ − − = −

     

     
− + + − −   

        

 



 (2.14) 

2.1.2.4 Tích phân phương trình Navier-Stokes cho nước nhảy trong kênh lăng trụ đáy 

bằng 

Từ các giả thiết trên, áp dụng cho phương trình (2.14), rút ra được: 

2 xx xx
o

A A

1 P 1 T 1
u dA gi.dA A

x x x x

    
= − − − −  

       
   (2.15) 

Nghiên cứu cho trường hợp kênh đáy bằng: i = 0, từ (2.15) có: 

2 0zx xx

A A

1 T 1 P
u dA dA A

x x x x

       
+ + + =  

         
   

( )2 ozx
xx

A A

1
u dA p .dA A

x

    
 + + +  =  

     
   

( )2 2 o

A A

1
u u dA pdA A


 +  + =

    (2.16) 

trong đó: 

zx = rối + tầng 

Chỉ xét khuyếch tán rối, nên giá trị tầng  0, như vậy sẽ còn lại: 

zx = rối =u2   

với  là hệ số khếch tán rối theo phương dòng chảy (xx). 

Lại có: 

2 2 2

o

A

(u u )dA V A+  =   

xx c

A

(p )dA .z A+  =   

2

o
V =   với  là hệ số đặc trưng mức độ rối, ảnh hưởng về tổn thất 

ma sát của dòng chảy tại mặt cắt nghiên cứu [1] 
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Thay vào (2.16) có phương trình: 

( ) 2

o c

1
V A .z A C −  +  =


  

Rút gọn phương trình như sau: 

         
* 2

o
c o

.V
A z C

g

 
+ = 

 
 (2.17) 

với Co: Hằng số tích phân 

Xét (2.17) tại 2 mặt cắt (1-1) và (2-2) của dòng chảy trước và sau khu xoáy 

của nước nhảy, phương trình thể hiện như sau: 

          
* 2 * 2

01 1 02 2
1 c1 2 c2

V V
A z A z

g g

    
+ = +   

   
 (2.18) 

trong đó: 
*

0i
 : Hệ số sửa chữa động lượng có xét đến ảnh hưởng quá trình 

dòng rối mạnh (với 
*

0 o
 =  −  ); 

Ai: Diện tích mặt cắt ướt (m2); 

zci: Độ sâu trọng tâm mặt cắt ướt (m); 

Phương trình (2.18) là tích phân của phương trình Navier-Stokes theo phương 

chuyển động của dòng chảy, phương trình thể hiện ý nghĩa của định luật bảo toàn 

động lượng của dòng chảy. Các hệ số và thông số khếch tán rối được biểu thị thông 

qua các hệ số thực nghiệm. 

Phương trình (2.18) được sử dụng để tính độ sâu khu xoáy của nước nhảy trên 

kênh lăng trụ đáy bằng có mặt cắt ngang bất kỳ. 

2.1.3 Phương trình cơ bản xác định chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

2.1.3.1 Các giải thiết cơ bản 

Một số giả thiết áp dụng cho phương trình năng lượng trong xác định chiều 

dài khu xoáy của nước nhảy: 

+ Chất lỏng không nén được, chuyển động liên tục; 

+ Dòng chảy ổn định thay đổi dần; 

+ Các đặc trưng thủy lực được phân tích theo tính chất trung bình từ độ sâu y1 

đến yr (đường mặt nước, đường năng…); 

+ Nghiên cứu cho kênh đáy bằng (độ dốc đáy i = 0). 
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2.1.3.2 Phương trình xác định chiều dài dòng chảy 

Chuyển động của chất lỏng luôn thỏa mãn điều kiện cân bằng về năng lượng, 

đối với dòng chảy trong nước nhảy từ mặt cắt trước nước nhảy (1-1) đến mặt cắt sau 

nước nhảy (2-2), đã chịu ảnh hưởng từ thành phần lực ma sát của dòng chảy và sự 

xáo trộn của dòng chảy 2 pha trong khu xoáy của nước nhảy. Nghiên cứu với giả thiết 

dòng chảy trong khu xoáy của nước nhảy coi chuyển động của chất lỏng ở trạng thái 

thay đổi dần từ mặt cắt trước sang mặt cắt sau khu xoáy với trạng thái ổn định trong 

dòng chủ lưu. Xem xét phương trình cân bằng năng lượng cho chuyển động của dòng 

chảy từ mặt cắt (1-1) sang mặt cắt (2-2), thể hiện tại sơ đồ Hình 2.3 và Hình 2.4. 

  

Hình 2.3 Sơ đồ dòng tia và mặt cắt ướt 

của nước nhảy sau đập tràn 

Hình 2.4 Sơ đồ phân tích phương trình 

năng lượng trong nước nhảy 

Gọi tổn thất năng lượng giữa 2 mặt cắt trước và sau khu xoáy là E , tiêu hao 

năng lượng này được mô tả bởi 2 tổn thất dòng chảy, gồm tổn thất cục bộ và tổn thất 

dọc đường, như sau: 

d cE h h = +  (2.19) 

Các giá trị tổn thất được xác định như sau: 

+ Tổn thất cục bộ (hc) được coi như loại tổn thất mở rộng đột ngột. Do dòng 

chảy trong nước nhảy có mặt cắt mở rộng dần từ A1 đến A2, đường mặt nước trung 

bình có dạng logarit, dòng chảy đột biến mở rộng sẽ ngắn hơn chiều dài dòng chảy 

khu xoáy (0 < x < Lr/2) [1], nên để xác định giá trị tổn thất cục bộ trung bình cho 

toàn khu xoáy, nghiên cứu đã sử dụng vận tốc trung bình giữa 2 mặt cắt để phân tích 

tổn thất theo định dạng của công thức Boorda-Canot.  

Tổn thất cục bộ được xác định như sau: 

2
2

tb1
c

2

VA
h 1

A 2g

 
= − 

 
 (2.20) 
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+ Tổn thất dọc đường (hd) được xác định theo phương trình cơ bản của dòng 

đều và tính với độ dốc thủy lực trung bình có dạng tuyến tính trong khu xoáy (độ dốc 

đường năng), nghiên cứu trong trạng thái dòng chảy rối thành nhám. Tổn thất dọc 

đường được xác định như sau: 

2

d 2

tb

Q
h L

K
=  (2.21) 

Thay (2.20), (2.21) và (2.19) vào phương trình (2.24) có: 

2
2

tb1

2

VA
E 1

A 2g

 
 = − + 

 

2

2

tb

Q
L

K
  (2.22) 

   
( ) ( )

( )

2 2

1 2 tb

2

tb

E 1 A / A V / 2g
L

Q / K

 − −
=  (2.23) 

trong đó:  

htb là độ sâu dòng chảy trung bình giữa 2 mặt cắt trước và sau nước nhảy 

1 r
tb

y y
h

2

+
=  

Vtb, Ktb là vận tốc và Môdun lưu lượng trung bình giữa 2 mặt cắt tính theo htb. 

tb tb tb tbK A C R=   

 Atb, Ctb và Rtb là diện tích mặt cắt, hệ số Chezy và bán kính thủy lực tính theo 

giá trị htb. 

E là tiêu năng trong nước nhảy (m), được thể hiện như sau: 

2 2

1 1 2 2
1 r

V V
E y y

2g 2g

    
 = + − +   

   
 (2.24) 

Công thức (2.23) là công thức lý thuyết xác định chiều dài từ mặt cắt 1-1 đến 

mặt cắt 2-2 của dòng chảy, phương trình này thiết lập dựa trên dòng chảy ổn định 

thay đổi dần, được sử dụng làm cơ sở để nghiên cứu chiều dài khu xoáy của nước 

nhảy. 

 Trong thực tế, có rất nhiều các yếu tố tác động để hình thành nên chiều dài 

khu xoáy của nước nhảy, đặc biệt quá trình dòng tia rối và khuếch tán bán không gian 

ở trên mái kênh dẫn. Trong đó công thức xác định chiều dài từ tổn thất dọc đường có 
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ý nghĩa biểu thị tương tự như đặc trưng về ứng suất bề mặt đáy của dòng chảy, nên 

có thể coi là thành phần lực ma sát lên dòng chảy, nhưng chưa mô tả được đặc trưng 

khuếch tán rối trong lòng dẫn và bề mặt mái dốc kênh. 

Bên cạnh đó, công thức công thức (2.23) được viết trong điều kiện dòng chảy 

ổn định, nhưng đối với đặc trưng của khu xoáy của nước nhảy là sự biến đổi mở rộng 

đột ngột về dòng chảy, nên công thức (2.23) sẽ cho giá trị rất lớn so với thực tế chiều 

dài khu xoáy của nước nhảy. Vì vậy, xác định chiều dài của khu xoáy thì cần phải bổ 

sung các hệ số theo nghiên cứu thực nghiệm. 

2.2 Cơ sở lý thuyết tương tự và mô hình hóa 

2.2.1 Lý thuyết về phân tích thứ nguyên 

2.2.1.1 Thứ nguyên của một đại lượng 

Phân tích thứ nguyên là một phương pháp giải quyết một vấn đề vật lý bằng 

cách đồng nhất các tham số để giảm số lượng các biến có liên quan. Phân tích thứ 

nguyên rất hữu ích trong thực nghiệm mô hình vì nó cung cấp một chỉ dẫn về các yếu 

tố ảnh hưởng đến các hiện tượng được nghiên cứu [5][22].  

Bảng 2.1 Các thứ nguyên cơ bản 

TT Đaị lượng Đơn vị Thứ nguyên (Hệ MLT) 

1  Khối lượng kg M 

2  Chiều dài m L 

3  Thời gian s T 

4  Nhiệt độ oC  

Hầu hết các phương pháp phổ biến được sử dụng trong phân tích thứ nguyên 

là phương pháp Rayleigh (nguyên lý cơ bản) và Lý thuyết Pi của Buckingham. Trong 

nghiên cứu ở đây, áp dụng dụng Lý thuyết Pi của Buckingham để phân tích các yếu 

tố ảnh hưởng tới đối tượng nghiên cứu. 

2.2.1.2 Lý thuyết Pi () của Buckingham 

Lý thuyết Pi () được hiểu là số lượng nhóm không thứ nguyên để xác định 

một vấn đề bằng tổng số biến n (mật độ, độ nhớt …) trừ đi số lượng các thứ nguyên 

cơ bản dùng để biểu thị các biến k (ví dụ như độ dài, thời gian và khối lượng…)[5]. 

Phương trình theo nhóm Pi thể hiện như sau: 
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(1, 2,…, n-k) = 0 (2.25) 

Theo lý thuyết Pi của Buckingham, phương trình (2.25) được biến đổi thành 

mối quan hệ như sau: 

( )1 2 3 n k, ... − =      (2.26) 

Phương trình (2.26) được sử dụng để phân tích và đánh giá các yếu tố ảnh 

hưởng đến đại lượng cần nghiên cứu, đồng thời chỉ ra các đặc trưng dữ liệu cần thu 

thập trong nghiên cứu thực nghiệm mô hình vật lý. 

2.2.2 Các đại lượng đầu vào và ra của nghiên cứu 

Các yếu tố liên quan, ảnh hưởng tới đặc trưng hình học của nước nhảy chia 

thành nhóm dữ liệu đầu vào và dữ liệu đầu ra. Các dữ liệu này được thể hiện như sau: 

+ Dữ liệu đầu vào là các đại lượng chủ động điều khiển được theo ý định thí 

nghiệm gồm: Các thông số công trình và lưu lượng xả qua mô hình, độ sâu mực nước 

trước và sau nước nhảy. 

+ Dữ liệu đầu ra là độ sâu dòng chảy trước và sau khu xoáy, chiều dài khu 

xoáy cuộn của nước nhảy.  

Bảng 2.2 Thứ nguyên của các thông số thủy lực đầu vào 

TT Thông số Ký hiệu Thứ nguyên 

I Đại lượng đầu vào   

1  Chiều rộng đáy kênh b [L] 

2  Hệ số mái dốc m - 

3  Lưu lượng dòng chảy Q [L3T-1] 

4  Vận tốc dòng chảy trước nước nhảy V1 [LT-1] 

5  Độ sâu dòng chảy trước nước nhảy y1 [L] 

6  Khối lượng riêng của nước  [ML-3] 

7  Gia tốc trọng trường g [LT-2] 

8  Độ nhớt động lực của nước µ [ML-1T-1] 

II Đại lượng đầu ra   

9  Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy yr [L] 

10  Chiều dài khu xoáy của nước nhảy Lr [L] 
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2.2.3 Hiện tượng tương tự và chuẩn tương tự về kích thước mô hình vật lý 

2.2.3.1 Hiện tượng tương tự  

Hai hiện tượng gọi là tương tự (hay đồng dạng) là khi căn cứ trên đặc trưng 

của hiện tượng này có thể suy ra đặc trưng của hiện tượng kia khi dựa vào một phép 

biến đổi cơ bản nào đó. Do vậy, khi nghiên cứu về đặc trưng thủy động học của công 

trình, thiết kế chế tạo các thiết bị (oto, máy bay…) người ta thường dựa trên mô hình 

thí nghiệm tương tự [5]. 

Để xây dựng công thức thủy lực từ phương pháp phân tích thứ nguyên, hiện 

tượng tương tự đóng vai trò quan trọng trong xác định số mũ tương tự của đại lượng 

dẫn xuất nào đó.   

Trong cơ học chất lỏng nói chung, thủy lực học công trình nói riêng có ba loại 

tương tự cơ bản [1][5]: 

+ Tương tự hình học: Khi mô hình và nguyên mẫu có các đặc trưng hình học 

tương ứng tỷ lệ với nhau theo một tiêu chuẩn tương tự về chiều dài. 

+ Tương tự động học: Tương tự về chuyển động của các thành phần giữa mô 

hình và nguyên mẫu. Hay nói cách khác khi các đại lượng về vận tốc, gia tốc ở các 

điểm tương ứng giữa mô hình và nguyên mẫu có đại lượng tương tự nhau. 

+ Tương tự động lực học: Tương tự của lực tác dụng giữa mô hình và nguyên 

mẫu nhằm đảm bảo tỉ lệ như nhau của các véc-tơ lực giữa mô hình và nguyên mẫu. 

Tương tự động lực học có thể kể đến các tương tự về số Reynolds và số Froude, 

02 giá trị này được sử dụng để xây dựng mô hình nghiên cứu thí nghiệm. 

2.2.3.2 Ứng dụng định luật tương tự cho dòng chảy hở  

Trong kỹ thuật thường xây dựng mô hình thì các thông số không thứ nguyên 

phải được bảo toàn giữa mô hình và nguyên hình, các thông số này được sử dụng làm 

tiêu chuẩn để xây dựng mô hình. 

Một số tiêu chuẩn được thể hiện như sau: 

a. Tiêu chuẩn Reynolds 

Số Reynolds là thông số phổ biến nhất trong nghiên cứu dòng chảy của thủy 

lực học, mô hình tương tự sử dụng số Reynolds thường áp dụng cho dòng có áp, như 

dòng chảy trong ống, dòng chảy trong máy bơm hoặc các dòng bao quanh vật chuyển 

động với vận tốc lớn (như máy bay, tàu thủy …) [1][5][22]  
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Số Reynolds là tỷ số giữa lực quán tính và lực nhớt, do đó các vấn đề về dòng 

chảy của chất lỏng trong đó lực nhớt là chủ yếu. Khi số Reynolds nhỏ thì hiệu ứng 

nhớt là quan trọng, khi số Reynolds lớn thì hiệu ứng quán tính chiếm ưu thế. Các mô 

hình được thiết kế để tương tự theo luật Reynolds, thì số Reynolds của mô hình phải 

bằng số Reynolds của nguyên mẫu.  

Tiêu chuẩn mô hình Reynolds giữa mô hình và nguyên hình luôn tương đồng, 

trạng thái chảy ở cả mô hình và nguyên hình luôn nằm trong khu vực chảy rối thành 

nhám.  

b. Tiêu chuẩn Froude 

Số Froude là một tham số không thứ nguyên quan trọng trong nghiên cứu dòng 

chảy không áp, thường sử dụng trong xây dựng mô hình cho kênh hở, dòng chảy qua 

đập tràn, nước nhảy, mô phỏng sóng tác dụng vào vật thể (tàu, thuyền …). Về mặt 

vật lý, số Froude đại diện cho tỷ lệ giữa lực quán tính và lực hấp dẫn, nên ảnh hưởng 

của trọng lực tác động rất lớn trong mô phỏng theo tiêu chuẩn Froude [1][5][22]. 

Thực tế, mô hình tương tự theo số Froude thường được dùng phân tích các loại 

hình  tác động của dòng chảy hở, như căn cứ trên số Froude phân loại nước nhảy, 

phân loại trạng thái chảy… do đó khi nghiên cứu trên mô hình phòng thí nghiệm, số 

Froude được dùng làm cơ sở nghiên cứu để đưa các kết quả từ mô hình thí nghiệm ra 

thiết kế công trình thực tế [78][81]. 

c. Tiêu chuẩn Weber 

Tham số không thứ nguyên liên quan đến hiệu ứng sức căng bề mặt, số Weber 

trở thành một tham số quan trọng khi xử lý các ứng dụng liên quan đến giao diện của 

dòng chất lỏng như dòng chảy của chất lỏng trong màng mỏng và sự hình thành bong 

bóng. Tiêu chuẩn Weber là qui luật thể hiện các yếu tố của mô hình vật lý dựa trên 

số Weber, là tỷ số giữa căn bậc hai của lực quán tính và lực căng bề mặt.  

Để đảm bảo dòng chảy không chịu ảnh hưởng của sức căng mặt ngoài, số We 

nhỏ nhất cần lớn hơn 54 hay chiều sâu cột nước tràn nhỏ nhất là 0,03m [69]. Trong 

TCVN 8214:2009 cũng quy định độ sâu mực nước thí nghiệm mô hình không nhỏ 

hơn 2,0 cm (mục 3.1) [12], giá trị này có thể áp dụng trong một số thí nghiệm hiện 

trường, còn đo đạc thí nghiệm trên mô hình phải đảm bảo không nhỏ hơn 0,03m đối 

với độ sâu dòng chảy. 
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2.3 Các hàm toán học mô tả mối quan hệ giữa các dữ liệu 

2.3.1 Một số thuật toán hồi quy 

Các dạng hàm số hồi qui là hàm f nào đó để liên kết dữ liệu giữa hai biến X, 

Y với nhau. Một số thuật toán hồi qui được áp dụng trong nghiên cứu như sau: 

a. Hồi quy tuyến tính 

Hàm hồi quy tuyến tính có dạng: 

Y = a.X + b (2.27) 

trong đó: a, b là các thông số cần xác định từ tập hợp bộ số (x,y)i. 

b. Hồi quy phi tuyến 

- Tương quan đa thức 

Y = a1 + a2.x + a3.x2 + a4.x3 + …+ an.xn-1  (2.28) 

trong đó:  a1, a2…an là các hằng số tính toán 

- Tương quan lũy thừa 

Y = a.xt (2.29) 

trong đó: a là hệ số, t là số mũ của hàm tương quan. 

- Hàm tương quan phi tuyến đa biến 

n1 n2 ni

1 1 2 2 i iY a .X a .X ... a .X= + + +  (2.30) 

Các hàm tương quan trên được tính toán và phân tích đầy đủ trong phần mềm 

MS Excel và IBM SPSS 26 [25] khi xử lý dữ liệu nghiên cứu. 

2.3.2 Tiêu chuẩn kiểm nghiệm kết quả tính toán 

a. Hệ số tương quan (R2) 

Trong hồi quy, hệ số tương quan R2 là một thước đo về mức độ gần đúng của 

các dự đoán hồi quy với các điểm dữ liệu thực. Giá trị R2 đạt tới 1 chỉ ra rằng những 

dự đoán hồi quy hoàn toàn phù hợp với dữ liệu. Giá trị của R2 nằm ngoài phạm vi 0 

đến 1 có thể xảy ra khi mô hình phù hợp với dữ liệu kém, các giá trị siêu phẳng hoặc 

nằm ngang.  

Hệ số tương quan được xác định như sau: 

( )

( )

2

i i
2 res i

2

tot
i i

i

y f
SS

R 1 1
SS y y

−

= − = −
−




 (2.31) 
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trong đó: 

+ SSres: Tổng bình phương độ sai lệch giữa tính toán và thực đo 

+ SStot: Tổng bình phương độ sai lệch so với giá trị trung bình 

+ Giá trị trung bình được xác định như sau:  
n

i i

i 1

1
y y

n =

=    

 + yi: Các giá trị thực đo 

+ fi: Các giá trị tính toán 

Căn cứ vào phân tích dữ liệu thống kê, cho thấy giá trị R2 sẽ cho mức độ đánh 

giá như Bảng 2.3 sau [46]: 

Bảng 2.3 Đánh giá mức độ tương quan giữa các biến 

TT Hệ số R2 Mức độ đánh giá 

1 0,80  1,000 Tương quan rất cao 

2 0,60  0,799 Tương quan cao 

3 0,40  0,599 Tương quan trung bình 

4 0,20  0,399 Tương quan thấp 

5 0,00  0,199 Tương quan rất thấp 

Trong phần mềm MS Excel, IBM SPSS 26 các chuỗi số được đánh giá bằng 

chỉ số R2. Các hàm tương quan được xác định khi có số R2 tốt hơn. 

b. Sai số tương đối () 

Sai số tương đối được tính theo tỷ lệ phần trăm, nhằm mục tiêu đánh giá sai 

số giữa số liệu thực đo và tính toán. 

i i

i

y f
100

f

−
 =  (%) (2.32) 

Sai số tuyệt đối trung bình  có giá trị từ 0 đến 100, khi giá trị sai số này càng 

gần 0 thì phương pháp tính toán càng đảm bảo độ chính xác về thuật toán. 

c. Sai số tuyệt đối trung bình (MAE) 

Sai số tuyệt đối trung bình (Mean Absolute Error – MAE) là chỉ số trung bình 

của các sai số trong một tập hợp các giá trị, nhưng không xem xét được xu. Sai số 

tuyệt đối giữa dự đoán và quan sát thực tế, được xác định như sau: 
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n

i i

i 1

1
MAE y f

n =

= −  (2.33) 

 MAE càng gần 0, thì mô hình hồi quy càng tốt. 

d. Sai số bình phương trung bình (MSE) 

Sai số bình phương trung bình (Mean squared error - MSE )[85] là một 

công cụ dùng để đo giá trị trung bình bình phương của các sai số.  

Thực tế là MSE luôn luôn có giá trị dương (luôn khác 0) là do ngẫu nhiên của 

giá trị thực tế tạo nên sự sai khác nhất định với giá trị dự báo. MSE là thước đo chất 

lượng của một công cụ ước lượng và có giá trị càng gần 0 càng tốt. 

( )
n

2

i i

i 1

1
MSE y f

n =

= −  (2.34) 

e. Sai số chuẩn (RMSE) 

Sai số chuẩn (Root Mean Square Error - RMSE)[85] là căn bậc hai của trung 

bình về sự khác biệt bình phương giữa giá trị dự đoán và quan sát thực tế. 

( )
2n

i i

i 1

1
RMSE y f

n =

= −  (2.35) 

Giá trị RMSE càng gần 0, phương trình hồi quy càng tốt. 

2.4 Lý thuyết cơ bản về mô hình Học máy “Rừng ngẫu nghiên” 

2.4.1 Khái quát chung 

Học máy (Machine Learning) là một tập con của Trí tuệ nhân tạo (Artificial 

Intelligence) được phát triển từ những thập kỷ 80 của thế kỷ 20 [8], Học Máy là một 

lĩnh vực của Khoa Học Máy Tính có khả năng tự học hỏi dựa trên cơ sở dữ liệu đưa 

vào mà không đòi hỏi các thuật toán lập trình cụ thể cho đối tượng nghiên cứu. 

2.4.2 Đánh giá dữ liệu của nước nhảy và sự phù hợp với thuật toán Học máy 

Dữ liệu sử dụng cho giải pháp Học máy phải đảm bảo tính độc lập và có mối 

liên hệ với mục tiêu phân tích. Trong nghiên cứu nước nhảy các đặc trưng hình học 

như độ sâu sau khu xoáy, chiều dài của nước nhảy có xét đến các yếu tố ảnh hưởng 

đều có tính độc lập và thỏa mãn các đặc trưng cơ sở dữ liệu áp dụng cho quá trình 

học máy. Để kiểm tra trong các mô hình Học máy, sẽ sử dụng một phần cơ sở dữ liệu 

để kiểm độ chính xác của mô hình. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Expected_value
https://en.wikipedia.org/wiki/Error_(statistics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Randomness
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Căn cứ vào trường dữ liệu phân tích ở trên, các số liệu thu thập trên mô hình 

vật lý tổng hợp lại gồm có (Lr, y1, yr, Q) là các giá trị độc lập, còn (m, b) là thông số 

của mô hình nghiên cứu, mỗi mô hình nghiên cứu có một giá trị hình học (m, b) riêng.  

Nghiên cứu ở đây, sẽ xem xét sự biến đổi các thông số (Lr, y1, yr, Q) cho mỗi 

trường hợp thí nghiệm. Số lần làm thí nghiệm càng nhiều, cơ sở dữ liệu phân tích mối 

quan hệ giữa các biến mục tiêu và biến dữ liệu càng chặt chẽ. 

Trong quan hệ hàm số, các thông số (Lr, y1, yr, Q) có một quan hệ chặt chẽ nào 

đó, tức là xây dựng được một hàm số để đảm bảo các dữ liệu “vừa khớp”. Nhưng 

thực tế có rất nhiều yếu tố tác động, cũng như sự biến đổi các thông số quan sát trong 

thực tế, nên dẫn đến các sai số ngẫu nhiên khách quan, điều này làm cho các thông 

số cơ bản hoặc các tổ hợp các thông số cơ bản sẽ phân tán, nhưng thường xoay quanh 

một giá trị hội tụ nào đó, căn cứ trên các giá trị này có thể dùng các thuật toán hồi 

quy để phân tích sự hội tụ của các thông số nước nhảy.  

Điều này cho thấy, phương pháp Trí tuệ nhân tạo, Học máy hoặc Học sâu có 

thể áp dụng vào nghiên cứu đặc trưng hình học của nước nhảy. 

2.4.3 Phân tích giải thuật “Học Máy” trong nghiên cứu đặc trưng nước nhảy  

Áp dụng Học máy trong phân tích các đặc trưng thủy lực trong nước nhảy, 

được mô tả bằng một quy trình như sau: 

+ Bước 1. Phân tích bài toán thủy lực cho hiện tượng nước nhảy trên kênh 

lăng trụ thông qua các phương trình toán học hoặc các công thức thực nghiệm đã có, 

để đánh giá mối quan hệ giữa các yếu tố thủy lực với nhau. Phần này thường dùng 

phương pháp kinh nghiệm (phân tích các công thức đã có) hoặc dùng phương trình 

toán học để mô tả (áp dụng lý thuyết Pi của Buckingham để phân tích).  

Mô hình phân tích Học máy mô phỏng như  Hình 2.5 với hàm số f là thuật 

toán dùng để phân tích trong mô hình Học máy, tham số (a, b, c …) là cơ sở dữ liệu 

đầu vào, giá trị y là hàm mục tiêu tính toán. 
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Hình 2.5 Sơ đồ phân tích Học máy cho dữ liệu trong nước nhảy 

+ Bước 2. Xây dựng mô hình thí nghiệm, thực hiện thí nghiệm và thu thập các 

dữ liệu từ mô hình thí nghiệm vật lý, xử lý dữ liệu thô và xây dựng tập hợp thông số 

để đưa vào mô hình học máy để phân tích. Dữ liệu chia ra làm 2 loại: Dữ liệu mục 

tiêu (thông số cần dự đoán) và dữ liệu liên quan (biến phân tích). Dữ liệu mục tiêu 

cần phân tích là độ sâu sau khu xoáy (yr) và chiều dài nước nhảy (Lr). Bên cạnh đó 

cần có 1 bộ dữ liệu sử dụng để kiểm định mô hình học máy. 

+ Bước 3. Với rất nhiều các loại mô hình Học máy khác nhau, cần xác định 

mô hình phù hợp với đặc điểm của bài toán nghiên cứu 

+ Bước 4. Kiểm tra tính toán dự báo mô hình nước nhảy. Dùng bộ dữ liệu 

kiểm định mô hình học máy đã xây dựng ở trên để dự báo các kết quả tính toán, so 

sánh kết quả tính toán với kết quả đo đạc thực tế, đánh giá sai số của mô hình. 

Với các phân tích trên, dựa vào đặc điểm của mô hình Học máy, nghiên cứu 

sẽ phân tích đi sâu vào ứng dụng mô hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên”, trong đó mô 

hình “Cây quyết định” là một bộ phận cơ sở của mô hình “Rừng ngẫu nhiên”. 

2.4.4 Mô hình học máy “Cây quyết định”  

Cây quyết định là một trong những phương pháp tiếp cận mô hình dự đoán, 

được sử dụng trong thống kê, khai thác dữ liệu và phân tích xu hướng. Sử dụng cây 

quyết định (như một mô hình dự đoán) để đi từ các quan sát về một giá trị mục tiêu 

của thông số đó (biểu diễn trong các nhánh) đến kết luận (biểu thị trong các “lá”).  

Thuật toán hồi quy của “Cây” sẽ sử dụng sai số trung bình bình phương 

(MSE) để quyết định tách một nút “Quyết định” thành hai nút “lá” và “nút quyết 

định” mới [39][61][77]. 

Loaïi nöôùc nhaûy

3

§Çu vµo

§Çu ra

Th«ng tin ®Çu vµo

Ñoä saâu sau nöôùc nhaûy

Heä soá maùi doác

ph©n tÝch thiÕt kÕ
Th«ng sè 

S¶n phÈm
Döï baùo ñoä saâu 

Soá Froude

vaø chieàu daøi nöôùc nhaûy
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Ñoä saâu tröôùc nöôùc nhaûy (m)

Ñoä nhaùm loøng daãn ...
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Löu löôïng (m  /s)
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y = f(a, b, c, .....)

https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
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Hình 2.6 Sơ đồ phân tích mô hình Cây 

quyết định nhị phân 

Hình 2.7 Cấu trúc thuật toán của cây 

quyết định nhị phân 

Xem xét một “Cây quyết định nhị phân”, thuật toán đầu tiên sẽ chọn một giá 

trị và chia dữ liệu thành hai tập “con”. Đối với mỗi tập hợp “con”, mô hình sẽ tính 

toán giá trị MSE riêng biệt. “Cây” sẽ chọn “nhánh” giá trị có kết quả là giá trị MSE 

nhỏ nhất để tiếp tục phân tích [39][61][77]:  

( )
2

R i Rmin y y
 

−
  
  (2.36) 

Trong đó: yi là giá trị thực tế dự đoán trong vùng R; 
Ry  là giá trị trung bình 

của vùng được chọn R. 

Cây quyết định nhị phân là mỗi nút chỉ có 2 phần “nhánh, lá” và phân tích lần 

lượt cho tất cả các biến trong trường dữ liệu. 

2.4.5 Mô hình học máy “Rừng ngẫu nhiên” 

“Rừng ngẫu nhiên” là một tập hợp của nhiều “Cây quyết định”, trong đó mỗi 

“Cây” được tạo ngẫu nhiên từ việc tái chọn mẫu (chọn ngẫu nhiên 1 phần của dữ liệu) 

và chọn ngẫu nhiên các biến từ toàn bộ các biến trong trong dữ liệu.  

Với một cơ chế như vậy, 

“Rừng ngẫu nhiên” sẽ cho một kết 

quả chính xác cao hơn, nhưng 

không thể nắm bắt được cơ chế 

hoạt động của thuật toán, do cấu 

trúc quá phức tạp của mô hình 

[20][39][61][77].  

Mô hình Học máy “Rừng 

ngẫu nhiên” thuộc về phương 

pháp “Học có giám sát”.  

Nót quyÕt ®Þnh

Nót l¸

Nót l¸

Nót quyÕt ®Þnh

Nót quyÕt ®Þnh

Nót l¸

Nót l¸

Nh¸nh c©y

Nót l¸

/nót ®Çu cuèi

Nót bªn trong

Nót gèc

Nh¸nh

Nót l¸

Nót quyÕt ®Þnh

2f  (x)
f  (x)

1

n
f  (x)

Gi¸ trÞ

ph©n tÝch

Trung b×nh cña c¸c

dù ®o¸n

C©y nC©y 2C©y 1

Hình 2.8 Cấu trúc mô hình  “Rừng ngẫu nhiên” 

 



 

- 63 - 

 

Thuật toán của mô hình rừng ngẫu nhiên có thể mô tả như sau: 

n

i i

i 1

g(x) f (x)
=

=   (2.37) 

trong đó:   

fi(x) là mô hình cơ sở của “Cây quyết định” thứ i 

i: Trọng số của mô hình “Cây trong rừng”, 
i 1 =  

Kỹ thuật thể hiện trong (2.37) được sử dụng rộng rãi và có hiệu suất dự đoán 

tốt, còn được gọi là “Tập hợp các mô hình”.  

2.5 Ứng dụng quy hoạch thực nghiệm trong nghiên cứu nước nhảy 

2.5.1 Các đặc điểm của mô hình thí nghiệm đảm bảo điều kiện tương đồng với công 

trình thực tế 

Nghiên cứu nước nhảy trong phòng thí nghiệm là việc xây dựng một mô hình 

thu nhỏ, trên đó phân tích các đặc trưng thủy động lực học, các hiện tượng và mối 

tương quan giữa các hiện tượng, trên cơ sở ứng dụng các phép biến đổi tương tự để 

đưa các kết quả nghiên cứu trên mô hình vào thiết kế công trình thực tế. 

Mô hình thí nghiệm xác định các đặc trưng hình học của hiện tượng nước 

nhảy, bao gồm các tham số vật lý của mô hình được xem xét đến [32]: 

+ Đặc tính của chất lỏng: khối lượng riêng, hệ số nhớt đảm bảo giữa mô hình 

và nguyên hình, nghiên cứu một loại chất lỏng là nước. Về sức căng bề mặt đảm bảo 

độ sâu dòng chảy tối thiểu (y ≥ 3cm) trong mô hình thí nghiệm, đảm bảo điều kiện 

theo tiêu chuẩn Weber. 

+ Kích thước hình học: Tỷ lệ mặt cắt ngang, mái dốc, vật liệu làm kênh (độ 

nhám bề mặt), quá trình hình thành nước nhảy sau công trình (đập tràn)… đảm bảo 

sự tương đồng giữa mô hình và công trình thực tế. Mô hình thí nghiệm  dùng kính 

hữu cơ có hệ số nhám Manning n = 0,011 (áp dụng cho hệ số mô hình L = 20  120), 

tương đương hệ số nhám của bê tông trong công trình thực tế (n = 0,015 ÷ 0,023). 

Kích thước mô hình lòng dẫn, đáp ứng điều kiện chiều rộng đáy kênh b ≥ 20cm 

(điều kiện loại bỏ ảnh hưởng của thành bên, sức căng bề mặt tác động lên dòng chảy 

trong mô hình thí nghiệm). Với các công trình nghiên cứu và thí nghiệm mô hình 

thực tế, cho thấy kích thước chiều rộng kênh hình thang đảm thí cho thí nghiệm mô 
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hình là 0,2m ≤ b ≤ 0,6m ( thể hiện ở Bảng 1.4, hoặc như mô hình thí nghiệm của Thuỷ 

điện Nà Sản có b = 0,58m[7], Thuỷ điện Hồi Xuân có b = 0,5m…). Khi thiết kế mô 

hình thí nghiệm, lựa chọn kích thước kênh phù hợp với đặc điểm và điều kiện thí 

nghiệm của cụm công trình đầu mối (đập tràn, cửa van…). 

+ Điều kiện biên của dòng chảy: Lưu lượng, độ sâu trước và sau nước nhảy, 

chiều dài nước nhảy, vận tốc trung bình … đều được xác định theo tỷ lệ ở dạng không 

thứ nguyên trên mô hình nghiên cứu. Để đảm bảo nghiên cứu thỏa mãn các tương 

quan giữa mô hình thí nghiệm và công trình thực tế, chỉ tiêu về cần đáp ứng là số 

Froude. Nên mô hình thí nghiệm cần đảm bảo dải dữ liệu về số Froude trong phạm 

vi nghiên cứu. Như vậy, các đặc trưng thủy động sẽ có quy luật biến đổi trên mô thí 

nghiệm tương tự với công trình trong thực tế. 

+ Các đặc tính của dòng 2 pha (pha khí và lỏng), các trường chảy rối vi mô 

(như áp suất mạch động) …, được nghiên cứu dưới dạng các đặc trưng sức cản dòng 

chảy trên mô hình. 

+ Hằng số vật lý cơ bản: gia tốc trọng trường (g), độ dốc lòng dẫn (i = 0)… 

thỏa mãn các điều kiện tương tự công trình thực tế 

Trong nghiên cứu ở đây, sẽ phân tích đặc trưng hình học nước nhảy một chiều 

dọc theo lòng dẫn dựa trên các quá trình đơn giản hóa và xét đến các hệ số thực 

nghiệm để đặc trưng cho các tham số ảnh hưởng đến nước nhảy. 

2.5.2 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

Áp dụng phương trình tích phân (2.18), các yếu tố ảnh hưởng chính được viết 

dưới dạng quan hệ hàm số: 

f(yr, y1, Q, V1, V2, m, b, 
*

01
 , 

*

02
 , , , g, )= 0  (2.38) 

Trong phương trình (2.38) có quan hệ như sau: 

1 1 2 2A V A V=  hay Q = A.V 

Nên phương trình trên lược giản các yếu tố trùng hợp, còn lại: 

f(yr, y1, V1, b, , , m, g, )= 0 (2.39) 

Trong phương trình trên có số lượng biến đổi độc lập là 9, chọn 3 thứ nguyên 

cơ bản là M, L và T, khi đó một đại lượng sẽ được biểu diễn theo công thức số mũ 
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của các thứ nguyên cơ bản (Ma.Lb.Tc) . Trong số các biến (V1, y1 và ). Các giá trị 

trong hàm Pi được xác định lại từ (2.39) như sau: 

f(yr, b, , m, g, )= 0 (2.40) 

1 1 1a b c

1 1 1 2V .y . .y =   

   
a cb1 3 0 0 0

1 LT . L . ML . L M L T− −    = =     

1 1 1 1 1c a b 3c 1 a 0 0 0

1 M .L .T M L T
+ − + −

 = =  

Đồng nhất thứ nguyên 2 về có: 

1 1

1 1 1 1

1 1

c 0 c 0

a b 3c 1 0 b 1

a 0 c 0

= = 
 

+ − + =  = − 
 − = = 

 

Ta có:  r
1

1

y

y
 =    

2 2 2a b c

2 1 1V .y . .b =           
2 22

a cb1 3 0 0 0

2 LT . L . ML . L M L T− −    = =     

Tương tự giải được: 

 2 2 2a 0 b 1 c 0= = − =  

Vậy:  
2

1

b

y
 =  

3 3 3a b c

3 1 1V .y . . =    

 
3 33

a cb1 3 1 1 0 0 0

3 LT . L . ML . ML T M L T− − − −      = =       

3 3 3 3 3c 1 a b 3c 1 a 1 0 0 0M L T M L T
+ + − − − −

=  

Đồng nhất thứ nguyên, giải ra được: 

 3 2 3a 1 b 1 c 1= − = − = −  Vậy:  
3

1 1V .y .


 =


 

4 m =  

5 5 5a b c

5 1 1V .y . .g =   

 
5 55

a cb1 3 2 0 0 0

5 LT . L . ML . LT M L T− − −      = =       

5 5 5 5 5c a b 3c 1 a 2 0 0 0

5 M .L .T M L T
+ − + − −

 = =  
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 5 2 5a 2 b 1 c 0 = − = =  

Vậy:  2 1
5 1 1 2

1

g.y
V y .g

V

− = =  

6 =   

Kết quả phân tích thứ nguyên theo hàm  ở (2.40) có: 

( )1 2 3 4 5 6, , , , , 0       =  

r 1

2

1 1 1 1 1

y b g.y
, , ,m, , 0

y y V .y . V

 
  = 

 
  (2.41) 

trong đó có:  
3

1 1

1

V .y . Re


 = =


 

Đây là giá trị nghịch đảo của số Reynolds, mô hình được thí nghiệm với dòng 

chảy ở khu vực bình phương sức cản thỏa mãn điều kiện Re > Regh nên bỏ qua ảnh 

hưởng của Reynolds. 

1
5 2 2

1 1

g.y 1

V Fr
 = =  

Đây là giá trị nghịch đảo của số Froude trước nước nhảy. 

Phương trình (2.41) trở thành 

r
1

1 1

y b
, ,m,Fr , 0

y y

 
  = 

 
  

Phương trình phân tích theo Lý thuyết   của Buckingham được thể hiện: 

r
1

1 1

y b
,m,Fr ,

y y

 
=   

 
  

Trong phân tích cho thấy, giá trị độ sâu liên hiệp có liên quan với hệ số mở 

rộng mặt cắt và số Froude trước nước nhảy. Quan hệ tương quan thể hiện như sau: 

r 1
1

1

y my
,Fr ,

y b

 
=   

 
  (2.42) 

Nếu m = 0, bỏ qua tổn thất thì quan hệ (2.42) còn lại là ( )r
1

1

y
Fr

y
=   đúng với 

công thức của Belanger (1882). Các nhà khoa học như Ratjanam (1968) đã mở rộng 
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công thức Belanger để nghiên cứu, đặc biệt các nghiên cứu với đáy có mố nhám thì 

phải xem xét cả hệ số tổn thất và đưa vào trong công thức tính độ sâu sau khu xoáy 

của nước nhảy. Phương trình (2.42) thể hiện các động như phân tích tại mục 1.5. 

2.5.3 Chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

Áp dụng phương trình xác định chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy 

(2.23), cho thấy giá trị chiều dài nước nhảy phụ thuộc vào các yếu tố cơ bản như sau: 

( )1 r 1 2f Lr, y , y ,V ,V ,m, , ,g,b,e   (2.43) 

Do thỏa mãn các điều kiện của phương trình liên tục, nên các giá trị V1, V2 và 

V  tương đương, chỉ cần sử dụng V1 để tính toán, các giá trị diện tích, chu vi ướt (A, 

P ) được thay bằng trị số y1, yr. Giá trị e (độ nhám tuyệt đối) đặc trưng giá trị Ktb, vì 

Ktb = f(R, n) = f(y1, yr, e). 

Trong phương trình trên số đại lượng biến đổi độc lập chỉ còn lại 10. Dùng 

phương pháp Buckingham (Lý thuyết   ) với việc lựa chọn 3 đại lượng cơ bản là V1 

[LT-1],  [ML-3], y1 [L], ta có phiến hàm mới với 10 – 3 = 7 đại lượng không thứ 

nguyên. 

( )rf Lr, y ,m,b, ,g,e  = 0 (2.44) 

Theo lý thuyết Pi có: 

( )1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,         = 0 (2.45) 

 Tính các giá i như sau: 

1 1 1m n q

1 1 1 jV .y . .L =   

   
a cb1 3 0 0 0

1 LT . L . ML . L M L T− −    = =     

1 1 1 1 1c a b 3c 1 a 0 0 0

1 M .L .T M L T
+ − + −

 = =  

Đồng nhất thứ nguyên 2 về có: 

1 1

1 1 1 1

1 1

q 0 m 0

m n 3q 1 0 n 1

m 0 q 0

= = 
 

+ − + =  = − 
 − = = 

 

Ta có:  r
1

1

L

y
 =   

Tương tự các giá trị i  được tính như sau: 
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r
2

1

y

y
 =  

3 m =  

6

1 1

f (Re)
V .y .


 = =


 

4

1

b

y
 =  1

5 2 2

1 1

g.y 1

V Fr
 = =  

7

1

e

y
 =  

Do mô hình luôn thỏa mãn điều kiện Re > Regh, dòng chảy luôn ở trạng thái 

chảy rối thành hoàn toàn nhám trên cả mô hình thí nghiệm và công trình thực tế. Bên 

cạnh đó, tổn thất chủ yếu do đặc trưng khuếch tán rối trong khu xoáy và sự cắt dòng 

bề mặt bởi không khí [32], nên giá trị 6, không ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy, 

trong nghiên cứu có thể bỏ qua việc phân tích các giá trị này. 

Theo định lý Buckingham , phương trình (2.45) sẽ thành: 

r
1

1 1 1 1

Lr y b e
, ,m, ,Fr ,

y y y y

 
 

 
 = 0 

r 1
1

1 1 1

Lr y my e
, ,Fr ,

y y b y

 
 =  

 
 (2.46) 

Phương trình (2.46) tương tự với các nghiên cứu của Rouse và cộng sự. (1959), 

Sarma và Newnham (1973), Hager W. và cộng sự (1990) [31][30]…   

Đối với kênh chữ nhật và thành nhẵn (bỏ qua e)[79], thì m = 0,  thì quan hệ 

(2.46) còn lại:  

( )r 1 1

1

Lr
y y , Fr

y
=              (2.47) 

 Đối với kênh hình thang cân, thì có quan hệ: 

1
D1 1

1

2M 1
Fr .Fr

M 1

+
=

+
  với  

1
m.y

M
b

=  

Như vậy quan hệ (2.46) có thể viết thành: 

r
D1

1 1 1

Lr y e
,Fr ,

y y y

 
=  

 
 (2.48) 

Phương trình (2.48) phù hợp với một số công thức thực nghiệm xác định chiều 

dài nước nhảy đã có. Phương trình (2.48) tương tự như nghiên cứu của Hamed Azimi  

và cộng sự (2018)[35], phương trình đã thể hiện đầy đủ các yếu tố tác động đến chiều 

dài nước nhảy (như phân tích tại mục 1.5). 
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2.5.4 Cấu tạo mô hình thí nghiệm 

Căn cứ trên cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình vật lý, mô hình thí nghiệm công 

trình nước nhảy sau đập tràn được bố trí tại Trung tâm Nghiên cứu Thủy lực thuộc 

Phòng Thí nghiệm Trọng điểm Quốc gia về Động lực học sông biển, Viện Khoa học 

Thủy lợi Việt Nam. 

2.5.4.1 Mục đích thí nghiệm 

+ Nghiên cứu hiện tượng nước nhảy sau đập tràn trong lòng dẫn lăng trụ có 

mặt cắt ngang hình thang. 

+ Đo đạc các thông số của nước nhảy trên các mô hình. 

+ So sánh kết quả đo đạc với kết quả tính toán bằng các công thức lý thuyết 

đã xây dựng ở Chương 2. 

+ Sử dụng các phần mềm thống kê (như IBM SPSS 26, MS Excel 2019) để 

mô phỏng lại biến đổi của công thức lý thuyết tương ứng với các giá trị thực đo, từ 

đó đề xuất các công thức bán thực nghiệm, thực nghiệm ứng dụng cho tính toán thủy 

lực công trình. 

2.5.4.2 Các phép đo đạc được thực hiện 

Đo lưu lượng: Để xác định lưu lượng cấp vào mô hình, dùng máng lường chữ 

nhật, với ngưỡng là đập tràn thành mỏng ( Hình 2.10). Lưu lượng được xác định theo 

công thức Rehbock.  

  

Hình 2.9 Máy thủy bình, mia đo độ sâu 

dòng chảy 

Hình 2.10 Máng lường và kim đo để 

xác định lưu lượng 

Mở van để dẫn nước vào mang lường (Hình 2.10), sử dụng kim đo mực nước 

trong bình để xác định độ cao mực nước trên đập tràn thành mỏng trong máng lường. 
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Từ đó sử dụng công thức Rehbock để xác định lưu lượng dòng chảy đi vào mô hình 

thí nghiệm (thể hiện giá trị đo trên phụ lục 5.1). 

Đo cao độ mặt nước: Sử dụng kim đo mực nước cố định, máy thủy chuẩn 

Ni04 và MIA để đo cao độ mặt nước (Hình 2.9), kết hợp kiểm tra bằng thước thép.  

Đo chiều dài khu xoáy cuộn của nước nhảy: Chiều dài khu xoáy của nước 

nhảy là phép đo khó khăn nhất vì nó thường biến động, nên được chú ý đặc biệt. 

Chiều dài khu xoáy của nước nhảy tính từ điểm trên kênh có độ sâu ở điểm trước khu 

xoáy đến điểm kết thúc khu xoáy quan sát được ở thành kênh và kết hợp với dữ liệu 

đo đường mặt nước. Vị trí khi dòng chảy quẩn lại cuối cùng là điểm kết thúc của khu 

xoáy, có thể quan sát thông qua bọt khí chuyển động dạng vòng cung từ đáy kênh nổi 

lên mặt nước và hướng dòng chảy ngược. Trong phép đo này, vị trí kết thúc xoáy 

cuộn là vị trí tính theo phương pháp trung bình thời gian.  

2.5.4.3 Cấu tạo thí nghiệm 

+ Một đập tràn mặt cắt thực dụng được thiết kế bằng thủy tinh hữu cơ. 

+ Kênh thủy tinh có mặt cắt ngang hình thang với hệ số mái dốc m = 1, chiều 

rộng đáy kênh được lựa chọn là b = 0,55m và b = 0,335cm (đảm bảo kích thước mô 

hình tương đương, phù hợp với các nghiên cứu và công trình thực tế), chiều dài kênh 

thủy tinh L = 4m. 

+ Khu vực lòng dẫn hạ thấp tạo ổn định mực nước tĩnh cuối mô hình và đặt 

trước cửa cuối, cửa cuối sử dụng điều khiển nâng hạ mực nước ở hạ lưu và thay đổi 

phù hợp cho các trường hợp thí nghiệm khác nhau. 

+ Các thiết bị đo mực nước và khống chế mực nước hạ lưu khi thí nghiệm. 

 

Hình 2.11 Sơ đồ mặt cắt dọc mô hình thí nghiệm 

y
2

700

V

j

 1

r

Hoà nöôùc tónh

Cöa

cuèi

V

y

r

Z

Khu haï löu ñieàu

khieån doøng chaûy

Khu

nöôùc

tónh

L

1 h

M¸ng kÝnh thÝ nghiÖm

2

y h

4
5
0

L

§Ëp trµn

Khu xoaùy cuûa

nöôùc nhaûy

nguongH



 

- 71 - 

 

  

Hình 2.12 Mặt bằng thiết kế đầu mối  

tràn có cửa 

Hình 2.13 Các mặt cắt ngang lòng dẫn có 

hệ số mái dốc m = 1 

  

Hình 2.14 Lắp đặt, cân chỉnh đáy 

kênh dẫn đảm bảo đáy phẳng 

Hình 2.15 Lắp đặt đập đầu mối và hoàn 

thiện trên mô hình với b = 55cm 

  

Hình 2.16 Hệ thống van điều khiển 

thay đổi mực nước hạ lưu đập 

Hình 2.17 Đập đầu mối và kênh 

hình thang có b = 33,5cm 
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2.5.4.4 Đánh giá sai số mô hình 

Sai số thực nghiệm mô hình vật lý bao gồm sai số trong chế tạo, xây dựng và 

đo đạc số liệu. Đặc biệt sai số trong quá trình đo đạc dữ liệu, do quá trình rối mạnh 

của nước nhảy. Các sai số được phân tích và đánh giá như sau: 

+ Sai số do chế tạo: 

- Sai số tại máng lường: Sai số kích thước máng lường 1mm và độ rộng thực 

tế của máng lường là 800mm.  

Sai số tại máng lường xác định: 1 800 0,1%  

- Sai số máng kính: Kênh dẫn kính có độ rộng đáy là 0,55cm và 33,5cm. Quá 

trình gia công kênh kính theo đúng tiêu chuẩn thí nghiệm với sai số 2mm. 

Sai số tương đối lớn nhất được xác định: 2 335 0,6%  

 - Sai số đập đầu mối: Đập đầu mối chế tạo bằng kính hữu cơ, có sai số 0,2mm, 

kích thước bề rộng đập nhỏ nhất 33,5cm, tương ứng với sai số lớn nhất 0,12%. Độ 

sâu dòng chảy nhỏ nhất 3cm tương ứng sai số 0,6%. 

 - Sai số lớn nhất đập đầu mối mắc phải bao gồm chế tạo, xây dựng và lắp đặt 

theo chiều ngang và đứng là:  ( )
h b

0,6 0,12 0,72 %
h b

  
= + = + =


 

+ Sai số do thiết bị 

- Sai số đo mực nước bằng kim đo là 0,1mm; 

- Sai số đo mực nước bằng mia và máy Ni04 là 0,1mm; 

- Sai số đo chiều dài bằng thước thép là 0,5mm (1/2 khoảng chia); 

+ Sai số trong quá trình thu thập dữ liệu thực nghiệm 

- Sai số tính lưu lượng bằng công thức Rehbock qua máng lường là 1%; 

 - Cao trình mực nước nhỏ nhất 30cm, sai số khoảng 0,33%. 

 Kết luận: Các sai số của mô hình giới hạn trong phạm vi các giá trị cho phép 

theo TCVN8214:2009. Mô hình đủ điều kiện để nghiên cứu thí nghiệm. 

2.5.4.5 Điều kiện áp dụng mô hình 

Nghiên cứu cho dòng chảy hở, yếu tố trọng lực đóng vai trò chủ yếu, điều này 

thể hiện qua số Froude, hay có thể nói số Froude của mô hình và nguyên hình tương 

tự nhau. Các bộ dữ liệu nghiên cứu đều đảm bảo số FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 
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Bên cạnh đó, về chế độ dòng chảy giữa mô hình và nguyên hình tương tự, thể 

hiện qua trạng thái chảy, điều này được đảm bảo thông qua số Reynolds. Giữ mô hình 

và nguyên hình đảm bảo trạng thái chảy rối thành hoàn toàn nhám (chảy rối ở khu 

sức cản bình phương). Số Reynolds nghiên cứu có giới hạn từ 87.000 đến 280.000 

(Phụ lục 5.2), lớn hơn Regh = 5.000÷10.000 (Hoàng Văn Quý, 1979).  

Độ nhám của mô hình và nguyên hình đảm tính tương tự, điều này thể hiện 

qua các nghiên cứu về đặc trưng hình học có ảnh hưởng bởi yếu tố độ nhám lòng dẫn 

(Chương 2, Chương 3), mô hình sử dụng kính hữu cơ tương đương khi phân tích cho 

nguyên hình bằng bê tông với tỷ lệ mô hình từ  = 20 ÷ 120. 

Về ảnh hưởng độ nhớt, đặc tính chất lỏng và sức căng mặt ngoài, các thí 

nghiệm đảm bảo độ sâu dòng chảy y ≥ 3cm và chiều rộng đáy lòng dẫn b ≥ 20cm. 

2.6 Phương pháp thí nghiệm và xử lý số liệu 

2.6.1 Các trường hợp nghiên cứu thí nghiệm mô hình 

Từ phân tích mối quan giữa các đặc trưng thủy động của nước nhảy bằng lý 

thuyết hàm Pi, cho thấy các đại lượng cần thu thập ở mỗi cấp thí nghiệm như sau: 

Bảng 2.4 Các thông số đo đạc trên mô hình thí nghiệm vật lý 

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Ghi chú 

1 Lưu lượng dòng chảy Q m3/s Đo trên máng lường 

2 Độ sâu trước nước nhảy y1 m Đo trên mô hình 

3 Độ sâu sau khu xoáy yr m Đo trên mô hình 

4 Chiều dài khu xoáy Lr m Đo trên mô hình 

Xét thực nghiệm yếu tố toàn phần 2 mức m yếu tố ảnh hưởng thì số thí nghiệm 

tối thiểu phải thực hiện là 2m [3]. Trong nghiên cứu ở đây, các chuỗi thí nghiệm được 

lập là tổ hợp của các thông số: Q, y1, y2 và Lr. 

Như vậy số thí nghiệm tối thiểu cần thực hiện là: N = 24 = 16 thí nghiệm. 

Xây dựng kịch bản với thông số đầu vào thí nghiệm với 14 cấp lưu lượng từ 201 m3/s 

đến 0,04 m3/s. Mỗi cấp lưu lượng khống chế độ sâu dòng chảy y2 thay đổi tương 

đương 2 hoặc 4 lần. Tổng cộng có 45 trường hợp thí nghiệm khi tổ hợp với mực nước 

hạ lưu (đảm bảo điều kiện dữ liệu thí nghiệm sử dụng trong nghiên cứu thực nghiệm). 
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2.6.2 Phương pháp thí nghiệm và thu thập dữ liệu thí nghiệm 

2.6.2.1 Phương pháp thí nghiệm 

+ Phương pháp thực hiện được tiến hành với dải lưu lượng từ lớn nhất (Q = 

201 l/s) đến nhỏ nhất (Q = 40 l/s) chảy qua đập tràn và phân chia 14 cấp lưu lượng 

(cấp lưu lượng phân chia dựa trên lưu lượng lớn nhất và nhỏ nhất của dòng chảy qua 

đập tràn, phân chia các trường hợp đo để đảm bảo cho số Froude trước nhảy đại diện 

cho các trường hợp nước nhảy ổn định). 

+ Mỗi trường hợp thí nghiệm được tiến hành theo các bước: Cho nước chảy 

qua đập tràn, điều chỉnh mực nước hạ lưu để tạo nước nhảy ở lòng dẫn trên kênh mặt 

cắt ngang hình thang. Như vậy, mỗi cấp lưu lượng sẽ tạo được một trường hợp nước 

nhảy ở chân công trình, đồng thời thay đổi mực nước hạ lưu tạo ra 2 đến 3 trường 

hợp nước nhảy trong lòng kênh dẫn (phương pháp thực hiện là nâng cao đỉnh đập tràn 

bằng phai chắn hoặc tạo nước nhảy tự do trên lòng dẫn khi hạ thấp mức nước hạ lưu). 

+ Đặt máy thuỷ chuẩn, cân bằng và xác định mốc đo đạc tại vị trí đặt máy thuỷ 

chuẩn (hình 2.21), mốc đo tại đáy kênh dẫn hình thang, đo thêm mốc trên thành đập 

tràn (kiểm tra mực nước trên đỉnh đập tràn đầu mối). 

+ Một người cầm MIA đứng trên cầu đo, đặt đầu MIA (đỉnh nhọn mũi thép) 

vào vị trí cần đo (hình 2.20 và 2.21), khi đó người sử dụng máy thuỷ bình sẽ đọc dữ 

liệu. Kết hợp dữ liệu mốc tại vị trí máy đo, mốc đáy kênh và cao độ điểm đo để xác 

định độ sâu mực nước tại vị trí đo. Mỗi mặt cắt đo sẽ đo tại 3 điểm (như hình 2.18),  

và lấy giá trị trung bình để xác định độ sâu dòng chảy (Kết quả đo chi tiết một số 

trường hợp được thể hiện tại Phụ lục 5.1). 

+ Xác định chiều dài khu xoáy bằng thước thép, đây là bước khi khăn khi thực 

nghiệm. Đầu tiên xác định vị trí bắt đầu nước nhảy (Hình 2.24), vị trí này xác định 

thuận lợi do vị trí bắt đầu khu xoáy dễ xác định, sau đó định vị vị trí đầu khu xoáy 

trên thành bể. Tiếp theo, quan sát đặc trưng khu xoáy ở thành bể, đặc điểm bề mặt 

khu xoáy để xác định vị trí kết thúc khu xoáy, đánh dấu trên thành bể (Hình 2.23). 

Dùng thước thép để đo chiều dài khu xoáy (Hình 2.24). 
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Hình 2.18  Các vị trí đo 

cao độ mặt nước 

 

Hình 2.19 Kim đo mực 

nước thượng lưu lòng hồ 

 

Hình 2.20 Đo mực nước bằng 

MIA với kênh có b = 55cm 

 

 

 

 

Hình 2.21 Đo số liệu mực nước từ 

MIA trên mô hình có b = 33,5cm 

Hình 2.22 Hệ thống điều khiển mực nước 

và kim đo mực nước hạ lưu 

  

Hình 2.23 Xác định vị trí cuối khu 

xoáy trên mô hình  

Hình 2.24 Đo chiều dài khu xoáy của 

nước nhảy  

Mia

§iÓm ®o

550

y PGT

46cm 
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2.6.2.2 Dữ liệu thí nghiệm mô hình 

Tổng hợp các kết quả đo đạc nước nhảy trên mô hình vật lý sau khi thí nghiệm, 

với mỗi cấp lưu lượng, đã thực hiện đo 1 lần chi tiết đường mặt nước, sau đó 2 đến 3 

lần tiếp theo điều chỉnh thay đổi mực nước hạ lưu để đo các đặc trưng hình học nước 

nhảy trên kênh dẫn. Số liệu thực nghiệm như Bảng 2.5: 

Bảng 2.5 Tổng hợp số liệu đo đạc đặc trưng nước nhảy theo các cấp lưu lượng 

Giá 

trị 

Kim đo máng 

lường (cm) 

Lưu lượng 

(m3/s) 

b 

(m) 

Đặc trưng hình học nước nhảy 

y1 (m) yr (m) 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 

(Chi tiết tại Phụ lục 5.1) 

Nhận xét: Với dữ liệu nghiên cứu thực nghiệm mô hình vật lý tại Bảng 2.5 cho 

thấy, lưu lượng dòng chảy nghiên cứu trải dài từ Q = 40 l/s đến 201 l/s, giá trị chiều 

dài khu xoáy luộn nằm trong phạm vi kênh nghiên cứu (kênh dài L = 4m). Số liệu 

phân tích 45 trường hợp, loại bỏ các trường hợp có FrD1 < 4,0 (không phù hợp với 

phạm vi nghiên cứu), còn lại 34 trường hợp có số FrD1 = 4,0 ÷ 8,4 (Bảng 2.6).  

Như vậy, dữ liệu đã đáp ứng để  phân tích về biến đổi các đặc trưng hình học 

của nước nhảy ổn định trong kênh hình thang cân, đáy bằng có mái dốc m = 1. 

2.7 Mối quan hệ thực nghiệm giữa các đặc trưng thủy động trong nước nhảy 

2.7.1 Cơ sở dữ liệu phân tích đặc trưng hình học nước nhảy 

Từ dữ liệu Bảng 2.5, phân tích các thông số ảnh hưởng đến nước nhảy dưới 

dạng không thứ nguyên, từ đó thu được bảng cơ sở dữ liệu như sau: 

Bảng 2.6 Các thông số về đặc trưng hình học của nước nhảy 

Giá trị Fr1 FrD1 M1 
1

Lr

y
 

r

Lr

y
 r

1

y

y
 Re1 E/y1 

Max 7.978 8.402 0.275 39.583 5.000 9.396 280127 24.087 

Min 3.936 4.149 0.073 17.742 3.916 4.258 87273 4.130 

(chi tiết dữ liệu trình bày Phụ lục 5.2) 
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2.7.2 Ảnh hưởng số Froude đến độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

Số Froude trước nước nhảy có ảnh hưởng lớn đến độ sâu dòng chảy sau khu 

xoáy của nước nhảy, điều này thể hiện rõ trong công thức tính toán nước nhảy cho 

lòng dẫn lăng trụ (mặt cắt chữ nhật và hình thang) và trong phân tích lý thuyết Pi của 

Buckingham đối với nước nhảy trên kênh lăng trụ hình thang cân 

 

Hình 2.25 Quan hệ giữa tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy với số 

Froude trước nước nhảy 

Khi phân tích quan hệ giữa tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

với số Froude, cho thấy mối quan hệ tương quan cao (R2 = 0,95), điều này cho thấy 

sự phụ thuộc chặt chẽ của độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy vào số 

Froude trước nước nhảy. 

Tương tự như các nghiên khác, cho thấy số FrD1 là yếu tố ảnh hưởng chính đến 

độ sâu dòng chảy sau khu xoáy. 

2.7.3 Các đặc trưng ảnh hưởng đến chiều dài khu xoáy 

2.7.3.1 Ảnh hưởng tỷ lệ độ sâu trước và sau khu xoáy đến chiều dài nước nhảy 

Độ sâu dòng chảy khu xoáy của nước nhảy và chiều dài khu xoáy của nước 

nhảy thể mối quan hệ khá sâu sắc, điều này thể hiện trong các công thức thực nghiệm 

về chiều dài nước nhảy trên kênh chữ nhật và kênh hình thang. 

Xem xét phân tích các công thức tính chiều dài nước nhảy thực nghiệm và 

công thức phân tích theo lý thuyết cân bằng năng lượng trên kênh lăng trụ (kênh có 

mặt cắt ngang hình chữ nhật và hình thang cân), thì tỷ lệ độ sâu trước và sau khu xoáy 

của nước nhảy có mối quan hệ chặt chẽ với chiều dài khu xoáy của nước nhảy (Mục 

1.5). Mối quan hệ này được thể hiện như sau: 



 

- 78 - 

 

 

Hình 2.26 Mỗi quan hệ giữa Lr/y1 với tỷ số yr/y1 

Từ biểu đồ phân tích (Hình 2.26) nhận thấy quan hệ giữa các giá trị chiều dài 

với tỷ số độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy rất chặt chẽ (R2 = 0,94), điều 

này cũng được hiện rõ trong các công thức tính về chiều dài của nước nhảy trên kênh 

lăng trụ. Khi xây dựng công thức tính chiều dài trong nước nhảy, tỷ lệ độ sâu dòng 

chảy của nước nhảy cũng là một thông số cần thiết và quan trọng. 

Xem xét mối quan hệ giữa Lr và yr, cho thấy đây là quan hệ chặt chẽ (R2 = 

0,93), tuy nhiên khi số Froude tăng, quan hệ này bị phân tán do đặc trưng các quá 

trình dòng xoáy trong kênh hình thang, mối quan hệ giữa Lr và yr phù hợp với rất 

nhiều công thức thực nghiệm về xác định chiều dài nước nhảy trong kênh chữ nhật. 

Nhưng nếu xem xét tỷ lệ (Lr/yr) với các đặc trưng hình học khác sẽ cho thấy quan hệ 

phân tán (Hình 2.28), quan hệ này không phù hợp với nghiên cứu về xác định chiều 

dài khu xoáy ở đây. 

  

Hình 2.27 Quan hệ (Lr) với (yr) Hình 2.28 Quan hệ Lr/yr với tỷ lệ độ 

sâu sau khu xoáy (yr/y1) 
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Như vậy, quan hệ giữa chiều dài dòng chảy (Lr/y1) và tỷ lệ độ sâu dòng chảy 

sau khu xoáy của nước nhảy (yr/y1) là hàm phi tuyến và được thể hiện rõ trong các 

nghiên cứu về công thức xác định chiều dài của nước nhảy. 

2.7.3.2 Quan hệ giữa chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy và số Froude 

Số Froude là một thông số đặc trưng cho lực quán tính và trọng lực, số Froude 

được dùng để đánh giá, phân loại nước nhảy [13][16][82], phân tích lý thuyết cân 

bằng tổn thất năng lượng (công thức (2.23)) và các nghiên cứu khác cho thấy mối 

quan hệ giữa số Froude và chiều dài nước nhảy. 

Xem xét đầy đủ yếu tố ảnh hưởng đến chiều dài nước nhảy bao gồm độ sâu 

liên hiệp nước nhảy (y1, yr), độ sâu dòng chảy phân giới (yc), hệ số mái dốc kênh (m), 

hệ số mở rộng mặt cắt (M1) và đặc biệt là số Froude trước nước nhảy. 

Trường phái nghiên cứu xây dựng công thức tính chiều dài nước nhảy có chứa 

giá trị Froude trước nước nhảy là khá phổ biến, số Froude xuất hiện trong rất nhiều 

các công thức tính chiều dài nước nhảy trên kênh lăng trụ (như Tréctônxôp, Picalôp, 

O.M.Aivadian, Wu, Ivanchenko, Chertoussov, Silvester, Hager, Rajaratnam and 

Subramanya…),  quan hệ giữa chiều dài nước nhảy và số Froude trước nước nhảy 

cũng là quan hệ phi tuyến. Trong công thức bán thực nghiệm, quan hệ giữa Lr và FrD 

là hàm bậc 2. 

Từ các số liệu nghiên cứu thực nghiệm mô hình vật lý (Bảng 2.6), ta có mối 

quan hệ như Hình 2.29 và Hình 2.30: 

  

Hình 2.29 Biểu đồ quan hệ giữa Lr/y1 

với Fr1 

Hình 2.30 Biểu đồ quan hệ giữa Lr/y1 

với FrD1 
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Quan hệ giữa (Lr/y1) với số Fr1 và FrD1 theo biểu đồ Hình 2.29 và Hình 2.30 

được phân tích trên phần mềm MS Excel có hệ số quan hệ tương quan với nhau rất 

cao (R2 = 0,95). Quan hệ giữa chiều dài nước nhảy với số Froude có xu hướng hội tụ, 

điều này khá phù hợp với một số công thức tính chiều dài nước nhảy trên kênh lăng 

trụ và số Froude ảnh hưởng rất lớn đến trị số chiều dài nước nhảy. Quan hệ này có xu 

hướng tương tự như các nghiên cứu trong kênh chữ nhật và kênh hình thang, như 

nghiên cứu Samir Kateb (2014) [70], Siad Rafik (2018) [71]… 

Trong thực tế không nên dùng quan hệ độc lập này để tính độ sâu sau khu xoáy 

của nước nhảy, vì tuy có hệ số tương quan rất cao, nhưng các giá trị tính toán lại có 

biên độ phân bố khá rộng, nên nếu sử dụng công thức tương quan này sẽ cho sai số 

tính toán khá lớn. Mà khi xây dựng công thức thực nghiệm còn cần kết hợp với các 

yếu tố ảnh hưởng khác để giảm thiểu sai số do công thức thực nghiệm gây ra. 

2.7.3.3 Quan hệ giữa chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy và số Reynolds 

Số Reynolds là một thông số quan trọng trong nghiên cứu dòng chảy, số 

Reynolds đặc trưng cho lực quán tính và lực nhớt.  

Số Reynolds nghiên cứu ở đây dược tính thông qua bán kính thủy lực (R) của 

mặt cắt trước nước nhảy, điều kiện nước ở 20 độ C. 

Số Reynolds cũng là thông số đặc trưng cho trạng thái dòng chảy. Mối quan 

hệ này được thể hiện như Hình 2.31: 

 

Hình 2.31 Quan hệ giữa Lr/y1 với số Reynolds (Re1) trước nước nhảy 
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Nhìn trên Biểu đồ quan hệ (Hình 2.31) cho thấy quan hệ giữa chiều dài nước 

nhảy và số Reynolds khá phân tán.  

Do vậy, thiết lập quan hệ giữa chiều dài nước nhảy và số Reynolds không có 

nhiều ý nghĩa và rất khó xác lập ảnh hưởng của số Reynolds tới chiều dài nước nhảy, 

điều này phù hợp với hầu hết các công thức bán thực nghiệm và thực nghiệm đã có. 

2.7.3.4 Mối quan hệ giữa chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy với năng 

lượng dòng chảy 

Chiều dài dòng chảy khu xoáy và năng lượng dòng chảy của nước nhảy có mối 

quan hệ khăng khít, điều này thể hiện rõ qua công thức phân tích theo lý thuyết cân 

bằng năng lượng, trong các công thức thực nghiệm về chiều dài nước nhảy trên kênh 

lăng trụ các tác giả cũng đã sử dụng yếu tố năng lượng dòng chảy để xác định công 

thức thực nghiệm.  

 

Hình 2.32 Mối quan hệ giữa chiều dài nước nhảy với tiêu năng dòng chảy 

Từ quan hệ giữa chiều dài nước nhảy với năng lượng dòng chảy theo biểu đồ 

Hình 2.32. Cho thấy chiều dài nước nhảy có quan hệ chặt chẽ với năng lượng dòng 

chảy, hệ số phù hợp của mô hình R2 rất cao (R2 > 0,9). Nên khi phân tích công thức 

của chiều dài nước nhảy thông qua phương trình cân bằng năng lượng (2.23) là hoàn 

toàn phù hợp và có cơ sở khoa học rõ ràng. 

Như vậy: Khi phân tích xác định công thức chiều dài nước nhảy (Lr) bán thực 

nghiệm theo độ sâu trước nước nhảy (y1) là phù hợp và đảm bảo tính tương quan chặt 

chẽ giữa chiều dài nước nhảy với các yếu tố ảnh hưởng khác. 
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2.8 Kết luận Chương II 

Các nội dung cơ bản của Chương 2 được thể hiện như sau: 

 Tích phương trình vi phân cơ bản Naiver-Stokes và xác định được phương 

trình cơ bản (2.18) xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy . Phân tích phương trình 

cơ bản (2.23) về mối quan hệ giữa chiều dài dòng chảy trong nước nhảy với các yếu 

tố ảnh hưởng, từ đó làm cơ sở xây dựng công thức xác định chiều dài khu xoáy của 

nước nhảy. 

 Trên cơ sở lý thuyết tương tự, lý thuyết thứ nguyên và mô hình, đã thiết lập 

được các quan hệ giữa các đặc trưng hình học của nước nhảy với các yếu tố ảnh 

hưởng, từ đó xác định đầy đủ các thông số cần đo đạc trên mô hình vật lý. 

 Phân tích đầy đủ các đặc trưng và sự phù hợp của công nghệ Học Máy ứng 

dụng trong nghiên cứu nước nhảy, phân tích đầy đủ cấu trúc và thuật toán của mô 

hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên”. 

 Xác định được các chỉ tiêu đánh giá, phân tích kiểm nghiệm kết quả tính 

toán bằng các công cụ thống kê phù hợp. 

 Bố trí và thực nghiệm trên mô hình vật lí, từ đó xác định được cơ sở dữ liệu 

phục vụ cho nghiên cứu đặc trưng hình học của nước nhảy (Bảng 2.5). 

 Phân tích được mối quan hệ thực nghiệm giữa các yếu tố thủy động với các 

đặc trưng hình học của nước nhảy trên kênh có mặt cắt ngang hình thang cân. Kết 

hợp với phân tích tại mục 1.5, sẽ đảm bảo cơ sở cho các nghiên cứu xây dựng các 

công thức bán thực nghiệm và thực nghiệm về đặc trưng hình học của nước nhảy. 
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CHƯƠNG III – XÂY DỰNG CÔNG THỨC XÁC ĐỊNH CÁC ĐẶC 

TRƯNG HÌNH HỌC CỦA NƯỚC NHẢY TRONG KÊNH LĂNG TRỤ MẶT 

CẮT NGANG HÌNH THANG 

 

3.1 Xây dựng công thức xác định độ sâu phân giới 

3.1.1 Xây dựng công thức xác định độ sâu phân giới 

Độ sâu phân giới của kênh hình thang đã được nghiên cứu với các thuật toán 

biến đổi phức tạp khác hhau, như phương pháp Newton-raphson, phương pháp dây 

cung hoặc giải dựa trên biến đổi phương trình hình học, ANN… Trong nghiên cứu 

này, đã phân tích lý thuyết, xây dựng phương trình toán học và áp dụng chuỗi dữ liệu 

thực để phân xây dựng công thức xác định độ sâu phân giới của kênh hình thang cân. 

Công thức tổng quát về độ sâu phân giới [27][82]: 

32

c

c

AQ

g T


=  (3. 1) 

Biến đổi về dạng: 

3 3 32

c c c

c c

A (b my ) yQ

g T b 2my

+
= =

+
 (3.2) 

trong đó: Ac = (b + m.yc).yc  Tc = b + 2.m.yc 

Để giải tìm nghiệm tổng quát của phương trình (3.2) là tương đối phức tạp, vì 

đây là phương trình bậc 6, không có cách giải tổng quát. 

Đặt: c
c
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b
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Thay vào (3.2), rút ra được: 
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Theo (3.3) có: 
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(3.4) 

Đặt hàm số:  
c

c
3

c

1 M
g(M )

1 2M

+
=

+
      (3.5) 

Khảo sát với chuỗi dữ liệu với 1000 số liệu được thể hiện trong Bảng 3.1. 
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Bảng 3.1 Khoảng biến đổi của các thông số khảo sát đánh giá 

STT Thông số Đơn vị Nhỏ nhất Lớn nhất 

1 Q m3/s 1 120 

2 b m 1 10 

3 m - 0.5 2 

4 yc m 0.14 3.9 

5 Mc - 0.1 2.5 

 

Hình 3.1 Quan hệ giữa Mc và g(Mc) theo dữ liệu nghiên cứu 

Từ biểu đồ tương quan Hình 3.1 ta thiết lập được phương trình như sau: 

c c

5
g(M ) .M 1

13
 +  (3.6) 

Từ (3.4) và (3.6), biến đổi về phương trình bậc 2 như sau:  

2

c c cCN

5m
.y y y 0

13b
+ − =  (3.7) 

Phương trình (3.7) là phương trình bậc 2 theo ẩn yc, với kênh chữ nhật (m = 

0)  thì từ (3.7) có độ sâu phân giới yc của kênh hình thang trở thành độ sâu phân giới 

của kênh chữ nhật (yc = ycCN), khi m  0 giải (3.7) ta được: 

c cCN

13.b 20m
y 1 .y 1

10.m 13b

 
= + − 

 
 (3.8) 

trong đó:  ycCN tính theo công thức (1.7) 

Khi phân tích mối quan hệ tương quan giữa đại lượng về yc, ycCN và các hệ số 

theo giá trị m, đã xác định được công thức kinh nghiệm về độ sâu phân giới: 
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c
2 2

cCN

b
y

b
(0,004m 0,0128m 1) 0,037m 0,32

y

=

+ + − +

 
(3.9) 

Công thức (3.8), (3.9) được dùng để tính độ sâu phân giới của kênh hình thang 

cân, công thức này có thể tính toán cho cả kênh chữ nhật và kênh hình thang cân. 

3.1.2 Đánh giá về công thức xác định độ sâu phân giới 

Bảng 3.2 Tính toán độ sâu phân giới của kênh hình thang theo công thức (3.8) 

Giá 

trị 

Giá trị mẫu thử Giá trị tính toán 

Q 

(m3/s) 

b 

(m) 
m 

yc thử dần 

theo (3. 1) (m) 

ycCN 

(m) 
Mc 

yc theo 

(3.8) (m) 
 (%) 

Max 100 10 2 2.727 3.442 0.481 2.727 0.37 

Min 1 1 0.5 0.28 0.294 0.019 0.279 0 

(chi tiết tính toán tại Phụ lục 6.1) 

Bảng 3.3 Tính toán độ sâu phân giới của kênh hình thang theo công thức (3.9) 

Giá 

trị 

Giá trị mẫu thử Giá trị tính toán 

Q 

(m3/s) 

b 

(m) 
m 

yc thử dần 

theo (3. 1) (m) 

ycCN 

(m) 

yc theo (3.8) 

(m) 
 (%) 

Max 100 10 2 2.727 3.442 2.731 14.75 

Min 1 1 0.5 0.28 0.294 0.218 0.15 

(chi tiết tính toán tại Phụ lục 6.1) 

 

Hình 3.2 So sánh độ sâu phân giới giữa giá trị tính toán và mẫu thử  

Kiểm nghiệm kết quả tính toán: Đánh giá sai số giữa các công thức bán thực 

nghiệm (3.8), (3.9) và phương pháp tính theo công thức (3. 1). 
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Bảng 3.4 Đánh giá kết quả tính toán theo chỉ tiêu thống kê 

Công thức MAE  MSE RMSE R2 MAPE (%) 

CT 3.8 0.002 0.000 0.003 0.999 0.188 

CT 3.9 0.088 0.023 0.152 0.962 5.376 

Nhận xét: Từ các kết quả phân tích trên cho thấy, giá trị yc theo công thức 

(3.8) cho kết quả tốt hơn công thức (3.9), đề xuất sử dụng công thức (3.8) trong các 

tính toán về độ phân giới trong nghiên cứu này. Phân tích yc theo công thức (3.8) với 

các điều kiện dòng chảy khác nhau cho thấy sai số nhỏ hơn 0,37%, giá trị R2 xấp xỉ 

1 và các chỉ tiêu thống kê khác xấp xỉ hoặc bằng không (chứng tỏ kết quả tính toán 

gần như chính xác), sai số trung bình tuyệt đối của phương pháp tính toán MAPE = 

0,188% rất nhỏ so với sai số lớn nhất của chuỗi tính toán (0,37%) và không có sai số 

đột biến trong phạm vi kiểm tra. Điều này cho thấy, công thức đề xuất (3.8) về xác 

định độ sâu phân giới (yc) đảm bảo kết quả tính toán cho kênh hình thang cân. 

3.2 Xây dựng công thức xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

3.2.1 Thiết lập phương trình xác định độ sâu 

dòng chảy sau khu xoáy trên kênh hình thang 

3.2.1.1 Các đặc trưng của mặt cắt ngang hình 

thang cân 

Xét một kênh lăng trụ hình thang có: 

Số Froude tính theo độ sâu dòng chảy (y) 

2
2

r

V
F

gy


=  (3.10) 

Đặt:  

my
M

b
=  là hệ số mở rộng mặt cắt kênh hình thang 

 

Có:  

bM my=  (3.11) 

A (b my) y (M 1)b.y= + = +  (3.12) 

T b 2my (2M 1)b= + = +  (3.13) 

h 0

b

m

Hình 3.3 Mặt cắt hình thang cân 

y 

T 
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c

1 1
M

T 2b y b 2bM 2b y 3 2z .y
T b 3 b 2bM b 3 M 1

+
+ + +

= = =
+ + + +

 (3.14) 

3.2.1.2 Xây dựng phương trình về độ sâu dòng chảy khu xoáy của nước nhảy 

Từ phương trình (2.18), áp dụng cho các mặt cắt trước nước nhảy (1-1) và sau 

nước nhảy (2-2) của khu xoáy, có: 

* 2

01 1
1 c1 1 o

V
F z A C

g

 
= + = 

 
 (3.15) 

Và 

* 2

02 2
2 c2 2 o

V
F z A C

g

 
= + = 

 
 (3.16) 

Từ (3.15) có: 

* 2 * 2 1
01 1 01 1 1

1 c1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1
M

V .V 3 2F z A .y .y (M 1)b.y
g g.y M 1

 
+    

= + = + +  
 +   

 

 
* 1

2 201
1 r1 1 1

1 1

1 1
M

3 2F F (M 1)b.y
M 1

 
+ 

 = + + 
 + 

 

 

*
2 201

1 r1 1 1 1

1

1 1
F F .(M 1) M b.y

3 2

 
 = + + + 

 
 (3.17) 

trong đó: 

1
1

m.y
M

b
=  (3.18) 

Xét tương tự với (3.16) có: 

*
2 202

2 r2 2 2 r

2

1 1
F F .(M 1) M b.y

3 2

 
= + + + 

 
 (3.19) 

a. Tính hệ số độ sâu sau và trước nước nước nhảy 

Đặt:  r

1

y
Y

y
=  (3.20) 

Từ  (3.18) và (3.20) có:   
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r
2 1

my
M Y.M

b
= =  (3.21) 

Ta có:   

2 2
2

21 1 1 1

2

2 2 r 1

A (M 1)b y M 1
Y

A (M 1)b y Y.M 1

−   + +
= =   

+ +   
 (3.22) 

Theo phương trình liên tục có: 

1 1 2 2A V A V=   1
2 1

2

A
V V

A
 =  (3.23) 

Như vậy có: 

2
2 2

2 2 3 22 2 2 1 2 1
r2 r1 r12

2 1 2 1 1

v A 1 M 1
F F Y .F

gy A Y Y.M 1

−    +
= = =  

  + 
 (3.24) 

Thay (3.21), (3.24) vào (3.19) có: 

02

2*

3 2 22 1
2 r1 1 1 r

2 1 1

M 1 1 1
F Y .F .(Y.M 1) Y.M b.y

Y.M 1 3 2

−
    +
 = + + + 

  +   

 

( )
02

2*

3 2 21

2 r1 1 r

1 1

M 1 1 1
F Y .F Y.M b.y

Y.M 1 3 2

−
  +

 = + + 
 +  

 (3.25) 

Từ (2.18), (3.15), (3.16), (3.22), (3.23), (3.24) và (3.25) có: 

01

*

2 2

r1 1 1 1

1

1 1
F .(M 1) M b.y

3 2

 
+ + + 

  
=

( )
02

2*

3 2 21

r1 1 r

1 1

M 1 1 1
Y .F Y.M b.y

Y.M 1 3 2

−
  +

+ + 
 +  

 (3.26) 

Với mặt cắt (1-1) trước khu xoáy nước nhảy, từ (2.17) có:   

*

01 01 1 =  −   

Tại mặt cắt trước nước nhảy, có vận tốc lớn và dòng chảy xiết mạnh, nhưng 

sự biến đổi trường vận tốc, mạch động và dòng xoáy rối 2 chiều không mạnh, nên 

đặc trưng thành phần xoáy rối 1  0, do đó có thể coi: 01

*

1

1





 

Tại mặt cắt (2-2) sau khu xoáy, có: 
*

02 02 2 =  −   

Sau khu xoáy của nước nhảy, trường vận tốc biến đổi trên bề mặt dòng chảy 

chính và trên bề mặt mái dốc hình thang, đặc biệt ảnh hưởng của quá trình xoáy rối 
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và đặc trưng dòng chảy 2 chiều ở khu xoáy, nên tại mặt cắt (2-2) giá trị *

0    , khi 

đó đặt như sau: 

02

*

1

k


=


 (3.27) 

k được gọi là hệ số tỷ lệ động lượng khu xoáy của nước nhảy 

Giá trị k phụ thuộc vào đặc trưng trường vận tốc sau khu xoáy và mức độ xoáy 

rối của dòng chảy. Giá trị k thể hiện ý nghĩa của quá trình xoáy rối tác động đến hệ 

số sửa chữa động lượng (α02) tại mặt cắt nghiên cứu, với mỗi loại nước nhảy và đặc 

trưng lòng dẫn khác nhau sẽ cho các giá trị k khác nhau. Hệ số 2 đối với trường hợp 

tại mặt cắt có dòng chảy ổn định (như vị trí xác định độ sâu liên hiệp y2) thì rất nhỏ, 

lúc đó α02  α1 (thể hiện trong Nguyễn Cảnh Cầm và cộng sự, 2005 [2]) và k = 1 thì 

phương trình (3.26) sẽ trở thành phương trình cơ bản cuả nước nhảy thường gặp và 

cho công thức tính như công thức (3.28). 

Biến đổi toán học (3.26) thu được như sau: 

( )

2 5 4 3 2 2

1 1 r1 1 1 1

22 2

r1 1 1 r1 1

5 3 3
M .Y M .Y Y 3F .(M 1) M M .Y

2 2 2

3
3F .(M 1) M Y 3.k.F M 1 0

2

 
+ + − + + + 

 

 
− + + + + + = 

 

 (3.28) 

Công thức (3.28) nếu lấy M1 = 0, k  1 thì sẽ trở thành: 

( )− + + =
3 2 2

1 1Y 2Fr 1 Y 2Fr 0  (3.29) 

Công thức (3.29) là công thức tính độ sâu liên hiệp nước nhảy trên kênh chữ 

nhật đáy bằng (i = 0) của Bélanger (1828), [1][82], có nghiệm: 

( )2
1

1
Y 1 8Fr 1

2
= + −  (3.30) 

Do tính toán nước nhảy trên kênh lăng trụ mặt cắt hình thang cân, nên số 

Froude của trước nước nhảy được thể hiện như sau:   

2
2 1
rD

1

V
F

gD


=

21
r1

1

2M 1
F

M 1

+
=

+
 (3.31) 

 Với D1: Độ sâu thủy lực của mặt cắt (1-1) trước nước nhảy, 1 1 1D A T=  

Khi lòng dẫn có mặt cắt ngang hình chữ nhật, thì: FrD1 = Fr1 
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Thay (3.31) vào (3.28) có: 

( )

2
2 5 4 3 2 21

1 1 rD1 1 1

1

32
2 2 11
rD1 1 rD1

1 1

5 3 (M 1) 3
k .Y M .Y Y 3F . M M .Y

2 2 2M 1 2

M 1(M 1) 3
3F . M Y 3.k.F . 0

2M 1 2 2M 1

 +
+ + − + + 

+ 

+ +
− + + + = 

+ + 

 

Loại bỏ trường hợp dòng chảy đều (y1 = yr), phương trình trên trở thành: 

( )

2 4 2 3 2 2

1 1 1 1 1

32
2 2 11
rD1 1 1 rD1

1 1

5 5 3
M Y (M M )Y (M M )Y

2 2 2

M 1(M 1) 3
3F . .M M Y 3.k.F . 0

2M 1 2 2M 1

+ + + + +

+ +
+ − + + − = 

+ + 

 (3.32) 

Trong đó các giá trị tính như sau: 

r

1

y
Y

y
=  

1
1

m.y
M

b
=   

c
c

m.y
M

b
=  

2 3
2 0 1 c
rD1 3

1 c 1

V A T
F .

gD T A


= = =

3 3

c c1

c 1 1

M 1 y2M 1

2M 1 M 1 y

   ++
   

+ +   
 

yc: Độ sâu phân giới của dòng chảy được tính theo công thức (3.8) 

b. Tính hệ số độ sâu trước và sau nước nhảy 

  Đặt:              1

r

y

y
 =  (3.33) 

Biến đổi toán học tương tự phương tình (3.32), thu được phương trình sau: 

( )

2 4 2 3 2 2

2 2 2 2 2

32
2 2 22
rD2 2 2 rD2

2 2

5 5 3
M (M M ) (M M )

2 2 2

M 1(M 1) 3 1
3F . .M M 3F . 0

2M 1 2 k 2M 1

 + +  + + + 

+ +
+ − + +  − = 

+ + 

 (3.34) 

Phương trình (3.32), (3.34) được xây dựng để xác định mối quan hệ của độ 

sâu khu xoáy của nước nhảy trên kênh lăng trụ đối xứng hình thang cân. 

3.2.2 Xây dựng công thức xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

Giải phương trình (3.32), (3.34) tính tỷ số độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của 

nước nhảy, nếu M1, 2 = 0 (kênh có mặt cắt ngang chữ nhật) thì nghiệm được tính theo 

công thức của Bélanger (1828). Hai phương trình (3.32) và (3.34) tương tự nhau, 
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trong phạm vi nghiên cứu ở đây chỉ xem xét một phương trình (3.32), biến đổi thành 

phương trình (3.35) với M1  0 như sau: 

( )
( )

( )

4 3 2

2

1 1 1

32
2 2 11
D1 D12 2

1 1 1 1 1 1

5 5 3
Y (1 )Y (1 )Y

2M 2M 2M

M 1(M 1) 1 3
3Fr . Y 3.k.Fr . 0

2M 1 M M 2M 2M 1 M

+ + + + +

  ++
+ − + + − = 

+ + 

 (3.35) 

Đặt:  
1

5
a (1 )

2M
= +     

( )

2
2 1
D1 2

11 1 1

(M 1) 1 3
c 3Fr .

2M 1 M M 2M

+
= − + +

+
 

2

1 1

5 3
b 1

2M 2M
= + +   

( )
( )

3

2 1

D1 2

1 1

M 1
d 3.k.Fr .

2M 1 M

+
= −

+
 

2a 2b
f

4 3
= −    

2w b 3ac 12d= − +   

 
3 2 2s 2b 9abc 27c 27a d 72bd= − + + −  

3q a 4ab 8c= − + −  

( )

1/3

1/3
3 2

2 .w
v

3 s 4.w s

=

+ − +

  

1/3
3 2s 4.w s

z
54

 + − +
=  

 
 

 

Giải được nghiệm của phương trình (3.35) xác định quan hệ giữa độ sâu dòng 

chảy trước và sau khu xoáy của nước nhảy theo công thức phù hợp như sau: 

a 1 1 q
Y f v z f v z

4 2 2 4 f v z

−
= + + + + − − +

+ +
 (3.36) 

Công thức (3.36) là công thức tính mối tương quan giữa độ sâu dòng chảy sau 

khu xoáy của nước nhảy trên lòng dẫn mặt cắt ngang hình thang cân, đáy bằng.  

Sử dụng công thức (3.36), tính toán tỷ lệ độ sâu dòng chảy trước và sau khu 

xoáy với M1 = (0 ÷1), k = 1 và số FrD1 =(3,5 ÷ 9), kết quả thể hiện ở Bảng 3.5 và Hình 

3.4. Như vậy, Bảng 3.5 và Hình 3.4 dùng để tra giá trị của công thức (3.36). 

Bảng 3.5 Phân tích kết quả tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy  

FrD1 

M1 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

3,5 4,47 3,29 3,46 3,50 3,51 3,48 3,41 3,34 3,28 3,23 3,18 3,14 3,10 

4 5,18 3,86 4,00 4,02 4,02 3,94 3,84 3,75 3,67 3,60 3,54 3,49 3,44 
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FrD1 

M1 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

5 6,59 4,97 5,04 5,02 4,99 4,81 4,65 4,51 4,40 4,30 4,22 4,15 4,09 

6 8,00 6,04 6,03 5,96 5,90 5,63 5,41 5,22 5,08 4,96 4,85 4,77 4,69 

7 9,41 7,08 6,97 6,85 6,78 6,41 6,12 5,90 5,72 5,57 5,45 5,35 5,27 

8 10,82 8,09 7,87 7,71 7,61 7,15 6,81 6,54 6,33 6,17 6,03 5,91 5,81 

9 12,24 9,07 8,74 8,54 8,41 7,87 7,47 7,16 6,92 6,73 6,57 6,44 6,33 

Sử dụng dữ liệu tại Bảng 3.5, thể hiện trên biểu đồ như sau: 

 

Hình 3.4 Quan hệ giữa tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy (Y) theo M1 và FrD1 

Trong thực tế, độ sâu liên hiệp nước nhảy biến đổi phức tạp, phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố khác nhau, như quá trình xoáy cuộn của dòng tia, ma sát dòng chảy và 

phân bố lưu tốc không đều trên mặt cắt ướt và dọc theo dòng chảy. 

Do vậy, độ sâu sau khu xoáy tính theo công thức (3.36)  hoặc theo Bảng 3.5 

và Hình 3.4 với điều kiện số M1  0,2 có quy luật biến đổi phù hợp, điều này tương 

tự nghiên cứu của Wanoscheck R. và Hager W. (1989) và Hager W. (1992).  Khi  M1 

< 0,2 thì quy luật biến đổi của công thức (3.36) đã không phù hợp cho tính toán độ 

sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy, vì theo công thức lý thuyết (3.36) thì một 

bộ giá trị (Y và FrD1) sẽ tìm được nhiều giá trị M1 (Hình 3.4), trong khi đó với 1 giá 

trị FrD1 sẽ cho duy nhất một giá trị y và dẫn đến sẽ chỉ có duy nhất 1 giá trị Y.  
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Nguyên nhân cơ bản của công thức (3.36) không phù hợp khi M1 < 0,2 là do 

công thức (3.36) là nghiệm toán học của phương trình bậc 4, nên xảy ra trường hợp 

nghịch biến ở một số khu vực M1 < 0,2 và gây ra hiện tượng chồng nghiệm. Do đó, 

cần phải xử lý riêng khi tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy khi M1 < 0,2. 

3.2.3 Xác định hệ số tỷ lệ động lượng khu xoáy của nước nhảy 

Phân tích phương trình (3.36), các giá trị biểu thị tại Bảng 3.5 và Hình 3.4 cho 

thấy, khi M1 > 0,2, thì đặc trưng hình học khu xoáy sẽ đảm bảo quy luật biến đổi phù 

hợp với nghiên cứu lý thuyết. Do vậy, để xác định hệ số k, nghiên cứu sẽ sử dụng bộ 

dữ liệu nghiên cứu thực nghiệm hiện tại và dữ liệu của Wanoschek R. & Hager W. 

(1989) để nghiên cứu. Dữ liệu nghiên cứu phải đảm bảo điều kiện: 

    
D1 1 1

4,0 Fr 9,0 M 0,2 y 3cm  

Dữ liệu nghiên cứu sau khi lọc bỏ theo điều kiện, còn lại 22 bộ dữ liệu (nếu 

xét theo tiểu chuẩn 2m, thì dữ liệu nghiên cứu đảm bảo phân tích xác định xu thế biến 

đổi của giá trị nghiên cứu, vì theo Chương 2 có: 24 = 16 < 22 bộ dữ liệu), dữ liệu 

nghiên cứu thể hiện được thể hiện như sau: 

Bảng 3.6 Dữ liệu thực nghiệm nghiên cứu về độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

Giá trị Q (l/s) y1 (m) yr (m) FrD1 M1 Ytd = yr/y1 

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 

(Bảng dữ liệu chi tiết tại phụ lục 6.2) 

Từ công thức (3.36), tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy theo các trường hợp: 

D1

1

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.

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






=

=

=  (3.37) 

Như vậy, mỗi một tổ hợp (FrD1, M1) ở Bảng 3.6 và một giá trị k ở điều kiện 

(3.37)  sẽ giải tìm được một giá trị tính toán (Ytt) theo công thức (3.36), sau đó sử 

dụng các chỉ tiêu thống kê để đánh giá giữa giá trị thực đo (Ytd) với giá trị tính toán 

(Ytt) đối với từng trường hợp.  



 

- 94 - 

 

Để thuận lợi, các bảng tra giá trị tính toán (Ytt) ở công thức (3.36) được lập 

sẵn theo các giá trị k khác nhau (Phụ lục 6.3). Một số trường hợp tính toán được thể 

hiện ở Bảng 3.7 như sau: 

Bảng 3.7 Giá trị tính toán độ sâu sau khu xoáy theo công thức (3.36) 

Giá 

trị 
 

FrD1 M1 Ytd 
k = 1 k = 0.93 k = 0.92 k = 0.91 

Ytt  % Ytt  % Ytt  % Ytt  % 

Max 8.681 0.406 7.922 7.980 5.3 7.872 4.1 7.856 4.0 7.840 3.8 

Min 3.636 0.200 3.556 3.524 0.3 3.471 0.0 3.463 0.3 3.455 0.1 

(Bảng dữ liệu chi tiết tại phụ lục 6.3) 

Kết quả nghiên cứu các chỉ tiêu thống kê được tập hợp theo Bảng 3.8 sau: 

Bảng 3.8 Các chỉ tiêu phân tích thống kê trong nghiên cứu hệ số k 

TT k MAE MSE RMSE R2 
MAPE 

(%) 

1 1 0.111 0.021 0.146 0.982 2.034 

2 0.95 0.080 0.016 0.127 0.986 1.441 

3 0.94 0.078 0.012 0.108 0.990 1.450 

4 0.93 0.078 0.011 0.106 0.990 1.453 

5 0.92 0.079 0.011 0.104 0.991 1.498 

6 0.91 0.081 0.011 0.105 0.990 1.546 

7 0.9 0.085 0.011 0.107 0.990 1.625 

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 

Từ các chỉ tiêu đánh giá trong thống kê tại Bảng 3.8 cho thấy, khi k = 0,91, 

0,92, 0,93 và 0,94 sẽ cho các tham số thống kê tốt nhất, nhưng giá trị k = 0,92 cho 

hiệu quả tính toán của công thức lý thuyết (3.36) là tốt hơn ở tham số R2 và RMSE. 

Như vậy, giá trị thực nghiệm về hệ số tỷ lệ động lượng khu xoáy được xác 

định là k = 0,92, giá trị này nhỏ hơn 1 (điều này là do quá trình rối phức tạp, gây ra 

cản dòng chảy ở khu xoáy lớn) và hệ số này áp dụng cho nước nhảy ổn định (FrD1 = 

4,0  9,0) trong kênh lăng trụ hình thang cân, đáy bằng có mái dốc m = 1. 

3.2.4 Xây dựng phương pháp xác định độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

Để tìm độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy từ phương trình (3.36) cho thấy 

nếu hệ số M1 < 0,2 thì giá trị phương trình (3.36) không ổn định. Để giải quyết hiện 

tượng này, những giá trị nằm trong khoảng từ M1 = 0,0 ÷ 0,2 sẽ được tính nội suy 
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theo các giá trị dữ liệu nghiệm phân tích trên Bảng 3.7. Kết quả phân tích nội suy đối 

với các trường hợp M1 < 0,2 và tính theo hệ số k = 0,92  như sau: 

Bảng 3.9 Giá trị tỷ số độ sâu dòng chảy sau  khu xoáy của nước với k = 0,92 

FrD1 
M1 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

4 5.18 4.53 4.17 3.99 3.90 3.86 3.77 3.69 3.62 3.55 3.49 3.45 3.40 

5 6.59 5.78 5.30 5.03 4.87 4.73 4.58 4.45 4.34 4.25 4.17 4.11 4.05 

6 8.00 7.00 6.38 6.01 5.78 5.55 5.33 5.16 5.02 4.90 4.81 4.72 4.65 

7 9.41 8.20 7.43 6.96 6.65 6.32 6.05 5.84 5.66 5.52 5.41 5.31 5.22 

8 10.82 9.38 8.45 7.86 7.48 7.06 6.73 6.48 6.28 6.11 5.98 5.86 5.76 

9 12.24 10.54 9.44 8.74 8.28 7.77 7.39 7.10 6.86 6.68 6.52 6.39 6.28 

Bảng 3.9 được sử dụng để xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước 

nhảy theo bộ số (FrD1 và M1), được thể hiện trên biểu đồ Hình 3.5 như sau. 

 

Hình 3.5 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy với FrD1 khi k =0,92 
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Mối quan hệ giữa tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy và FrD1 

là một đường cong bậc 2 theo các giá trị M1 khác nhau và là đường cong thỏa mãn 

phương trình toán toán học có hệ số phù hợp R2 = 1.  

Như vậy, khi xác định tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy sử 

dụng Bảng 3.9 hoặc biểu đồ Hình 3.5 sẽ phù hợp hơn, vì đúng cho mọi giá trị M1 và 

FrD1 = 4,0  ÷ 9,0 (trong phạm vi nước nhảy ổn định). 

3.2.5 Phân tích thực nghiệm về độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy trên kênh mặt 

cắt ngang hình thang 

3.2.5.1 Tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy  

Từ các giá trị đo đạc trên mô hình vật lý, kết hợp với công thức xác định tỷ lệ 

độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy (3.36) và Bảng 3.9 hoặc Hình 3.5. Sử dụng bộ dữ 

liệu thực nghiệm nghiên cứu và dữ liệu của Wanschek R. & Hager W. (1989) với 

tổng số 46 cặp số liệu để phân tích theo phương pháp lý thuyết.  

Xác định được các thông số tính toán theo phương pháp lý thuyết đối với độ 

sâu sau khu xoáy của nước nhảy: 

Bảng 3.10 Tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy theo phương pháp lý thuyết 

Giá 

trị 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q (m3/s) y1 (m) yr (m) FrD1 M1 Ytt yr  (m)  (%) 

Max 0.201 0.092 0.488 8.681 0.406 8.869 0.478 5.6 

Min 0.0242 0.04 0.170 3.636 0.073 3.463 0.168 0.3 

(chi tiết tính toán tại Phụ lục 6.4) 

 

Hình 3.6 Biểu đồ giá trị tính toán và thực đo của độ sâu sau khu xoáy (yr) 
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Nhận xét: Tính toán độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy theo Bảng 3.9 hoặc 

Hình 3.5 cho thấy giữa kết quả tính toán và thực đo có sai số lớn nhất 5,6%. 

Như vậy, khi tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy ổn định trong 

kênh hình thang, có thể sử dụng công thức (3.36) theo giá trị k = 0,92, Bảng 3.9 hoặc 

biểu đồ  Hình 3.5. Nếu giá trị M1 < 0,2 thì chỉ sử dụng Bảng 3.9 hoặc  hoặc biểu đồ  

Hình 3.5 để xác định. 

3.2.5.2 Xác định công thức thực nghiệm về độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

Xuất phát từ mối quan hệ giữa các yếu tố đặc trưng của nước nhảy và độ sâu 

dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy tại mục 1.5, phân tích nghiên cứu theo lý 

thuyết hàm Pi của Buckingham (2.42) và coi tổn thất là một phần đặc trưng bởi các 

hệ số thực nghiệm (vì tổn thất có thể phân tích dựa trên đặc trưng của công thức 

Darcy-Veysbach, biểu thị ( ) ( )2

1 1 1f V 2g y f Fr  = =
   ).  

Khi đó phương trình xác định mối liên hệ giữa các yếu tố như sau: 

( )r 1 1 1y y M ,Fr=   (3.38) 

Dựa trên cấu trúc của các công thức về độ sâu dòng chảy sau khu xoáy tại mục 

1.4.1.4, đề xuất phương trình về đặc trưng hình học nước nhảy như sau: 

( )( )b c

r 1 1 1y y a M Fr=  

với:  a, b, c là các hệ số thực nghiệm có xét đến các đặc trưng về tổn thất 

năng lượng, áp suất mạch động và đặc trưng rối của khu xoáy trong nước nhảy. 

Căn cứ vào dữ liệu thực nghiệm tại Bảng 2.5 và dữ liệu từ nghiên cứu của 

Wanoschek R. & Hager W (1989), nghiên cứu tập hợp dữ liệu của 3 mô hình kênh 

dẫn có mặt cắt ngang hình thang cân, mái dốc m = 1 khác nhau, gồm có kênh có bề 

rộng đáy b là 55cm, 33,5cm và 20cm. Tập hợp được 46 bộ dữ liệu để nghiên cứu, 

trong đó tách ra 10 bộ dữ liệu để kiểm định và 36 bộ dữ liệu để xây dựng công thức. 

Bảng 3.11 Dữ liệu nghiên cứu xây dựng công thức thực nghiệm 

 Giá trị Q (m3/s) y1 (m) yr (m) Lr (m) M1 Fr1 FrD1 b (m) 

Max 0.193 0.092 0.488 2.1 0.406 9.315 10.074 0.55 

Min 0.0242 0.04 0.17 0.7 0.073 3.639 4.131 0.2 

(Chi tiết dữ liệu tại Phụ lục 6.5) 
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Bảng 3.12 Dữ liệu kiểm định kết quả nghiên cứu 

TT Q (m3/s) y1 (m) yr (m) Lr (m) M1 Fr1 FrD1 b (cm) 

1 0.118 0.062 0.264 1.1 0.113 3.988 4.185 0.55 

2 0.201 0.065 0.443 1.8 0.118 6.297 6.621 0.55 

3 0.201 0.079 0.398 1.7 0.144 4.595 4.875 0.55 

4 0.078 0.06 0.274 1.3 0.179 4.290 4.604 0.335 

5 0.136 0.083 0.39 1.8 0.248 4.344 4.756 0.335 

6 0.04 0.04 0.186 0.8 0.119 4.257 4.478 0.335 

7 0.149 0.074 0.434 2 0.221 5.778 6.279 0.335 

8 0.055 0.0611 0.287 1.4 0.306 4.453 4.947 0.2 

9 0.085 0.0812 0.352 1.75 0.406 4.171 4.735 0.2 

Max 0.201 0.083 0.443 2 0.406 6.297 6.621 0.55 

Min 0.04 0.04 0.186 0.8 0.113 3.988 4.185 0.2 

 

Áp dụng phần mềm IBM SPSS 26 cho bộ dữ liệu nghiên cứu, kết quả xác định 

được các hệ số thực nghiệm (Phụ lục 1), có công thức như sau: 

0,12 0,936r
1 1

1

y
0,959M Fr

y

−=  (3.39) 

Sử dụng dữ liệu Bảng 3.11 để kiểm định công thức (3.39) về tính tỷ lệ độ sâu 

dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy, kết quả tính toán được hiện như sau: 

Bảng 3.13 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy nước nhảy theo công thức thực nghiệm 

Giá trị 
Dữ liệu thực nghiệm Kết quả tính 

Q (m3/s) M1 Fr1 yr/y1 yr/y1 yr (m)  (%) 

Max 0.193 0.406 9.315 9.396 9.372 0.481 7.1 

Min 0.0242 0.073 3.639 3.847 3.581 0.170 0.0 

(chi tiết tính toán tại Phụ lục 6.6) 

Bảng 3.14 Tính toán với dữ liệu kiểm tra về độ sâu chảy sau khu xoáy theo công 

thức thực nghiệm 

TT 
Dữ liệu thực nghiệm Kết quả tính 

yr (m) M1 Fr1 yr/y1 yr/y1 yr (m)  () 

1 0.264 0.113 3.988 4.258 4.548 0.282 6.8 

2 0.443 0.118 6.297 6.815 6.936 0.451 1.8 

3 0.398 0.144 4.595 5.038 5.045 0.399 0.1 

4 0.274 0.179 4.290 4.567 4.607 0.276 0.9 

5 0.39 0.248 4.344 4.699 4.484 0.372 4.6 

6 0.186 0.119 4.257 4.650 4.802 0.192 3.3 

7 0.434 0.221 5.778 5.865 5.937 0.439 1.2 

8 0.287 0.306 4.453 4.697 4.475 0.273 4.7 
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TT 
Dữ liệu thực nghiệm Kết quả tính 

yr (m) M1 Fr1 yr/y1 yr/y1 yr (m)  () 

9 0.352 0.406 4.171 4.335 4.068 0.330 6.2 

Max 0.443 0.406 6.297 6.815 6.936 0.451 6.8 

Min 0.186 0.113 3.988 4.258 4.068 0.192 0.1 

Các kết quả tính toán được thể hiên như biểu đồ sau: 

 

Hình 3.7 Biểu đồ tỷ lệ độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy giữa giá trị thực đo và 

tính theo công thức thực nghiệm 

Đánh giá kết quả tính toán theo công thức lý thuyết (3.36) và công thức thực 

nghiệm (3.39) đối với toàn bộ dữ liệu, các chỉ tiêu phân thống kê khi phân tích dữ 

liệu thực đo và kết quả tính theo công thực nghiệm thể hiện ở Bảng 3.15 như sau: 

Bảng 3.15 Các chỉ tiêu thống kê theo các phương pháp tính độ sâu dòng chảy sau 

khu xoáy của nước nhảy  

STT Phương pháp tính toán MAE MSE RMSE R2 MAPE (%) 

1 Công thức lý thuyết 0.006 0.000 0.008 0.991 1.725 

2 Công thức thực nghiệm 0.009 0.000 0.012 0.978 2.776 

Từ các chỉ tiêu thống kê cho thấy quan hệ tương quan giữa giá trị thực đo và 

tính toán theo công thức lý thuyết rất cao (hệ số R2  > 0,9), bên cạnh đó các chỉ số 

thống kê khác cùng rất nhỏ, tiến gần đến không đã đảm bảo cho độ chính xác của 

phương pháp tính toán và sai số MAPE rất nhỏ đối với cả 2 phương pháp tính.  

Công thức lý thuyết có sai số lớn nhất ở dữ liệu phân tích là 5,6%,  nhỏ hơn 

sai số so với phương pháp dùng công thức thực nghiệm (7,1%), điều này do các yếu 

tố ảnh hưởng và quy luật đặc thù của dòng chảy chưa được xem xem xét trong công 
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thức thực nghiệm. Tuy nhiên, công thức thực nghiệm (3.39) có phương pháp tính đơn 

giản, dễ thực hiện hơn công thức lý thuyết (3.36). 

Như vậy, nghiên cứu phân tích độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

đều có độ chính xác cao và đảm bảo áp dụng cho nghiên cứu thực tế. 

3.2.5.3 Đánh giá các công thức xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

So sánh kết quả tính toán độ sâu dòng chảy sau khu xoáy (yr) giữa công thức 

lý thuyết, công thức thực nghiệm và công thức của tác giả khác đối với toàn bộ dữ 

liệu nghiên cứu và dữ liệu của Wanocheck R. &Hager W. (1989)[58]. 

Trong các công thức về xác định độ sâu sau khu xoáy, công thức của A.N. 

Rakhmanov (1930) phù hợp với nghiên cứu, nên trong nghiên cứu này đã sử dụng 

công thức này để phân tích cho bộ 46 dữ liệu thực đo, kết quả tính toán như sau: 

Bảng 3.16 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy theo A.N. Rakhmanov (1930) 

TT 
Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q (m3/s) b (m) y1 (m) yr (m) yc (m) yr (m)  (%) 

Max 0.201 0.55 0.092 0.488 0.225 0.521 16.6 

Min 0.0242 0.2 0.04 0.17 0.097 0.188 1.6 

(Chi tiết tại phụ lục 6.7) 

So sánh với các công thức tính toán theo lý thuyết  (3.36) và thực nghiệm 

(3.39) cho thấy, công của A.N. Rakhmanov (1930) có sai số lớn hơn, các giá trị phân 

tích về độ sâu dòng chảy sau khu xoáy thể hiện tại Hình 3.8 sau. 

 

Hình 3.8 Mối quan hệ giữa giá trị thực đo và tính toán của độ sâu sau khu xoáy của 

nước nhảy  
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Từ Hình 3.8 cho thấy, các giá trị tính toán từ công thức lý thuyết có độ phù 

hợp tốt nhất, các điểm phân tích hội tụ theo đường tập trung (đường lý thuyết khi mà 

giá trị thực đo và tính toán như nhau), các giá trị tính toán theo công thức của A.N. 

Rakhmanov (1930) có giá trị thiên lớn so với đường tập trung và có sai số lớn so với 

các công thức đề xuất. 

3.3 Xây dựng công thức xác định chiều dài nước nhảy trong kênh lăng trụ đáy 

bằng có mặt cắt ngang hình thang 

3.3.1 Xây dựng công thức bán thực nghiệm xác định chiều dài nước nhảy 

3.3.1.1 Phân tích và đánh giá công thức tính chiều nước nhảy 

Quá trình biến đổi dòng chảy dựa trên ảnh hưởng của nhiều yếu tố ban đầu, 

trong đó có các đặc trưng hình học và thủy lực của dòng chảy trước nước nhảy, nên 

chia 2 vế của phương trình (2.23) cho y1 sẽ có hệ số tỷ lệ chiều dài dòng chảy theo 

độ sâu được xác định như sau: 

( ) ( )
( )

2 2

1 2 tb

n 2

1 1 tb

E 1 A / A V / 2gL 1
M

y y Q / K

 − −
= =  (3.40) 

Phương trình (3.40) biểu thị quan hệ chiều dài nước nhảy và độ sâu dòng chảy 

trước nước nhảy. Giá trị Mn là hệ số không thứ nguyên về đặc trưng phát triển chiều 

dài khu xoáy theo độ sâu trước nước nhảy. 

Từ phương trình (3.40) xác định chiều dài khu xoáy theo hàm số thực nghiệm 

như sau: 

n

1

Lr
f (M )

y
=  (3.41) 

Tiêu năng trong nước nhảy được xác định như sau: 

1 2
E E E = −   1 2

1 1

E E E

y y

 −
 =  (3.42) 

trong đó: 

2 2
21 1 1 1 1

1 r1

1 1 1

E 1 V 1 V 1
y 1 1 F

y y 2g 2 g.y 2

  
= + = + = + 

 
 (3.43) 

2 2

2 2 2 r 2 2
r

1 1 1 r

E 1 V y 1 V
y 1

y y 2g y 2 g.y

   
= + = +  

   
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22 r
r2

1 1

E y 1
1 F

y y 2

 
= + 

 
 (3.44) 

Mặt khác khi tính số Froude theo độ sâu dòng chảy giữa 2 mặt cắt, dựa trên 

phương trình liên tục, mối quan hệ giữa 02 số Froude được xác định như sau: 

2
2 21 1
r2 r12

r 2

y A
F F

y A
=  (3.45) 

Thay (3.45) vào (3.44) sẽ có: 

2
22 r 1 1
r12

1 1 r 2

E y 1 y A
1 F

y y 2 y A

 
= + 

 
 (3.46) 

Thay (3.43), (3.46)vào (3.42) có: 

2
2 2r 1 1
r1 r12

1 1 r 2

E 1 y 1 y A
1 F 1 F

y 2 y 2 y A

   
= + − +  

   
 

2
2r 1
r12

1 1 2

E y 1 A
1 1 F

y y 2 A

   
 = − + −   

   
 (3.47) 

Thay (3.47) vào (3.40) sẽ có: 

( )

2
22

2 tbr 1 1
n r12 2

1 2 1 2tb

V1 y 1 A 1 A
M 1 1 F 1

y 2 A y A 2gQ / K

      
 = − + − − −     
       

 (3.48) 

Công thức (3.48) cho thấy hệ số Mn bị ảnh hưởng bởi số Froude của mặt cắt 

trước nước nhảy (Fr1), nên Lr/y1 cũng phụ thuộc vào Fr1 (hoặc FrD1), điều này cho 

thấy công thức (3.48) phù hợp với các nghiên cứu về chiều dài nước nhảy trên kênh 

hình thang của Silvester (1964) [65], Rajaratnam và Subramanya (1968)[57] và công 

thức tính chiều dài nước nhảy trên kênh mặt cắt chữ nhật của nhiều tác giả khác đều 

chịu ảnh hưởng của số Froude trước nước nhảy. 

Từ (3.31), thay FrD1 cho Fr1, công thức (3.48) được viết lại như sau: 

( )

2
22

2 tbr 1 1 1
n D12 2

1 2 1 1 2tb

V1 y 1 A M 1 1 A
M 1 1 Fr 1

y 2 A 2M 1 y A 2gQ / K

       +
 = − + − − −      

+        

 (3.49) 

Công thức (3.48) và (3.49) là công thức phân tích chiều dài dòng chảy với 

trạng thái dòng chảy ổn định đều và thay đổi dần. Trong khi đó, nước nhảy là hiện 

tượng nhảy vọt về độ sâu dòng chảy trong một khoảng cách ngắn với tiêu hao năng 
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lượng lớn, quá trình dòng chảy rối khuyếch tán mạnh và có sự ảnh hưởng của dòng 

chảy 2 chiều (khu xoáy cuộn), 2 pha (nước và khí). Do vậy giá trị Mn theo công thức 

(3.48) và (3.49) sẽ lớn gấp nhiều lần giá trị chiều dài khu xoáy (Lr/y1) thực đo của 

nước nhảy, nên mối quan hệ giữa chiều dài khu xoáy và giá trị tỷ lệ chiều dài dòng 

chảy (Mn) cần phải xác theo nghiên cứu thực nghiệm. 

3.3.1.2 Thiết lập công thức bán thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

Căn cứ vào số liệu thực nghiệm tại Bảng 2.5, số liệu của Wanoschek R. & 

Hager W. (1989), dữ liệu nghiên cứu tập hợp thành bộ dữ liệu phân tích công thức và 

dữ liệu kiểm định (thể hiện tại Phụ lục 6.5). Xuất phát từ công thức (3.48), tính toán 

các thành phần cơ bản theo chuỗi dữ liệu tính toán như Bảng 3.16 sau: 

Bảng 3.17 Phân tích dữ liệu thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

TT 
Q 

(m3/s) 
b (m) y1 (m) 

Lr 

(m) 

Lr/y1 

đo 

Ktb 

(m3/s) 

 

 (m) 
Mn ln(Mn) 

Max 0.193 0.55 0.092 2.1 39.583 6.824 1.475 35267 10.471 

Min 0.0242 0.2 0.04 0.7 17.263 0.517 0.173 1729 7.455 

(chi tiết tính toán tại phụ lục 6.8) 

Xây dựng mối quan hệ giữa ln(Mn) với Lr/y1 như biểu đồ sau: 

 

Hình 3.9 Mối quan hệ giữa ln(Mn) với chiều dài khu xoáy của nước nhảy (Lr/y1) 

Công thức chiều dài khu xoáy của nước nhảy ổn định được thể hiện như sau: 

 
2

1

Lr
0,9576 ln(Mn) 10,462 ln(Mn) 43,072

y
= − +  (3.50) 

trong đó:  Mn được tính theo công thức (3.48) 
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Công thức (3.50) là công thức “bán thực nghiệm” để xác định chiều dài khu 

xoáy của nước nhảy ổn định (FrD1 = 4,0  9,0) trong kênh hình thang cân, đáy bằng 

có mái dốc m = 1. 

3.3.1.3 Kiểm tra và đánh giá công thức 

Từ công thức (3.50) tiến hành tính toán các giá trị chiều dài khu xoáy của nước 

nhảy theo công thức bán thực nghiệm như Bảng 3.18 sau: 

Bảng 3.18  Chiều dài khu xoáy của nước nhảy theo công thức bán thực nghiệm 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Giá 

trị 

Lr đo 
Ktb 

 
Mn Ln(Mn) Lr/y1 tt 

Lr tính  

(m) (m) (m) (%) 

Max 2.1 6.82 1.475 35267 10.471 38.515 2.047 8.8 

Min 0.7 0.52 0.173 1729 7.455 18.300 0.745 0.1 

(chi tiết tính toán tại Phụ lục 6.9) 

Bảng 3.19  Kiểm tra công thức bán thực nghiệm theo dữ liệu kiểm định 

TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

b 

(cm) 

Lr 

(m) 

Ktb 

(m3/s) 
 (m) Mn Ln(Mn) Lr/y1 

Lr 

(m) 
 

(%) 

1 0.55 1.1 2.7476 0.276 2098 7.649 19.074 1.183 7.5 

2 0.55 1.8 6.0438 0.900 11950 9.389 29.256 1.902 5.6 

3 0.55 1.7 5.3929 0.500 4161 8.333 22.389 1.769 4.0 

4 0.335 1.3 1.8521 0.327 2767 7.925 20.306 1.218 6.3 

5 0.335 1.8 3.5504 0.464 3487 8.157 21.448 1.780 1.1 

6 0.335 0.8 0.9189 0.208 2441 7.800 19.730 0.789 1.4 

7 0.335 2 4.0724 0.865 8311 9.025 26.652 1.972 1.4 

8 0.2 1.4 1.3463 0.372 3368 8.122 21.270 1.300 7.2 

9 0.2 1.75 2.0846 0.426 2893 7.970 20.518 1.666 4.8 

Max 0.55 2 6.044 0.900 11950 9.389 29.256 1.972 7.5 

Min 0.2 0.8 0.919 0.208 2098 7.649 19.074 0.789 1.1 

Từ dữ liệu Bảng 3.18, biểu thị mối quan hệ giữa giá trị tính toán và đo đạc 

thực nghiệm như Hình 3.10 sau: 
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Hình 3.10  Chiều dài khu xoáy giữa giá trị thực đo và tính toán theo (3.50) 

Nhận xét: Xây dựng công thức (3.50) tính chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

theo lý thuyết năng lượng, cho thấy giá trị thực đo và giá trị tính toán có độ phù hợp 

rất cao (R2 = 0,98), trong phân tích công thức thì sai số thực đo và tính toán lớn nhất 

là 8,8% và trong dữ liệu kiểm định sai số lớn nhất 7,5%. Điều này cho thấy, chiều dài 

khu xoáy có sự biến đổi mạnh, phụ thuộc vào nhiều yếu tố ảnh hưởng khác nhau. 

Công thức bán thực nghiệm (3.50) được xây dựng trên cơ sở phương trình cân 

bằng năng lượng và thể hiện các quy luật phù hợp với nghiên cứu thực nghiệm. 

3.3.2 Xác định công thức thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

Căn cứ vào các phân tích mối quan hệ giữa tỷ lệ chiều dài nước nhảy (Lr/y1) 

với các yếu tố ảnh hưởng tại mục 1.5, xem xét các đặc trưng ở công thức bán thực 

nghiệm về chiều dài khu xoáy (3.50) và sự phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến chiều 

dài nước nhảy bằng lý thuyết Pi của Buckingham (2.46) cho kênh hình thang cân mái 

dốc m =  1, đã đề xuất định dạng công thức thực nghiệm dựa trên sự rút gọn của công 

thức bán thực nghiệm (3.50) như sau: 

c d
2

er 1
12

1 1 1 2

Lr e y A
a 1 Fr f

y y y A

        
   = + + − +     
           

 (3.51) 

với a, c, d, e và f là các hệ số thực nghiệm 

Như vậy, với phương pháp đơn giản hóa công thức (3.50), kết hợp các dữ liệu 

thực đo trên mô hình thí nghiệm (Bảng 2.5) và dữ liệu nghiên cứu của Wanoschek R. 
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& Hager W. (1989), dữ liệu phân tích bao gồm 46 bộ số liệu, trong đó tách ra 20% 

(tương đương 9 bộ dữ liệu) dữ liệu để phục vụ kiểm định (chi tiết dữ liệu tại Phụ lục 

6.5 và Bảng 3.11). Dữ liệu kiểm tra sẽ đảm bảo đại diện cho 3 mô hình nghiên cứu 

với kích thước lòng dẫn là 0,55cm, 0,335cm và 0,2cm. 

Từ các dữ liệu nghiên cứu, sử dụng phần mềm SPSS 26 để xác định được các 

hệ số thực nghiệm (Phụ lục 1) bằng phương pháp hồi qui và công thức thực nghiệm 

về chiều dài khu xoáy được thể hiện như sau: 

4,926 0,94
2

0,683r 1
12

1 1 1 2

Lr e y A
3,038 1 Fr 0,578

y y y A

        
   = − + − +     
           

 (3.52) 

Phân tích công thức (3.52), cho thấy thành phần (e/y1) từ giá trị Max đến Min 

của (e/y1) tại Bảng 3.19, có:     ( )
4,926

1e y 0  

trong đó: e  0,5 x 10-3 (m) là độ nhám tuyệt đối lòng dẫn kênh có mặt rất nhẵn 

(mặt kính) [2] và y1 xác định theo Phụ lục 5.1. 

Như vậy, công thức (3.52) rút gọn lại thành: 

0,94
2

0,683r 1
12

1 1 2

Lr y A
3,038 1 Fr 0,578

y y A

    
 = + − +   
     

 (3.53) 

Công thức (3.53) là công thức xác định chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

trong kênh hình thang cân, có mái dốc m = 1 và phạm vi e/y1 = 0,0054 ÷ 0,0125 hay 

tương đương với:  

1e y 1 200 1 80=   (3.54) 

Áp dụng công thức (3.53) cho các dữ liệu nghiên cứu, cho thấy mức độ sai 

lệch giữa thực nghiệm và kết quả dự báo như Bảng 3.20 sau: 

Bảng 3.20 Kết quả tính toán phân tích dữ liệu chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

TT 

Giá trị thực đo Giá trị phân tích 

e/y1 yr/y1 Fr1 
A1 

(m2) 

A2 

(m2) 
Lr/y1 Lr/y1 Lr (m) 

 

(%) 

Max 0.0125  9.396 9.315 0.051 0.507 2.100 38.372 1.996 9.9 

Min 0.0054 3.847 3.639 0.010 0.063 0.700 17.931 0.769 0.1 

 (chi tiết số liệu tại phụ lục 6.10) 
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Bảng 3.21 Tính toán theo dữ liệu kiểm định cho công thức thực nghiệm  

TT 
Giá trị thực đo Giá trị phân tích 

yr/y1 Fr1 A1 (m2) A2 (m2) Lr/y1 Lr/y1 Lr (m)  (%) 

1 4.258 3.988 0.038 0.215 1.1 18.913 1.173 6.6 

2 6.815 6.297 0.040 0.440 1.8 29.032 1.887 4.8 

3 5.038 4.595 0.050 0.377 1.7 22.136 1.749 2.9 

4 4.567 4.290 0.024 0.167 1.3 20.467 1.228 5.5 

5 4.699 4.344 0.035 0.283 1.8 21.142 1.755 2.5 

6 4.650 4.257 0.015 0.097 0.8 20.475 0.819 2.4 

7 5.865 5.778 0.030 0.334 2 26.103 1.932 3.4 

8 4.697 4.453 0.016 0.140 1.4 21.373 1.306 6.7 

9 4.335 4.171 0.023 0.194 1.75 20.091 1.631 6.8 

Max 6.815 6.297 0.050 0.440 2.000 29.032 1.932 6.8 

Min 4.258 3.988 0.015 0.097 0.800 18.913 0.819 2.4 

Từ kết quả phân tích dữ liệu xây dựng công thức và kết quả kiểm tra, đánh giá 

mối quan hệ giữa dữ liệu thực đo vào tính toán theo công thức thực nghiệm như sau: 

 

Hình 3.11 Biểu đồ chiều dài nước nhảy với dữ liệu thực đo và tính toán theo công 

thức thực nghiệm (3.52) 

Kiểm định công thức  (3.50) và (3.53) theo các chỉ tiêu phân tích hồi quy đối 

với toàn bộ dữ liệu kiểm định như sau: 

Bảng 3.22 Phân tích các chỉ tiêu đánh giá hồi quy về chiều dài khu xoáy  

TT Công thức MAE MSE RMSE R2 MAPE (%) 

1 Công thức bán thực nghiệm 0.064 0.005 0.072 0.962 4.365 

2 Công thức thực nghiệm 0.070 0.006 0.075 0.959 4.628 
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Nhận xét: Từ Bảng 3.22, cho thấy khi sử dụng công thức bán thực nghiệm và 

công thức thực nghiệm cho toàn bộ dữ liệu kiểm tra (09 bộ số liệu), cho thấy cả 2 

công thức đều cho các chỉ tiêu đánh giá thống kê về tính toán chiều dài khu xoáy rất 

tốt, hệ số R2 rất cao (R2 > 0,9), các chỉ tiêu đánh giá khác đều tiến rất gần không.  

Tuy nhiên, xét về mặt giá trị, có thể thấy công thức bán thực nghiệm có hiệu 

quả tốt hơn công thức thực nghiệm, vì xem xét được nhiều các yếu tố ảnh hưởng đến 

chiều dài khu xoáy hơn. Cả 2 công thức đều có sai số nhỏ, phù hợp sử dụng để phân 

tích chiều dài nước nhảy và lựa chọn giá trị bất lợi để thiết kế. 

3.4 Xác định đặc trưng hình học nước nhảy bằng mô hình “Rừng ngẫu nhiên” 

3.4.1 Xây dựng mô hình Rừng ngẫu nhiên 

Sử dụng phần mềm Matlab để viết chương trình “Rừng ngẫu nhiên” theo thuật 

toán Least-Squares Boosting (LS_Boost) của Friedman (2001). 

* Quá trình ước lượng tham số dựa trên hai bước chính: 

- Bước 1: Huấn luyện mô hình Rừng ngẫu nhiên. 

- Bước 2: Ước lượng tham số dựa trên mô hình đã huấn luyện. 

  

Hình 3.12 Sơ đồ khối xây dựng mô 

hình Học máy 

Hình 3.13 Cấu trúc thuật toán Least-

Squares Boost của Friedman (2001) [20] 

* Một số mã nguồn: 

+ Huấn luyện mô hình:  

Mdl = fitrensemble(Tbl,ResponseVarName) (3.55) 

+ Dự đoán kết quả dựa trên mô hình huấn luyện 

Results = predict(Mdl1,testdata) (3.56) 

Mô hình Rừng ngẫu nhiên được xây dựng trên môi trường Matlab R2020b, 

máy tính Cài đặt hệ điều hành Windows 10, 8GB RAM, Chip Core i5 2.67 Ghz. 

https://www.mathworks.com/help/stats/fitrensemble.html#d123e381192
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a. Mã lệnh của Cây quyết định a. Mã lệnh của Rừng ngẫu nhiên 

Hình 3.14 Các mã lệnh thực hiện chương trình học máy theo mô hình LS_Boost 

trong phần mềm Matlab 2020b 

3.4.2 Xác định độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

3.4.2.1 Cơ sở dữ liệu trong phân tích độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

Áp dụng phương pháp lý thuyết Pi của Buckingham (Chương 2) đối với hiện 

tượng nước nhảy trên kênh lăng trụ hình thang cân. Trường dữ liệu thu thập đầu vào 

dựa vào quan sát các thí nghiệm trên mô hình bao gồm: y1, yr, m, b, Fr1 và  . 

Trong nghiên cứu, coi tổn thất   là một thành phần tham số ẩn của mô hình. 

Các trường dữ liệu của phương pháp Học máynhư sau: 

+ Biến mục tiêu: r

1

y
y

 

+ Biến dữ liệu phân tích: 1
1

my
, Fr .

b
 

Bảng 3.23 Dữ liệu độ sâu sau khu xoáy của  nước nhảy để phân tích học máy 

STT Thông số Max Min Ghi chú 

1 r 1y y  9.396 3.847 Biến mục tiêu 

2 1 1M my b=  0.406 0.073 
Biến phân tích 

3 Fr1 9.315 3.639 

(Dữ liệu chi tiết tại Phụ lục 6.5) 

Dữ liệu kiểm tra sử dụng theo Bảng 3.11 để kiểm nghiệm kết quả dự báo từ 

mô hình Học máy. 
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3.4.2.2 Kết quả tính toán độ sâu liên hiệp của nước nhảy theo mô hình Học máy 

Dữ liệu phân tích Học máy của độ sâu liên hiệp nước nhảy 46 dữ liệu, gồm 03 

mô hình vật lý có kích thước khác nhau. Trong đó tách khoảng 20% dữ liệu để kiểm 

định kết quả phân tích của mô hình. Như vậy gồm có 9 dữ liệu dùng để kiểm định độ 

chính xác của mô hình (Bảng 3.11).  

Các bước tính toán độ sâu liên hiệp nước nhảy: 

Bước 1.Nhập dữ liệu biến phân tích, ký hiệu Xdepth 

Tạo dữ liệu biến phân tích trong mô hình là Adepth (Hình 3.15) 

Bước 2.Nhập dữ liệu biến mục tiêu, ký hiệu Ydepth 

Tạo dữ liệu biến mục tiêu trong mô hình là Bdepth (Hình 3.16) 

Bước 3.Huấn luyện mô hình, ký hiệu Mdl2depth (Hình 3.17) 

Bước 4.Nhập dữ liệu kiểm định mô hình với biến mục tiêu được ký hiệu là 

XdepthTest (Hình 3.18). 

Bước 5. Phân tích dữ liệu độ sâu liên hiệp nước nhảy, cho kết quả theo dữ liệu 

YfitdepthTest (Hình 3.21) đối với mô hình Rừng ngẫu nhiên.  

  

Hình 3.15 Dữ liệu phân tích Học máy Hình 3.16 Biến mục tiêu trong 

Học máy 
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Hình 3.17 Các tham số đào tạo trong mô 

hình Học máy 

Hình 3.18 Dữ liệu kiểm định dự 

báo của mô hình 

   

Hình 3.19  Sơ đồ “Cây 

quyết định” khi phân tích 

độ sâu sau khu xoáy 

Hình 3.20  Kết quả tính 

toán theo mô hình “Cây 

quyết định” 

Hình 3.21 Kết quả dự báo 

của mô hình học máy 

“Rừng ngẫu nhiên” 

Kết quả phân tích theo “Cây quyết định” thể hiện trong Hình 3.20, kết quả 

phân tích “Rừng ngẫu nhiên” thể hiện trong Hình 3.21 và sơ đồ “Cây quyết định” thể 

hiện theo Hình 3.19. 
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Kết quả phân tích theo 2 mô hình Học máy là “Cây quyết định” vào “Rừng 

ngẫu” nhiên được đánh giá trong Bảng 3.24. 

Bảng 3.24 Kết quả phân tích độ sâu liên hiệp nước nhảy từ mô hình học máy 

TT 

Dữ liệu thực đo Giá trị dự báo 

Fr1 M1 yr/y1 
MH Cây quyết định MH Rừng ngẫu nhiên 

yr/y1  () yr/y1  () 

1 3.99 0.11 4.26 4.400 3.3 4.191 1.6 

2 6.30 0.12 6.82 6.520 4.3 6.350 6.8 

3 4.59 0.14 5.04 4.860 3.5 4.638 7.9 

4 4.29 0.18 4.57 4.440 2.8 4.584 0.4 

5 4.34 0.25 4.70 4.440 5.5 4.476 4.7 

6 4.26 0.12 4.65 4.440 4.5 4.521 2.8 

7 5.78 0.22 5.86 5.380 8.3 5.909 0.8 

8 4.45 0.31 4.70 4.590 2.3 4.589 2.3 

9 4.17 0.41 4.33 4.400 1.5 4.082 5.8 

Max 6.30 0.41 6.82 6.52 8.3 6.35 7.9 

Min 3.99 0.11 4.26 4.4 1.5 4.19 0.4 

Từ Bảng 3.24 cho thấy, sai số kiểm định lớn nhất giữa thực đo và tính toán 

của mô hình “Rừng ngẫu nhiên” (7,9%) tốt hơn so với mô hình “Cây quyết định” 

(8,3%), điều này cho thấy mô hình “Rừng ngẫu nhiên” có hiệu quả trong việc phân 

tích chuỗi dữ liệu. 

Sai số tính toán dữ liệu kiểm định cho thấy sai số lớn nhất khoảng 7,9%, giá 

trị này cao hơn so với sai số tính toán theo lý thuyết (5,4%) và công thức thực nghiệm 

(6,8%). Tuy nhiên, đây là nghiên cứu trong phạm vi nhỏ, các dữ liệu có xu thế hội tụ 

tốt. Phương pháp này vẫn còn phải bổ sung nhiều dữ liệu hơn nữa, để có ứng dụng 

rộng rãi, và có kết quả phân tích tốt hơn. 

Như vậy, phương pháp tính toán theo mô hình học máy “Rừng ngẫu nhiên” 

với thuật toán LS_Boost của Breiman, L (2001) đã cho thấy hiệu quả tốt trong phân 

tích độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy. 

3.4.3 Xác định chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

3.4.3.1 Cơ sở dữ liệu trong phân tích chiều dài khu xoáy 

Áp dụng phương pháp định lý Pi của Buckingham đối với hiện tượng nước 

nhảy trên kênh lăng trụ hình thang cân (Chương 2). Trường dữ liệu thu thập đầu vào 

dựa vào quan sát các thí nghiệm trên mô hình vật lý bao gồm: Lr, y1, yr, m, b, Fr1. 
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Trong đó các dữ liệu (b, m) cố định theo từng mô hình thí nghiệm, thể hiện trong 

thông số M1.  

Nghiên cứu được thực hiện trong trường hợp cố định về giá trị (m), sự biến 

đổi của (m) ảnh hưởng đến các yếu tố chiều dài nước nhảy thì sẽ được nghiên cứu 

tiếp theo. Áp dụng phương pháp Học máy với dữ liệu phân tích tại Bảng 3.11 (chi tiết 

Phụ lục 6.5) và kiểm định dữ liệu tại Bảng 3.11 

Trường dữ liệu đầu vào như sau: 

+ Biến mục tiêu: 
1

Lr

y
 

+ Biến dữ liệu phân tích: r
1 1

1

y
, M , Fr

y
 

Bảng 3.25 Dữ liệu chiều dài khu xoáy của  nước nhảy theo mô hình học máy 

STT Thông số Max Min Ghi chú 

1 1Lr y  39.583 17.263 Biến mục tiêu 

2 M1 0.406 0.073 

Biến ảnh hưởng 3 Fr1 9.32 3.64 

4 yr/y1 9.396 3.847 

(Dữ liệu thể hiện tại phụ lục 6.5) 

Dữ liệu kiểm tra sử dụng dữ liệu tại Bảng 3.11để kiểm định kết quả phân tích 

chiều dài khu xoáy của nước nhảy từ mô hình học máy. 

3.4.3.2 Xác định chiều khu xoáy của nước nhảy theo mô hình Học máy 

Sử dụng 46 dữ liệu để phân tích chiều dài nước nhảy, với đặc trưng về biến 

ảnh hưởng và biến mục tiêu, trong đó tách ra 9 bộ dữ liệu (20% dữ liệu, bao gồm 3 

mô hình lòng dẫn) để kiểm tra kết quả tính toán của mô hình học máy. 

Các bước tính toán và phân tích tương tự như tính toán cho độ sâu liên hiệp 

nước nhảy, kết quả phân tích dự báo của mô hình như sau: 
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a. Biến ảnh hưởng                                                                b. Biến mục tiêu 

Hình 3.22 Dữ liệu phân tích mô hình Học máy cho chiều dài khu xoáy 

           
a. Biến mục tiêu (kiểm tra)                                b. Kết quả kiểm tra  

Hình 3.23 Kết quả phân tích mô hình Học máy cho chiều dài khu xoáy 

Bảng 3.26 Bảng dữ liệu kiểm tra của kết quả chạy mô hình về chiều dài khu xoáy 

TT 
Dữ liệu thực đo Giá trị dự báo 

Lr/y1 Fr1 M1 yr/y1 Lr/y1  () 

1 17.74 3.99 0.11 4.26 16.945 4.5 

2 27.69 6.30 0.12 6.82 26.182 5.5 



 

- 115 - 

 

TT 
Dữ liệu thực đo Giá trị dự báo 

Lr/y1 Fr1 M1 yr/y1 Lr/y1  () 

3 21.52 4.59 0.14 5.04 20.690 3.9 

4 21.67 4.29 0.18 4.57 21.429 1.1 

5 21.69 4.34 0.25 4.70 21.662 0.1 

6 20.00 4.26 0.12 4.65 20.474 2.4 

7 27.03 5.78 0.22 5.86 28.078 3.9 

8 22.09 4.45 0.31 4.70 20.541 7.0 

9 21.55 4.17 0.41 4.33 20.809 3.4 

Max 27.69 6.30 0.41 6.82 28.08 7.03 

Min 17.74 3.99 0.11 4.26 16.94 0.11 

Phân tích cơ sở dữ liệu thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy, với 

3 tham số cơ bản (M1, yr/y1 và Fr1) đã cho thấy: Kết quả dự báo với dữ liệu thực đo 

của các mô hình vật lý có sai số lớn nhất 7,0% (Bảng 3.26), hiệu quả dự báo của mô 

hình tốt hơn các phương pháp khác (sai số lớn nhất của công thức bán thực nghiệm 

và thực nghiệm về chiều dài nước nhảy lần lượt là 8,0% và 7,5%).  

Bảng 3.27 Phân tích các chỉ tiêu đánh giá hồi quy về độ sâu sau khu xoáy và chiều 

dài khu xoáy của  nước nhảy theo mô hình “Học máy” 

TT Công thức MAE MSE RMSE R2 MAPE (%) 

1 Độ sâu sau khu xoáy 0.190 0.058 0.242 0.905 3.681 

2 Chiều dài khu xoáy 0.802 0.884 0.940 0.900 3.527 

Phân tích đánh giá chỉ tiêu thống kê đối với dữ liệu kiểm tra tính theo mô hình 

học máy, cho thấy R2  0,9 (tương quan mạnh), các chỉ số thống kê khác cũng gần 0, 

đảm bảo kết qủa tính toán hiệu quả tốt trong dự báo. 

Như vậy, ứng dụng mô hình  học máy vào nghiên cứu xác định chiều khu xoáy 

của dài nước nhảy trên kênh hình thang cho kết quả tốt.  

3.5 Quy trình tính toán xác định các đặc trưng nước nhảy trong thiết kế công 

trình tiêu năng 

3.5.1 Cơ sở xác định các kích thước hình học của nước nhảy 

Căn cứ vào các công thức đề xuất, các kết quả nghiên cứu thì độ sâu dòng chảy 

sau khu xoáy của nước nhảy được đề xuất theo các công thức ở Bảng 3.28 sau: 
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Bảng 3.28 Công thức tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

TT Ký hiệu Công thức Loại công thức 

1 Es1.1 

+ Sử dụng công thức (3.36) khi M1 ≥ 0,2 với k = 

0,92 cho kênh hình thang cân, mái dốc m = 1, có 

FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 

Lý thuyết 

2 Es1.2 

+ Tra tại Bảng 3.9 hoặc Hình 3.5 với mọi giá trị 

M1 khác nhau cho nước nhảy trong kênh hình 

thang cân, mái dốc m = 1, có FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 

Bán thực 

nghiệm 

3 Es2 

0,12 0,936r
1 1

1

y
0,959M Fr

y

−=  

Với trong kênh hình thang cân, mái dốc m = 1, 

có FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 

Thực nghiệm 

Trong tính toán thực tế, sẽ áp dụng các phương án tính toán trên, để từ đó lựa 

chọn giá trị độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy cho phù hợp, ưu tiên lựa 

chọn các giá trị tính toán theo lý thuyết và có sự bất lợi. 

Căn cứ vào công thức thực nghiệm đã xây dựng, dựa trên các phân tích và 

đánh giá xác định chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy, từ đó chọn giá trị 

tính chiều dài phù hợp khi thiết kế công trình. 

Bảng 3.29 Các công thức tính chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy 

TT Công thức Ghi chú 

1 

 
2

1

Lr
0,9576 Ln(Mn) 10,462 Ln(Mn) 43,072

y
= − +  

Với Mn được xác định theo công thức (3.48) hoặc (3.49), 

kênh hình thang cân, mái dốc m = 1, có FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 

Bán thực 

nghiệm 

2 

0.94
2

0,683r 1
12

1 1 2

Lr y A
3,083 1 Fr 0,578

y y A

    
 = + − +   
     

 

Với điều kiện (3.54), kênh hình thang cân, mái dốc m = 1, 

có FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 

Thực 

nghiệm 

Trong tính toán thực tế sẽ căn cứ vào giá trị tính toán của 2 công thức trên để 

lựa chọn xác định giá trị chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy cho phù hợp 
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trong thiết kế công trình. Ưu tiên lựa chọn kết quả tính toán theo công thức bán thực 

nghiệm và có giá trị bất lợi. 

3.5.2 Các bước tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy 

Xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy trên kênh có mặt cắt 

ngang hình thang cân (m = 1) và đáy bằng, được thực hiện theo các bước như sau: 

+ Xác định tần suất thiết kế của công trình, nhằm mục đích xác định cấp công 

trình, quy mô công trình và các thông số cơ bản của công trình; 

+ Xác định lưu lượng dòng chảy ứng với tần suất thiết kế; 

+ Xác định các thông số thiết kế của công trình thủy lợi, như chiều cao đập, 

chiều rộng đập, cao trình đáy, chiều rộng kênh tiêu năng … 

+ Tính độ sâu dòng chảy co hẹp ở chân đập ứng với tần suất thiết kế công 

trình, và lấy giá trị độ sâu trước nước nhảy bằng giá trị độ sâu co hẹp để tính toán các 

đặc trưng hình học trong thiết kế công trình tiêu năng (hc = y1). 

+ Tính độ sâu liên hiệp nước nhảy theo phương pháp tại Bảng 3.28. 

+ So sánh các giá trị độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy tính từ 

công thức lý thuyết và thực nghiệm, từ đó phân tích xác định giá trị phù hợp. 

3.5.3 Các bước tính chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

Để xác chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy phù hợp cho công trình 

tiêu năng sau đập tràn, ta thực hiện theo các bước sau: 

+ Xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy (Mục 3.5.2). 

+ Dựa vào các công thức tại Bảng 3.29, tính được giá trị chiều dài dòng chảy 

khu xoáy của nước nhảy. 

+ So sánh các kết quả tính toán và lựa chọn giá trị chiều dài khu xoáy phù hợp. 

3.5.4 Quy trình xác định các đặc trưng thủy lực cho công trình áp dụng nước nhảy 

Kết hợp các phân tích, nghiên cứu và các bước tính toán đặc trưng hình học 

của nước nhảy trong kênh có mặt cắt ngang hình thang cân có mái dốc m = 1. Quy 

trình xác định đặc trưng hình học của nước nhảy như sau: 
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Hình 3.24 Quy trình xác định đặc trưng hình học của nước nhảy ổn định 

3.6 Ứng dụng các công thức đề xuất tính toán nước nhảy sau đập tràn của hồ 

chứa Nà Sản – Sơn La 

3.6.1 Các thông số cơ bản của công trình 

Từ hồ sơ thiết kế cơ bản về về công trình Hồ Nà Sản, xác định được các chông 

số cơ bản của đập tràn trong tính toán tiêu năng. 

Bảng 3.30 Thông số đập tràn hồ chứa Chiềng Dong 

TT Đập tràn có cửa van 
Mặt cắt thực dụng 

Ôphixêrốp tiêu năng đáy 

1 Hình thức đập Đập bê tông trọng lực 

2 Cao trình đỉnh đập m +762,0 

3 Chiều cao đập lớn nhất m 34,0 

Tính kích thöôùc

beå tieâu naêng

Chän gi¸ trÞ bÊt lîi

D1

Chän gi¸ trÞ bÊt lîi

- C«ng thøc thùc nghiÖm

NÕu  FrD1  4,0

hoÆc FrD1 > 9,0

- C«ng thøc b¸n thùc

nghiÖm

- CÊu t¹o ®Ëp

- CÊu t¹o bÓ ®¸y b»ng, m¸i dèc

m = 1, ®é réng ®¸y b

-  NÕu 4,0 < Fr       9,0

- C«ng thøc lý thuyÕt

- B¶ng hoÆc biÓu ®å

- C«ng thøc thùc nghiÖm§é s©u sau khu xo¸y yr

Tính chieàu daøi nöôùc nhaûy

theo phöông phaùp khaùc

Chän gi¸ trÞ bÊt lîi

- Chän bÓ tiªu n¨ng cã mÆt c¾t

ngang h×nh thang

-  TÝnh sè FrD1 theo y1 = h c

- Nöôùc nhaûy oån ñònh

- TÝnh M1 theo y1

- Löu löôïng doøng chaûy thieát keá

- X¸c ®Þnh ®é s©u co hÑp ch©n ®Ëp (hc)

Phöông phaùp tính

toaùn khaùc

ChiÒu dµi khu xo¸y Lr

ThiÕt kÕ c«ng tr×nh
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TT Đập tràn có cửa van 
Mặt cắt thực dụng 

Ôphixêrốp tiêu năng đáy 

4 Số khoang tràn khoang 2,0 

5 Bề rộng tràn nxB m 2x7 

6 Lưu lượng xả lũ thiết kế Qtk (P =1,0%) m³/s 426,3 

7 Cột nước xả lũ thiết kế m 6,2 

8 Lưu lượng xả lũ kiểm tra Qkt (P =0,2%) m³/s 510,83 

9 Cột nước xả lũ kiểm tra m 7,12 

10 Chiều cao đập lớn nhất m 41,0 

3.6.2 Xác định các thông số thiết kế công trình tiêu năng 

Căn cứ tài liệu thiết kế công trình, các thông số cơ bản đầu vào như sau: 

Bảng 3.31 Bảng các thông số cơ bản để tính tiêu năng sau đập tràn 

STT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị Ghi chú 

1 Lưu lượng thiết kế (1%) Q m3/s 426,3  

2 Độ sâu co hẹp chân đập hc m 0,84  

3 Kênh tiêu năng  Mặt cắt ngang hình thang cân 

4 Hệ số mái dốc m  1  

5 Chiều rộng đáy kênh b m 20,5  

6 Kết cấu    Bê tông 

7 
Hệ số nhám Manning (Bề 

mặt không nhẵn[2] [60]) 
n  0,018 Bê tông 

8 Độ nhám tuyệt đối [2] e mm 5 Bê tông 

3.6.3 Tính toán thông số hình học của nước nhảy trong công trình tiêu năng sau 

đập tràn Nà Sản 

3.6.3.1 Tính độ sâu sau nước nhảy  

Tính nước nhảy sau đập tại chân đập tràn, độ sâu dòng chảy co hẹp tại chân 

đập là độ sâu trước nước nhảy: hc = y1 

Các thông số cơ bản tại chân đập được xác định theo bảng sau: 
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Bảng 3.32 Các thông số thủy lực của dòng chảy trước nước nhảy 

Q (m3/s) b (m) m y1 (m) A1 (m2) M1 Fr1 FrD1 

426.3 20.5 1 0.84 17.926 0.041 8.29 8.45 

Với giá trị FrD1 = 8,45 như vậy nước nhảy sau đập trên kênh lăng trụ hình 

thang cân đáy bằng là nước nhảy hoàn chỉnh (nước nhảy ổn định). 

Sử dụng các phương pháp tính độ sâu sau nước nhảy bằng phương pháp liệt 

kê tại Bảng 3.27. Do M1 = 0,041 < 0,2 nên khi tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

của nước nhảy sẽ tra Bảng 3.9. Kết quả tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước 

nhảy theo các phương án như Bảng 3.33 sau:  

Bảng 3.33 Các giá trị độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

Q b y1 
Phương pháp lý 

thuyết 

Công thức thực 

nghiệm 

Ứng dụng mô hình 

Học Máy 

(m3/s) (m)  (m) (yr/y1) yr (m) (yr/y1) yr (m) (yr/y1) yr (m) 

426.3 20.5 0.84 10.18 8.55 10.18 8.55 9.4 7.9 

Trong 03 phương án tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy, công 

thức thực nghiệm và phương pháp lý thuyết có kết quả tính toán tương đương nhau, 

phương pháp lý thuyết cho kết quả tính toán lớn nhất. Mô hình học máy có kết quả 

sai lệch lớn (7,7%) so với phương pháp lý thuyết, điều này do dữ liệu Học máy đầu 

vào đáp ứng công trình lớn còn hạn chế.  

Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của  nước nhảy là:  yr = 8,55 (m) 

3.6.3.2 Tính chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy 

Từ các giá trị độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy đã tính ở trên, áp 

dụng các phương pháp nghiên cứu, công thức để xác chiều dài dòng chảy khu xoáy, 

kết qủa các trường hợp nghiên cứu, tính toán được thể hiện tại Bảng 3.34 như sau: 

Bảng 3.34 Tính chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy 

Q y1 
Fr1 

Chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy (m) 

Công thức bán thực 

nghiệm  

Công thức thực 

nghiệm  

Phương pháp 

Học máy 

(m3/s) (m) Ln(Mn) Lr/y1 Lr (m) Lr/y1 Lr (m) Lr/y1 Lr (m) 

426.3 0.84 8.29 10.35 39.21 32.9 39.78 33.42 39.52 33.2 
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Kết quả tính toán theo các công thức bán thực nghiệm, công thức thực nghiệm 

và mô hình Học máy (Kết quả tính toán trình bày ở phụ lục 4) tương đương nhau. 

Nhưng kết quả tính toán của công thức bán thực nghiệm có giá trị lớn nhất.  

Bên cạnh đó lại có: e/y1 = 5 / (1000x0,84) = 0,006, tỷ lệ này thỏa mãn điều 

kiện (3.54) để áp dụng công thức thực nghiệm (3.53). Nên chiều dài nước nhảy được 

xác định để thiết kế công trình sẽ lấy kết qủa theo công thức bán thực nghiệm (giá trị 

tính toán bất lợi nhất cho công trình).  

Chiều dài tính toán dòng chảy khu xoáy:   Lr   34(m) 

So sánh với kết quả tính toán các trường hợp khác cho công trình Nà Sản - 

Sơn La như sau: 

Bảng 3.35 Các trường tính toán chiều dài khu xoáy của nước nhảy khác 

Q y1 

Chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy (m) 

Thí nghiệm của 

Đ.T.H Huệ [7] 

Trường hợp kênh chữ 

nhật  

Trường hợp kênh hình 

thang 

(m3/s) (m) y2 (m) Ln (m) Fr1 y2 (m) Lj (m) Fr1 yr (m) Lr (m) 

426.3 0.84 8.4 39 8.29 9.44 37.7 8.29 8.55 34.0 

Ghi chú: Đối với kênh chữ nhật được giữ nguyên chiều rộng đáy kênh và y2 

được tính theo công thức (1.20) và chiều dài nước nhảy cho thiết kế được tính theo 

công thức phổ biến như sau: 

Lj = 5.y2 (m) 

 với   0,8 là hệ số xác định khoảng cách chiều dài bể tiêu năng 
(4.1) 

Chiều dài khu xoáy của nước nhảy để thiết kế công trình công trình tiêu năng 

ở hạ lưu đập tràn được chọn:   Lr = 34,0m. 

Như vậy, chiều dài khu xoáy của nước nhảy của công trình có thể giảm bớt, 

nếu bố trí các mố nhám lớn để hỗ trợ tiêu năng, đặc biệt bố trí dạng mố nhám ở đầu 

và cuối công trình tiêu năng như các công trình thường được thiết kế hiện nay, điều 

này sẽ làm giảm chi phí đầu tư công trình và đảm bảo an toàn hơn cho hạ lưu. 

3.6.3.3 Tiêu năng của công trình 

Nước nhảy sau đập có hiệu quả tiêu năng, làm cho dòng chảy ổn định và an 

toàn hơn hạ lưu đập, với giá trị FrD1 = 8,45 thì nước nhảy ở chân đập tràn thuộc loại 
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nước nhảy ổn định (Bảng 1.1). Năng lượng tiêu năng bằng nước nhảy trên kênh hình 

thang cân (mái dốc m = 1) được xác định như Bảng 3.36 sau: 

Bảng 3.36 Bảng tính tiêu năng cho nước nhảy sau đập 

Q y1 yr 
FrD1 

V1 V2 E1 E2 E% 

(m3/s) (m) (m) (m/s) (m/s) (m) (m) (%) 

426.3 0.84 8.55 8.45 23.782 1.701 29.666 8.707 70.6 

Nước nhảy ổn định sau đập có hiệu suất tiêu năng khá lớn đạt tới 70,6%, điều 

này đảm bảo hạ lưu công trình ổn định. Mức tiêu hao năng lượng này nằm trong phân 

loại dành cho nước nhảy mạnh Bảng 1.1. 

3.7 Kết luận Chương III 

Từ cơ sở lý thuyết và dữ liệu thực nghiệm, các nội dung nghiên cứu cơ bản đạt 

được như sau: 

 Từ phương vi phân cơ bản Navier-Stokes đã tiến hành tích phân và ứng 

dụng cho kênh hình thang,  từ đó xây dựng được công thức lý thuyết (3.36) về xác 

định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy. 

 Kết hợp với dữ liệu thực nghiệm, đã xác định được hệ số tỷ lệ động năng 

khu xoáy ( k = 0,92), giúp cho công thức lý thuyết (3.36) cho kết qủa tốt hơn. Đồng 

thời đề xuất phương pháp xử lý các vấn đề không phù hợp của công thức lý thuyết 

bằng Bảng 3.9 hoặc Hình 3.5. 

   Căn cứ vào phương trình cân bằng năng lượng và dữ liệu thực nghiệm trên 

mô hình vật lý, đã xây dựng được công thức bán thực nghiệm (3.50) về xác định chiều 

dài khu xoáy của nước nhảy. 

   Dựa trên dữ liệu thực nghiệm trên mô hình vật lý nước nhảy ổn định trên 

kênh hình thang cân, đáy bằng có mái dốc m = 1, đã xây dựng được công thức thực 

nghiệm về xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy (3.39) và công thức xác định 

chiều dài  khu xoáy (3.53) với điều kiện áp dụng theo (3.54). 

  Áp dụng các công thức đã đề xuất, tính toán thiết kế công trình tiêu năng 

cho đập tràn ở hệ thống công trình thủy lợi Nà Sản – Sơn La với lưu lượng thiết kế 

QTK = 426,3 m3/s, chiều cao đập 34m, sử dụng kênh tiêu năng sau đập tràn là kênh có 

mặt cắt ngang hình thang cân, hệ số mái dốc m = 1, chiều rộng đáy lòng dẫn tiêu năng 
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b = 20,5m, đã tính toán được độ sâu dòng chảy sau khu xoáy yr = 8,55m và phạm vi 

chiều dài khu xoáy của nước nhảy là Lr = 34,0m. 

 Kết quả tính toán công trình tiêu năng của  hệ thống công trình thủy lợi Nà 

Sản – Sơn La là nước nhảy ổn định (với FrD1 = 8,45), nhưng hiệu quả tiêu năng rất 

cao (70,6%) nằm trong phạm vi tiêu năng của nước nhảy mạnh (FrD1 > 9) theo tiêu 

chuẩn phân loại về hiệu quả tiêu năng của các loại nước nhảy Bảng 1.1. 

 Xây dựng mô hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên” trên phần mềm Matlab 

2020b, ứng dụng mô hình đó vào phân tích độ sâu dòng chảy sau khu xoáy và chiều 

dài khu xoáy của nước nhảy, đồng thời áp dụng phân tích cho công trình tiêu năng hồ 

Nà Sản - Sơn La, kết quả tính toán tương đường với các phương pháp khác. Điều này 

minh chứng hiệu quả ứng dụng mô hình Học máy vào nghiên cứu nước nhảy. 

 Mô hình học máy là một phương pháp phân tích hiện đại được sử dụng 

trong nhiều lĩnh vực, bước đầu áp dụng cho nghiên cứu nước nhảy trong phạm vi nhỏ 

đã thể hiện được hiệu quả của phương pháp tính. Điều này, cho thấy Học máy là 

phương pháp phù hợp cho nghiên cứu và phát triển lâu dài đối với các bài toán thủy 

lực công trình. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1. Các kết quả đạt được của luận án 

+ Đã phân tích, xây dựng được mối quan hệ định tính giữa các đặc trưng hình 

học nước nhảy trong kênh lăng trụ với các yếu tố ảnh hưởng trong phạm vi nghiên 

cứu.  

+ Ứng dụng các lý thuyết tương tự, lý thuyết phân tích thứ nguyên, lý thuyết 

Pi của Buckingham để xây dựng định lượng phương trình nghiên cứu các đặc trưng 

hình học của nước nhảy trong kênh hình thang, xác định được các yếu tố cần thu thập 

trên mô hình thí nghiệm vật lý. 

+ Đã giải hệ phương trình Navier-Stokes, xác định được công thức lý thuyết 

(3.36) về tính độ sâu sau khu xoáy (yr) và công thức (3.27) về xác định tỷ lệ hệ số 

động lượng của nước nhảy (k) đối với nước nhảy trong kênh lăng trụ. 

+ Nghiên cứu thực nghiệm cho nước nhảy trong kênh hình thang cân, đáy 

bằng, mái dốc m = 1: Xác định được giá trị tỷ lệ hệ số động lượng khu xoáy của nước 

nhảy k = 0,92. Với độ sâu sau khu xoáy, nếu hệ số M1 ≥ 0,2 thì áp dụng công thức 

tổng quát (3.36) hoặc Bảng 3.9 hoặc Hình 3.5, nếu M1 < 0,2  thì sử dụng Bảng 3.9 

hoặc biểu đồ  Hình 3.5 (chương trình tính độ sâu dòng chảy sau khu xoáy được xây 

dựng trên nền của Excel tại Phụ lục 3). 

+ Xây dựng được công thức bán thực nghiệm (3.50) về xác định chiều dài khu 

xoáy của nước nhảy ổn định trong kênh lăng trụ mặt cắt ngang hình thang cân, đáy 

bằng có mái dốc kênh m = 1.  

Kết qủa kiểm nghiệm công thức (3.50), cho thấy các chỉ tiêu đánh giá hồi quy 

rất mạnh và thể hiện sự chính xác của công thức đề xuất (có R2 = 0,96 và sai số trung 

bình tuyệt đối MAPE = 4,4%). 

+ Nghiên cứu đã xây dựng 02 công thức thực nghiệm mới về tính độ sâu sau 

khu xoáy (3.39) và chiều dài khu xoáy (3.53) của nước nhảy trong kênh hình thang 

cân đáy bằng có mái dốc m = 1.  

Kết hợp các công thức thực nghiệm với các công thức lý thuyết và bán thực 

nghiệm để có cơ sở so sánh lựa chọn các thông số trong thiết kế công trình có ứng 

dụng nước nhảy.  
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+ Các kết quả nghiên cứu bước đầu của mô hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên”, 

đã cho kết quả tương đương với các phương pháp nghiên cứu khác, điều này thể hiện  

khả năng áp dụng của mô hình “Học máy” trong nghiên cứu.  

Nhưng hạn chế của phương pháp là sẽ xuất hiện sai số lớn nếu giá trị dự báo 

nằm ngoài phạm vi chuỗi dữ liệu nghiên cứu.  

Đây mới chỉ là nghiên cứu bước đầu trong ứng dụng công nghệ “Trí tuệ nhân 

tạo” vào nước nhảy trong kênh hình thang, còn cần nhiều nghiên cứu mới và bổ sung 

cơ sở dữ liệu phong phú hơn để có thể đáp ứng được nhu cầu sản xuất trong thực tế. 

+ Xây dựng quy trình sử dụng các công thức để xác định các đặc trưng hình 

học của nước nhảy trên kênh hình thang, và áp dụng quy trình với các công thức mới 

đề xuất vào tính toán các thông số hình học của nước nhảy trong thiết kế công trình 

tiêu năng sau đập tràn.  

Các công thức đề xuất đảm bảo tính chính xác và khoa học đối với phân tích 

công trình tiêu năng của dòng chảy sau công trình trong kênh hình thang cân, đáy 

bằng và mái dốc m = 1. 

2. Kiến nghị về các đóng góp của luận án 

+ Sử dụng các Bảng 3.9, Hình 3.5, công thức lý thuyết (3.36) và công thức 

thực nghiệm (3.39) để xác định độ sâu dòng chảy sau khu xoáy của nước nhảy, 

từ đó xác định được các kích thước hình học của công trình tiêu năng (đáy bằng, 

mặt cắt ngang hình thang) bằng nước nhảy ổn định (FrD1 = 4,0 ÷ 9,0) sau đập tràn. 

+ Sử dụng hệ số tỷ lệ động lượng dòng chảy khu xoáy k = 0,92 cho kênh 

hình thang, đáy bằng có mái dốc m = 1. 

+ Sử dụng công thức bán thực nghiệm (3.50) và công thức thực nghiệm 

(3.53) để tính chiều dài khu xoáy của nước nhảy ổn định (FrD1 = 4,0 ÷ 9,0) trong 

kênh hình thang cân đáy bằng, mái dốc m =1, từ đó phân tích lựa chọn chiều dài 

dòng chảy khu xoáy của nước nhảy phù hợp đối với công trình thực tế. 

+ Áp dụng công nghệ của lĩnh vực “Trí tuệ nhân tạo”, “Học Máy”, “Học 

sâu” vào nghiên cứu nước nhảy, cần có sự chia sẻ dữ liệu nghiên cứu của các nhà 

khoa học để đảm bảo dữ liệu đầy đủ và tránh được các sai số chủ quan. 
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3. Tồn tại và hạn chế 

+ Nghiên cứu mới chỉ được tiến hành trên một kiểu mô hình vật lý có hệ số 

mái dốc m = 1 và đáy bằng, nên các kết quả tính toán về giá trị tỷ lệ hệ số động lượng 

khu xoáy k vẫn còn những giới hạn. 

+ Nghiên cứu mới chỉ giải quyết vấn đề ban đầu về đặc trưng hình học của 

nước nhảy, nên các chỉ dẫn và quy trình về xác định kích thước công trình thực tế 

mới chỉ bước định hướng ban đầu, chưa hình thành hoàn chỉnh toàn bộ quá trình tính 

toán và thiết kế kỹ thuật cho công trình trong thực tế. 

+ Cơ sở dữ liệu nghiên cứu về mô hình Học máy ‘Rừng ngẫu nhiên” có dữ 

liệu chưa đủ lớn, chưa bao trùm hết các trường hợp nghiên cứu của nước nhảy, nên 

phạm vi áp dụng còn hạn chế, trong luận án mới chỉ đánh dấu là một phương pháp 

nghiên cứu mới và phù hợp trong dự báo các đặc trưng hình học của nước nhảy trong 

kênh hình thang. 

4. Định hướng nghiên cứu tiếp theo 

+ Nghiên cứu tiếp theo sẽ tăng cường nhiều hơn cho các dạng mô hình vật lý 

hình thang cân với chiều rộng đáy, hệ số mái dốc kênh khác nhau. Để xác định hệ số 

k và các công thức phù hợp cho mọi loại kênh hình thang cân. 

+ Nghiên cứu các mối quan hệ giữa độ sâu sau khu xoáy, chiều dài khu xoáy 

(Lr) với độ sâu liên hiệp của nước nhảy và chiều dài nước nhảy (Lj). 

+ Mở rộng nghiên cứu trong trường hợp đáy kênh có độ dốc âm, dương. 

+ Nghiên cứu trường hợp khi có mố nhám lớn, phân tích rõ ràng hơn kết quả 

tính toán về chiều dài dòng chảy khu xoáy của nước nhảy và tiêu năng.  

+ Ứng dụng mở rộng giải thuật học máy (Machine Learning) vào nghiên cứu 

tính toán xác định các đặc trưng hình học của nước nhảy, đặc biệt xây dựng bộ dữ 

liệu nghiên cứu đầy đủ về các đặc trưng hình học của nước nhảy. 

+ Xây dựng hoàn chỉnh các chỉ dẫn thiết kế công trình thực tế có áp dụng nước 

nhảy trong lòng dẫn lăng trụ có mặt cắt ngang hình thang cân.  
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PHỤ LỤC 

 

Phụ Lục 1. Kết quả phân tích công thức thực nghiệm độ sâu liên hiệp nước nhảy 

bằng phần mềm IBM SPSS 26. 

 

Hình 1 Kết quả phân tích công thức thực nghiệm tỷ lệ sâu sau khu xoáy 

* Công thức mô tả tính độ sâu liên hiệp nước nhảy 

0,12 0,936r
1 1

1

y
0,9591M Fr

y

−=  
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Phụ lục 2. Kết quả xây dựng công thức tính chiều dài nước nhảy bằng phần mềm 

IBM SPSS 26. 

 

Hình 2 Kết quả phân tích hệ số cho công thức chiều dài khu xoáy 

* Công thức mô tả: 

4,926 0,94
2

0,683r 1
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1 1 1 2

Lr e y A
3,038 1 Fr 0,578
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Phụ lục 3. Tính tỷ lệ độ sâu liên hiệp của nước nhảy trên Excel 2019 

 

Hình 3 Giao diện tra độ sâu liên hiệp nước nhảy trên Excel 

 

Hình 4 Mã lệnh thực hiện phân tích xác định độ sâu liên hiệp nước nhảy 

Xác định tỷ lệ độ sâu dòng chảy sau khu xoáy được xây dựng nền cơ sở của 

mã lệnh nội suy 2 chiều (tham khảo câu lệnh bên ngoài). 

Nhập giá trị FrD và M vào các cột tương ứng, sau đó Nút lệnh thực thi “Noi 

suy 2 chieu”, sẽ xác định được giá trị tỷ lệ độ sâu liên hiệp nước nhảy (y2/y1). 
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Phụ lục 4. Phân tích mô hình Học máy “Rừng ngẫu nhiên” cho công trình Nà Sản – 

Sơn La 

4.1 Kết quả phân tích cho độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

  

a. Bổ sung dữ liệu về độ sâu khu  b. Kết quả về độ sâu sau khu xoáy 

 Hình 5 Phụ lục tính toán độ sâu dòng chảy sau khu xoáy cho công trình Nà Sản – 

Sơn La 

4.2 Kết quả phân tích chiều dài nước nhảy 

  

a. Bổ sung dữ liệu về chiều dài nước nhảy b. Kết quả chiều dài nước nhảy 

 Hình 6 Phụ lục tính toán chiều dài nước nhảy cho công trình Nà Sản – Sơn La 
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Phụ Lục 5. Kết quả đo thí nghiệm trên mô hình vật lý 

5.1 Kết quả thí nghiệm mô hình 

5.1.1 Số liệu đo độ sâu dòng chảy 

Trường hợp 1: Zmáng lường = 39,73 cm ứng lưu lượng Q = 0,118 m3/s 

Bảng 1. Số liệu thực đo từ công trình bằng Mia và máy thủy bình 

TT 
Ký hiệu mặt 

cắt 

Khoảng 

cách  

Số đọc mia CT mực nước  

tại các điểm đo (m) 

TT1(P) TT2(G) TT3(T) 

1 MC1 0.00 45.10 45.70 45.40 

2 MC2 30.00 53.20 52.60 53.10 

3 MC3 60.00 58.70 57.10 57.40 

4 MC4 90.00 62.40 62.80 61.80 

5 MC5 120.00 62.70 62.90 62.60 

6 MC6 150.00 62.10 62.20 62.30 

7 MC7 180.00 61.70 61.40 61.50 

8 MC8 210.00 62.40 62.80 62.50 

9 MC9 240.00 62.70 63.50 62.80 

10 MC10 270.00 61.10 62.40 62.30 

Bảng 2 Kết quả đo đường mực nước 

Khu  

vực 

Tên 

 mặt 

cắt 

Cao trình mực nước  

tại các điểm đo (m) TB 
Độ sâu 

(m) 

Khoảng cách 

(cm) 
TT1 TT2 TT3 

Kênh 

MC1 -0.694 -0.688 -0.691 -0.691 0.069 0 

MC2 -0.613 -0.619 -0.614 -0.615 0.145 30 

MC3 -0.558 -0.574 -0.571 -0.568 0.192 60 

MC4 -0.521 -0.517 -0.527 -0.522 0.238 90 

MC5 -0.518 -0.516 -0.519 -0.518 0.242 120 

MC6 -0.524 -0.523 -0.522 -0.523 0.237 150 

MC7 -0.528 -0.531 -0.530 -0.530 0.230 180 

MC8 -0.521 -0.517 -0.520 -0.519 0.241 210 

MC9 -0.518 -0.510 -0.517 -0.515 0.245 240 

MC10 -0.534 -0.521 -0.522 -0.526 0.234 270 
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Trường hợp 2. Zmáng lường = 34,68 cm ứng lưu lượng Q = 0,073 m3/s 

Bảng 3 Số liệu thực đo từ công trình bằng Mia và máy thủy bình 

TT Mặt cắt 

Số đọc mia CT mực nước  

tại các điểm đo (m) 

P G T 

1 0.00 43.20 43.50 43.30 

2 50.00 50.80 50.30 50.60 

3 100.00 54.90 55.60 55.90 

4 150.00 54.40 55.50 54.20 

5 200.00 55.60 56.60 55.70 

6 250.00 54.30 55.60 55.30 

7 300.00 54.60 56.30 56.40 

8 350.00 55.10 55.60 55.80 

 

Bảng 4 Kết quả đo đường mực nước 

Khu  

vực 

Tên 

 mặt 

cắt 

Cao trình mực nước  

tại các điểm đo (m) TB 
Độ sâu 

(m) 

Khoảng cách 

(cm) 
TT1 TT2 TT3 

Kênh 

MC1 -0.713 -0.710 -0.712 -0.712 0.042 0 

MC2 -0.637 -0.642 -0.639 -0.639 0.131 50 

MC3 -0.596 -0.589 -0.586 -0.590 0.215 100 

MC4 -0.601 -0.590 -0.603 -0.598 0.212 150 

MC5 -0.589 -0.579 -0.588 -0.585 0.218 200 

MC6 -0.602 -0.589 -0.592 -0.594 0.220 250 

MC7 -0.599 -0.582 -0.581 -0.587 0.213 300 

MC8 -0.594 -0.589 -0.587 -0.590 0.220 350 

 

Trường hợp 3.Zmáng lường = 30.22 cm ứng lưu lượng Q = 0,04 m3/s 

Bảng 5  Số liệu thực đo từ công trình bằng Mia và máy thủy bình 

TT 
Tên  mặt 

cắt 
Mặt cắt 

Số đọc mia CT mực nước  

tại các điểm đo (m) 

P G T 

1 MC1 0.00 43.30 45.50 45.80 

2 MC2 20.00 49.50 49.30 50.20 
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TT 
Tên  mặt 

cắt 
Mặt cắt 

Số đọc mia CT mực nước  

tại các điểm đo (m) 

P G T 

3 MC3 40.00 55.15 55.40 54.40 

4 MC4 60.00 57.65 58.50 57.40 

5 MC5 80.00 56.60 57.80 57.50 

6 MC6 100.00 57.50 58.90 57.60 

7 MC7 120.00 57.10 57.20 57.10 

8 MC8 140.00 57.60 57.90 57.80 

9 MC9 160.00 57.10 57.50 57.30 

10 MC10 180.00 57.60 57.80 58.20 

11 MC11 200.00 57.80 57.50 58.20 

12 MC12 220.00 57.30 57.50 57.40 

13 MC13 240.00 57.40 58.20 57.70 

14 MC14 260.00 57.70 57.60 58.10 

 

Bảng 6  Kết quả đo đường mực nước 

Khu  

vực 

Tên 

 mặt 

cắt 

Cao trình mực nước  

tại các điểm đo (m) TB 

Độ 

sâu 

  

Khoảng cách 

(cm) 
P G T 

Kênh 

MC1 -0.712 -0.690 -0.687 -0.696 0.034 0 

MC2 -0.650 -0.652 -0.643 -0.648 0.092 20 

MC3 -0.594 -0.591 -0.601 -0.595 0.135 40 

MC4 -0.569 -0.560 -0.571 -0.567 0.144 60 

MC5 -0.579 -0.567 -0.570 -0.572 0.148 80 

MC6 -0.570 -0.556 -0.569 -0.565 0.145 100 

MC7 -0.574 -0.573 -0.574 -0.574 0.146 120 

MC8 -0.569 -0.566 -0.567 -0.567 0.143 140 

MC9 -0.574 -0.570 -0.572 -0.572 0.148 160 

MC10 -0.569 -0.567 -0.563 -0.566 0.144 180 

MC11 -0.567 -0.570 -0.563 -0.567 0.143 200 

MC12 -0.572 -0.570 -0.571 -0.571 0.149 220 

MC13 -0.571 -0.563 -0.568 -0.567 0.143 240 

MC14 -0.568 -0.569 -0.564 -0.567 0.143 260 
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5.1.2 Kết quả thí nghiệm mô hình (Bảng 2.5) 

Bảng 7 Tổng hợp số liệu đo đạc đặc trưng nước nhảy theo các cấp lưu lượng 

TT 

Kim đo 

máng lường 

(cm) 

Lưu 

lượng 

(m3/s) 

b (m) 
Đặc trưng hình học nước nhảy 

y1 (m) yr (m) Lr (m) 

1 39.75 0.118 0.55 0.056 0.3 1.3 

2 39.75 0.118 0.55 0.062 0.264 1.1 

3 47.55 0.201 0.55 0.065 0.443 1.8 

4 47.55 0.201 0.55 0.079 0.398 1.7 

5 38.2 0.104 0.55 0.056 0.25 1.1 

6 38.2 0.104 0.55 0.041 0.332 1.3 

7 38.2 0.104 0.55 0.052 0.268 1.1 

8 33 0.06 0.55 0.04 0.182 0.8 

9 43.4 0.155 0.55 0.048 0.451 1.9 

10 44.35 0.165 0.55 0.071 0.329 1.5 

11 46.82 0.193 0.55 0.081 0.36 1.7 

12 34.65 0.073 0.55 0.04 0.223 0.9 

13 46.82 0.193 0.55 0.055 0.488 2 

14 35.25 0.078 0.335 0.057 0.286 1.2 

15 35.25 0.078 0.335 0.041 0.353 1.4 

16 35.25 0.078 0.335 0.06 0.274 1.3 

17 40.85 0.129 0.335 0.058 0.457 2 

18 40.85 0.129 0.335 0.068 0.405 1.9 

19 38.65 0.108 0.335 0.069 0.346 1.5 

20 43.66 0.158 0.335 0.088 0.428 2.1 

21 43.66 0.158 0.335 0.092 0.418 2 

22 43.66 0.158 0.335 0.079 0.448 2.1 

23 30.22 0.04 0.335 0.042 0.185 0.8 

24 30.22 0.04 0.335 0.04 0.186 0.8 

25 41.5 0.136 0.335 0.083 0.39 1.8 

26 37.95 0.101 0.335 0.056 0.373 1.6 

27 37.95 0.101 0.335 0.061 0.355 1.7 

28 41.5 0.136 0.335 0.086 0.379 1.7 

29 41.5 0.136 0.335 0.065 0.434 2 

30 36.8 0.091 0.335 0.049 0.362 1.5 

31 36.8 0.091 0.335 0.054 0.347 1.5 

32 36.8 0.091 0.335 0.067 0.295 1.4 
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TT 

Kim đo 

máng lường 

(cm) 

Lưu 

lượng 

(m3/s) 

b (m) 
Đặc trưng hình học nước nhảy 

y1 (m) yr (m) Lr (m) 

33 42.85 0.149 0.335 0.083 0.402 1.9 

Max 47.55 0.201 0.55 0.092 0.488 2.1 

Min 30.22 0.04 0.335 0.04 0.182 0.8 

 

5.2 Phân tích các đặc trưng thủy động của nước nhảy (Bảng 2.6) 

Bảng 8 Các thông số về đặc trưng hình học của nước nhảy 

TT Fr1 FrD1 M1 
1

Lr

y
 

r

Lr

y
 r

1

y

y
 Re1 E/y1 

1 4.652 4.848 0.095 21.154 4.104 5.154 147717 6.444 

2 4.691 4.903 0.102 23.214 4.333 5.357 164925 6.452 

3 3.988 4.185 0.113 17.742 4.167 4.258 161067 4.444 

4 6.297 6.621 0.118 27.692 4.063 6.815 271187 13.845 

5 4.595 4.875 0.144 21.519 4.271 5.038 257303 6.335 

6 4.135 4.322 0.102 19.643 4.400 4.464 145358 4.837 

7 6.768 6.998 0.075 31.707 3.916 8.098 154618 15.646 

8 4.059 4.194 0.073 20.000 4.396 4.550 89583 4.428 

9 7.869 8.179 0.087 39.583 4.213 9.396 223787 22.442 

10 4.484 4.733 0.129 21.127 4.559 4.634 217584 6.186 

11 4.236 4.500 0.147 20.988 4.722 4.444 245268 5.309 

12 4.938 5.103 0.073 22.500 4.036 5.575 108993 7.388 

13 7.896 8.247 0.100 36.364 4.098 8.873 270832 23.168 

14 4.668 4.996 0.170 21.053 4.196 5.018 155632 6.707 

15 7.978 8.402 0.122 34.146 3.966 8.610 171250 24.087 

16 4.290 4.604 0.179 21.667 4.745 4.567 153015 5.449 

17 7.503 8.037 0.173 34.483 4.376 7.879 255932 21.155 

18 5.764 6.231 0.203 27.941 4.691 5.956 242205 11.514 

19 4.709 5.095 0.206 21.739 4.335 5.014 201695 6.918 

20 4.568 5.021 0.263 23.864 4.907 4.864 267914 6.436 

21 4.234 4.667 0.275 21.739 4.785 4.543 262822 5.279 

22 5.488 5.988 0.236 26.582 4.688 5.671 280127 10.255 

23 3.936 4.149 0.125 19.048 4.324 4.405 87273 4.130 

24 4.257 4.478 0.119 20.000 4.301 4.650 88375 5.194 

25 4.344 4.756 0.248 21.687 4.615 4.699 236334 5.595 
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TT Fr1 FrD1 M1 
1

Lr

y
 

r

Lr

y
 r

1

y

y
 Re1 E/y1 

26 6.223 6.654 0.167 28.571 4.290 6.661 202679 13.572 

27 5.405 5.806 0.182 27.869 4.789 5.820 197031 9.645 

28 4.090 4.488 0.257 19.767 4.485 4.407 232866 4.806 

29 6.550 7.063 0.194 30.769 4.608 6.677 259524 15.647 

30 6.976 7.407 0.146 30.612 4.144 7.388 190246 17.806 

31 5.952 6.352 0.161 27.778 4.323 6.426 184729 12.148 

32 4.167 4.501 0.200 20.896 4.746 4.403 171779 5.098 

33 4.759 5.211 0.248 22.892 4.726 4.843 258925 7.328 

34 5.778 6.279 0.221 27.027 4.608 5.865 271034 11.691 

Max 7.978 8.402 0.275 39.583 4.907 9.396 280127 24.087 

Min 3.936 4.149 0.073 17.742 3.916 4.258 87273 4.130 

 

Phụ lục 6. Chi tiết các bảng tính toán trong luận án 

6.1 Bảng tính độ sâu phân giới  

Bảng 9 Tính toán độ sâu phân giới của kênh hình thang theo công thức đề xuất 

Giá trị mẫu thử Tính toán độ sâu phân giới yc (m) 

Q 

(m3/s) 

b 

(m) 
m 

yc theo 

(3.1) (m) 

ycCN 

(m) 
Mc 

CT 

(3.8) 
 (%) 

CT 

(3.9) 

 (%) 

1 1 1 0.405 0.467 0.385 0.404 0.18 0.406 0.36 

1 2 1 0.28 0.294 0.192 0.279 0.26 0.278 0.79 

1 3 0.5 0.222 0.225 0.064 0.221 0.26 0.218 1.67 

2 1 1.25 0.58 0.742 0.481 0.58 0.02 0.610 5.14 

2 2 1.5 0.418 0.467 0.288 0.417 0.24 0.431 3.11 

2 3 2 0.33 0.356 0.256 0.329 0.37 0.335 1.58 

5 1 1 0.988 1.366 0.385 0.989 0.14 0.973 1.48 

5 2 1 0.754 0.86 0.192 0.752 0.29 0.755 0.18 

5 3 0.5 0.633 0.657 0.064 0.631 0.30 0.611 3.49 

10 1 1.25 1.328 2.168 0.481 1.325 0.25 1.363 2.63 

10 2 1.5 1.048 1.366 0.288 1.049 0.07 1.148 9.54 
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Giá trị mẫu thử Tính toán độ sâu phân giới yc (m) 

Q 

(m3/s) 

b 

(m) 
m 

yc theo 

(3.1) (m) 

ycCN 

(m) 
Mc 

CT 

(3.8) 
 (%) 

CT 

(3.9) 

 (%) 

10 3 2 0.856 1.042 0.256 0.855 0.12 0.946 10.53 

20 2 1 1.645 2.168 0.192 1.647 0.11 1.638 0.43 

20 3 0.5 1.514 1.655 0.064 1.509 0.35 1.404 7.27 

50 5 1.25 1.845 2.168 0.096 1.842 0.16 1.909 3.45 

50 2 1.5 2.38 3.994 0.288 2.372 0.36 2.661 11.80 

50 4 1.25 2.024 2.516 0.12 2.024 0.01 2.119 4.71 

60 3 1.5 2.364 3.442 0.192 2.366 0.07 2.648 12.02 

60 5 2 1.895 2.448 0.154 1.896 0.03 2.174 14.75 

70 5 1 2.309 2.713 0.077 2.305 0.18 2.318 0.39 

80 4 1 2.727 3.442 0.096 2.727 0.00 2.731 0.15 

100 10 0.5 2.092 2.168 0.019 2.085 0.35 2.017 3.58 

 

6.2 Dữ liệu phân tích độ sâu sau khu xoáy 

Bảng 10 Dữ liệu thực nghiệm nghiên cứu về độ sâu dòng chảy sau khu xoáy 

TT Q (l/s) b (cm) y1 (m) yr (m) FrD1 M1 Ytd = yr/y1 

1 0.129 33.5 0.068 0.405 6.231 0.203 5.956 

2 0.108 33.5 0.069 0.346 5.095 0.206 5.014 

3 0.158 33.5 0.088 0.428 5.021 0.263 4.864 

4 0.158 33.5 0.092 0.418 4.667 0.275 4.543 

5 0.158 33.5 0.079 0.448 5.988 0.236 5.671 

6 0.136 33.5 0.083 0.39 4.756 0.248 4.699 

7 0.136 33.5 0.086 0.379 4.488 0.257 4.407 

8 0.091 33.5 0.067 0.295 4.501 0.200 4.403 

9 0.149 33.5 0.083 0.402 5.211 0.248 4.843 

10 0.149 33.5  0.074 0.434 6.279 0.221 5.865 

11 0.065 33.5 0.061 0.328 5.862 0.305 5.377 

12 0.096 20 0.0609 0.441 8.681 0.305 7.241 

13 0.049 20 0.0409 0.324 8.492 0.205 7.922 

14 0.083 20 0.0606 0.395 7.568 0.303 6.518 

15 0.091 20 0.0811 0.372 5.080 0.406 4.587 

16 0.0393 20 0.0408 0.266 6.838 0.204 6.520 
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TT Q (l/s) b (cm) y1 (m) yr (m) FrD1 M1 Ytd = yr/y1 

17 0.0293 20 0.0409 0.208 5.078 0.205 5.086 

18 0.074 20 0.0811 0.312 4.131 0.406 3.847 

19 0.085 20 0.0812 0.352 4.735 0.406 4.335 

20 0.065 20 0.081 0.288 3.636 0.405 3.556 

21 0.055 20 0.0611 0.287 4.947 0.306 4.697 

22 0.0242 20 0.0405 0.17 4.261 0.203 4.198 

Max 0.158 33.5 0.092 0.448 8.681 0.406 7.922 

Min 0.0242 20 0.0405 0.17 3.636 0.2 3.556 

  

6.3 Một số bảng tính Y theo công thức (3.36) với các giá trị k 

 Bảng 11 Giá trị tính toán độ sâu sau khu xoáy theo công thức (3.36) với các giá trị k 

k = 0.97 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.976 3.911 3.816 3.726 3.648 3.581 3.523 3.473 3.430 

5 4.945 4.783 4.623 4.488 4.375 4.281 4.202 4.134 4.075 

6 5.860 5.601 5.380 5.201 5.055 4.936 4.836 4.751 4.678 

7 6.730 6.378 6.096 5.875 5.699 5.555 5.436 5.335 5.249 

8 7.562 7.119 6.780 6.519 6.313 6.145 6.007 5.891 5.792 

9 8.363 7.831 7.437 7.136 6.901 6.711 6.555 6.424 6.313 

10 9.136 8.518 8.069 7.732 7.468 7.257 7.083 6.938 6.814 

k = 0.95 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.948 3.891 3.799 3.712 3.635 3.569 3.512 3.463 3.420 

5 4.916 4.761 4.605 4.472 4.361 4.269 4.190 4.123 4.065 

6 5.830 5.579 5.362 5.185 5.041 4.923 4.824 4.740 4.668 

7 6.699 6.355 6.078 5.860 5.685 5.542 5.423 5.323 5.238 

8 7.096 6.761 6.503 6.298 6.132 5.995 5.879 5.781 5.781 

9 7.808 7.418 7.120 6.886 6.698 6.543 6.412 6.301 6.301 

10 9.105 8.495 8.050 7.715 7.453 7.243 7.070 6.926 6.803 
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k = 0.94 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.934 3.881 3.790 3.704 3.628 3.563 3.506 3.457 3.415 

5 4.902 4.751 4.597 4.465 4.355 4.262 4.184 4.117 4.060 

6 5.815 5.568 5.353 5.177 5.034 4.917 4.818 4.734 4.663 

7 6.684 6.344 6.069 5.851 5.678 5.535 5.417 5.318 5.232 

8 7.516 7.085 6.752 6.495 6.291 6.125 5.989 5.873 5.775 

9 8.316 7.796 7.408 7.112 6.879 6.691 6.536 6.406 6.296 

10 9.088 8.483 8.040 7.707 7.446 7.236 7.064 6.920 6.797 

k = 0.93 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.919 3.870 3.782 3.697 3.622 3.557 3.501 3.452 3.410 

5 4.887 4.740 4.588 4.457 4.348 4.256 4.178 4.112 4.054 

6 5.800 5.557 5.343 5.169 5.027 4.910 4.812 4.729 4.657 

7 6.668 6.332 6.059 5.843 5.670 5.529 5.411 5.312 5.227 

8 7.500 7.073 6.743 6.486 6.283 6.119 5.982 5.868 5.770 

9 8.300 7.785 7.398 7.103 6.871 6.684 6.530 6.400 6.290 

10 9.072 8.471 8.031 7.698 7.438 7.229 7.058 6.914 6.792 

k = 0.91 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.890 3.849 3.765 3.682 3.608 3.544 3.489 3.441 3.399 

5 4.857 4.718 4.570 4.442 4.334 4.243 4.167 4.101 4.044 

6 5.769 5.535 5.325 5.153 5.013 4.897 4.800 4.717 4.646 

7 6.637 6.309 6.041 5.827 5.656 5.516 5.399 5.300 5.216 

8 7.468 7.050 6.723 6.470 6.269 6.105 5.970 5.856 5.759 

9 8.268 7.761 7.379 7.087 6.857 6.671 6.517 6.389 6.279 

10 9.040 8.447 8.011 7.681 7.423 7.215 7.045 6.902 6.780 
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 Bảng 12 Tính toán độ sâu sau khu xoáy theo công thức (3.36) với dữ liệu nghiên cứu 

TT FrD1 M1 Ytd 

k = 1 k = 0.93 k = 0.92 k = 0.91 

Ytt 
 

 
Ytt 

 

 
Ytt 

 

 
Ytt 

 

 

1 6.231 0.203 5.956 6.096 2.4 5.992 0.6 5.977 0.4 5.962 0.1 

2 5.095 0.206 5.014 5.064 1.0 4.964 1.0 4.950 1.3 4.935 1.6 

3 5.021 0.263 4.864 4.897 0.7 4.813 1.1 4.800 1.3 4.788 1.6 

4 4.667 0.275 4.543 4.560 0.4 4.480 1.4 4.468 1.7 4.456 1.9 

5 5.988 0.236 5.671 5.797 2.2 5.703 0.6 5.689 0.3 5.675 0.1 

6 4.756 0.248 4.699 4.680 0.4 4.592 2.3 4.579 2.6 4.566 2.8 

7 4.488 0.257 4.407 4.421 0.3 4.336 1.6 4.324 1.9 4.311 2.2 

8 4.501 0.200 4.403 4.504 2.3 4.404 0.0 4.390 0.3 4.375 0.6 

9 5.211 0.248 4.843 5.088 5.1 4.999 3.2 4.986 2.9 4.973 2.7 

10 6.279 0.221 5.865 6.085 3.8 5.986 2.1 5.971 1.8 5.957 1.6 

11 5.862 0.305 5.377 5.510 2.5 5.434 1.1 5.423 0.9 5.412 0.6 

12 8.681 0.305 7.241 7.622 5.3 7.541 4.1 7.530 4.0 7.518 3.8 

13 8.492 0.205 7.922 7.980 0.7 7.872 0.6 7.856 0.8 7.840 1.0 

14 7.568 0.303 6.518 6.823 4.7 6.744 3.5 6.732 3.3 6.721 3.1 

15 5.080 0.406 4.587 4.702 2.5 4.641 1.2 4.632 1.0 4.623 0.8 

16 6.838 0.204 6.520 6.620 1.5 6.514 0.1 6.499 0.3 6.484 0.6 

17 5.078 0.205 5.086 5.051 0.7 4.951 2.7 4.936 2.9 4.921 3.2 

18 4.131 0.406 3.847 3.941 2.4 3.882 0.9 3.874 0.7 3.865 0.5 

19 4.735 0.406 4.335 4.427 2.1 4.367 0.7 4.358 0.5 4.350 0.3 

20 3.636 0.405 3.556 3.524 0.9 3.471 2.4 3.463 2.6 3.455 2.8 

21 4.947 0.306 4.697 4.759 1.3 4.685 0.3 4.674 0.5 4.664 0.7 

22 4.261 0.203 4.198 4.268 1.7 4.170 0.7 4.155 1.0 4.140 1.4 

k = 0.9 

FrD1 
M1 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

4 3.875 3.838 3.756 3.674 3.602 3.538 3.484 3.436 3.394 

5 4.841 4.707 4.561 4.434 4.327 4.237 4.161 4.095 4.039 

6 5.754 5.523 5.316 5.145 5.006 4.891 4.794 4.712 4.641 

7 6.621 6.298 6.031 5.819 5.649 5.509 5.393 5.295 5.210 

8 7.452 7.038 6.714 6.462 6.261 6.098 5.964 5.850 5.753 

9 8.251 7.749 7.369 7.078 6.849 6.664 6.511 6.383 6.273 

10 9.023 8.435 8.001 7.673 7.416 7.209 7.038 6.896 6.774 
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TT FrD1 M1 Ytd 

k = 1 k = 0.93 k = 0.92 k = 0.91 

Ytt 
 

 
Ytt 

 

 
Ytt 

 

 
Ytt 

 

 

Max 8.681 0.406 7.922 7.980 5.3 7.872 4.1 7.856 4.0 7.840 3.8 

Min 3.636 0.200 3.556 3.524 0.3 3.471 0.0 3.463 0.3 3.455 0.1 

 

6.4 Tính giá trị độ sâu sau khu xoáy theo phương pháp lý thuyết với k = 0,92 

 Bảng 13 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy theo phương pháp lý thuyết 

 

TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán b 

(cm) Q 

(m3/s) 

y1 

(m) 

yr 

(m) 
FrD1 M1 Ytt yr  (m)  (%) 

1 0.104 0.052 0.268 4.848 0.095 5.178 0.269 0.5 

55 

2 0.118 0.056 0.3 4.903 0.102 5.180 0.290 3.3 

3 0.118 0.062 0.264 4.185 0.113 4.328 0.268 1.7 

4 0.201 0.065 0.443 6.621 0.118 6.877 0.447 0.9 

5 0.201 0.079 0.398 4.875 0.144 4.931 0.390 2.1 

6 0.104 0.056 0.25 4.322 0.102 4.525 0.253 1.4 

7 0.104 0.041 0.332 6.998 0.075 7.820 0.321 3.4 

8 0.06 0.04 0.182 4.194 0.073 4.597 0.184 1.0 

9 0.155 0.048 0.451 8.179 0.087 8.869 0.426 5.6 

10 0.165 0.071 0.329 4.733 0.129 4.854 0.345 4.8 

11 0.193 0.081 0.36 4.500 0.147 4.521 0.366 1.7 

12 0.073 0.04 0.223 5.103 0.073 5.679 0.227 1.9 

13 0.193 0.055 0.488 8.247 0.100 8.694 0.478 2.0 

14 0.078 0.057 0.286 4.996 0.170 4.961 0.283 1.1 

33.5 

15 0.078 0.041 0.353 8.402 0.122 8.564 0.351 0.5 

16 0.078 0.06 0.274 4.604 0.179 4.543 0.273 0.5 

17 0.129 0.058 0.457 8.037 0.173 7.719 0.448 2.0 

18 0.129 0.068 0.405 6.231 0.203 5.977 0.406 0.4 

19 0.108 0.069 0.346 5.095 0.206 4.950 0.342 1.3 

20 0.158 0.088 0.428 5.021 0.263 4.800 0.422 1.3 

21 0.158 0.092 0.418 4.667 0.275 4.468 0.411 1.7 

22 0.158 0.079 0.448 5.988 0.236 5.689 0.449 0.3 

23 0.04 0.042 0.185 4.149 0.125 4.240 0.178 3.7 

24 0.04 0.04 0.186 4.478 0.119 4.623 0.185 0.6 

25 0.136 0.083 0.39 4.756 0.248 4.579 0.380 2.6 

26 0.101 0.056 0.373 6.654 0.167 6.535 0.366 1.9 
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TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán b 

(cm) Q 

(m3/s) 

y1 

(m) 

yr 

(m) 
FrD1 M1 Ytt yr  (m)  (%) 

27 0.101 0.061 0.355 5.806 0.182 5.685 0.347 2.3 

28 0.136 0.086 0.379 4.488 0.257 4.324 0.372 1.9 

29 0.136 0.065 0.434 7.063 0.194 6.742 0.438 1.0 

30 0.091 0.049 0.362 7.407 0.146 7.365 0.361 0.3 

31 0.091 0.054 0.347 6.352 0.161 6.288 0.340 2.1 

32 0.091 0.067 0.295 4.501 0.200 4.390 0.294 0.3 

33 0.149 0.083 0.402 5.211 0.248 4.986 0.414 2.9 

34 0.149 0.074 0.434 6.279 0.221 5.971 0.442 1.8 

35 0.065 0.061 0.328 5.862 0.305 5.423 0.331 0.9 

20 

36 0.096 0.0609 0.441 8.681 0.305 7.530 0.459 4.0 

37 0.049 0.0409 0.324 8.492 0.205 7.856 0.321 0.8 

38 0.083 0.0606 0.395 7.568 0.303 6.732 0.408 3.3 

39 0.091 0.0811 0.372 5.080 0.406 4.632 0.376 1.0 

40 0.0393 0.0408 0.266 6.838 0.204 6.499 0.265 0.3 

41 0.0293 0.0409 0.208 5.078 0.205 4.936 0.202 2.9 

42 0.074 0.0811 0.312 4.131 0.406 3.874 0.314 0.7 

43 0.085 0.0812 0.352 4.735 0.406 4.358 0.354 0.5 

44 0.065 0.081 0.288 3.636 0.405 3.463 0.281 2.6 

45 0.055 0.0611 0.287 4.947 0.306 4.674 0.286 0.5 

46 0.0242 0.0405 0.17 4.261 0.203 4.155 0.168 1.0 

Max 0.201 0.092 0.488 8.681 0.406 8.869 0.478 5.6 55 

Min 0.0242 0.04 0.170 3.636 0.073 3.463 0.168 0.3 20 

 

6.5 Dữ liệu phân tích về xây dựng công thức thực nghiệm độ sâu sau khu xoáy 

 

 Bảng 14 Dữ liệu nghiên cứu xây dựng công thức thực nghiệm 

TT 
Q 

(m3/s) 
y1 (m) 

yr 

(m) 
Lr (m) M1 Fr1 FrD1 b (m) 

1 0.104 0.052 0.268 1.1 0.095 4.652 4.848 0.55 

2 0.118 0.056 0.3 1.3 0.102 4.691 4.903 0.55 

3 0.104 0.056 0.25 1.1 0.102 4.135 4.322 0.55 

4 0.104 0.041 0.332 1.3 0.075 6.768 6.998 0.55 

5 0.06 0.04 0.182 0.8 0.073 4.059 4.194 0.55 

6 0.155 0.048 0.451 1.8 0.087 7.869 8.179 0.55 

7 0.165 0.071 0.331 1.5 0.129 4.484 4.733 0.55 
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TT 
Q 

(m3/s) 
y1 (m) 

yr 

(m) 
Lr (m) M1 Fr1 FrD1 b (m) 

8 0.193 0.081 0.36 1.8 0.147 4.236 4.500 0.55 

9 0.073 0.04 0.223 0.9 0.073 4.938 5.103 0.55 

10 0.193 0.055 0.488 2.1 0.100 7.896 8.247 0.55 

11 0.078 0.057 0.286 1.2 0.170 4.668 4.996 0.335 

12 0.078 0.041 0.353 1.4 0.122 7.978 8.402 0.335 

13 0.129 0.058 0.457 2 0.173 7.503 8.037 0.335 

14 0.129 0.068 0.405 1.9 0.203 5.764 6.231 0.335 

15 0.108 0.069 0.346 1.5 0.206 4.709 5.095 0.335 

16 0.158 0.088 0.428 2.1 0.263 4.568 5.021 0.335 

17 0.158 0.092 0.418 2 0.275 4.234 4.667 0.335 

18 0.158 0.079 0.448 2.1 0.236 5.488 5.988 0.335 

19 0.04 0.042 0.185 0.8 0.125 3.936 4.149 0.335 

20 0.101 0.056 0.373 1.6 0.167 6.223 6.654 0.335 

21 0.101 0.061 0.355 1.7 0.182 5.405 5.806 0.335 

22 0.136 0.086 0.379 1.7 0.257 4.090 4.488 0.335 

23 0.136 0.065 0.434 2 0.194 6.550 7.063 0.335 

24 0.091 0.049 0.362 1.5 0.146 6.976 7.407 0.335 

25 0.091 0.054 0.347 1.5 0.161 5.952 6.352 0.335 

26 0.091 0.067 0.295 1.4 0.200 4.167 4.501 0.335 

27 0.149 0.083 0.402 1.9 0.248 4.759 5.211 0.335 

28 0.065 0.061 0.328 1.4 0.305 5.278 5.862 0.2 

29 0.096 0.0609 0.441 2 0.305 7.817 8.681 0.2 

30 0.049 0.0409 0.324 1.3 0.205 7.851 8.492 0.2 

31 0.083 0.0606 0.395 1.7 0.303 6.816 7.568 0.2 

32 0.091 0.0811 0.372 1.7 0.406 4.475 5.080 0.2 

33 0.0393 0.0408 0.266 1.1 0.204 6.323 6.838 0.2 

34 0.0293 0.0409 0.208 0.9 0.205 4.695 5.078 0.2 

35 0.074 0.0811 0.312 1.4 0.406 3.639 4.131 0.2 

36 0.0242 0.0405 0.17 0.7 0.203 3.942 4.261 0.2 

37 0.0579 0.0408 0.367 1.6 0.204 9.315 10.074 0.2 

Max 0.193 0.092 0.488 2.1 0.406 9.315 10.074 0.55 

Min 0.0242 0.04 0.17 0.7 0.073 3.639 4.131 0.2 
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6.6 Tính toán độ sâu sau khu xoáy theo công thức thực nghiệm 

  

Bảng 15 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy nước nhảy theo công thức thực nghiệm 

TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q 

(m3/s) 

y1 

(m) 

yr 

(m) 
Fr1 M1 Ytt yr  (m)  (%) 

1 0.104 0.052 0.268 4.652 0.095 5.366 0.279 4.1 

2 0.118 0.056 0.3 4.691 0.102 5.361 0.300 0.1 

3 0.104 0.056 0.25 4.135 0.102 4.763 0.267 6.7 

4 0.104 0.041 0.332 6.768 0.075 7.842 0.322 3.2 

5 0.06 0.04 0.182 4.059 0.073 4.874 0.195 7.1 

6 0.155 0.048 0.451 7.869 0.087 8.862 0.425 5.7 

7 0.165 0.071 0.331 4.484 0.129 4.994 0.355 7.1 

8 0.193 0.081 0.36 4.236 0.147 4.661 0.378 4.9 

9 0.073 0.04 0.223 4.938 0.073 5.856 0.234 5.0 

10 0.193 0.055 0.488 7.896 0.100 8.746 0.481 1.4 

11 0.078 0.057 0.286 4.668 0.170 5.017 0.286 0.0 

12 0.078 0.041 0.353 7.978 0.122 8.619 0.353 0.1 

13 0.129 0.058 0.457 7.503 0.173 7.806 0.453 0.9 

14 0.129 0.068 0.405 5.764 0.203 5.983 0.407 0.5 

15 0.108 0.069 0.346 4.709 0.206 4.943 0.341 1.4 

16 0.158 0.088 0.428 4.568 0.263 4.667 0.411 4.0 

17 0.158 0.092 0.418 4.234 0.275 4.323 0.398 4.9 

18 0.158 0.079 0.448 5.488 0.236 5.613 0.443 1.0 

19 0.04 0.042 0.185 3.936 0.125 4.436 0.186 0.7 

20 0.101 0.056 0.373 6.223 0.167 6.580 0.369 1.2 

21 0.101 0.061 0.355 5.405 0.182 5.708 0.348 1.9 

22 0.136 0.086 0.379 4.090 0.257 4.219 0.363 4.3 

23 0.136 0.065 0.434 6.550 0.194 6.781 0.441 1.6 

24 0.091 0.049 0.362 6.976 0.146 7.440 0.365 0.7 

25 0.091 0.054 0.347 5.952 0.161 6.339 0.342 1.4 

26 0.091 0.067 0.295 4.167 0.200 4.425 0.296 0.5 

27 0.149 0.083 0.402 4.759 0.248 4.883 0.405 0.8 

28 0.065 0.061 0.328 5.278 0.305 5.247 0.320 2.4 

29 0.096 0.0609 0.441 7.817 0.305 7.580 0.462 4.7 

30 0.049 0.0409 0.324 7.851 0.205 7.984 0.327 0.8 

31 0.083 0.0606 0.395 6.816 0.303 6.672 0.404 2.4 

32 0.091 0.0811 0.372 4.475 0.406 4.345 0.352 5.3 

33 0.0393 0.0408 0.266 6.323 0.204 6.521 0.266 0.0 

34 0.0293 0.0409 0.208 4.695 0.205 4.934 0.202 3.0 

35 0.074 0.0811 0.312 3.639 0.406 3.581 0.290 6.9 
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TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q 

(m3/s) 

y1 

(m) 

yr 

(m) 
Fr1 M1 Ytt yr  (m)  (%) 

36 0.0242 0.0405 0.17 3.942 0.203 4.194 0.170 0.1 

37 0.0579 0.0408 0.367 9.315 0.204 9.372 0.382 4.2 

Max 0.193 0.092 0.488 9.315 0.406 9.372 0.481 7.1 

Min 0.0242 0.04 0.17 3.639 0.073 3.581 0.170 0.0 

 

6.7 Tính độ sâu sau khu xoáy theo A.N. Rakhmanov (1930) 

 

 Bảng 16 Độ sâu dòng chảy sau khu xoáy theo A.N. Rakhmanov (1930) 

TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q b y1  yr  yc  yr   

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (%) 

1 0.104 0.55 0.052 0.268 0.141 0.297 11.0 

2 0.118 0.55 0.056 0.3 0.152 0.321 7.0 

3 0.118 0.55 0.062 0.264 0.152 0.300 13.7 

4 0.201 0.55 0.065 0.443 0.209 0.491 10.8 

5 0.201 0.55 0.079 0.398 0.209 0.434 9.0 

6 0.104 0.55 0.056 0.25 0.141 0.283 13.3 

7 0.104 0.55 0.041 0.332 0.141 0.345 3.8 

8 0.06 0.55 0.04 0.182 0.1 0.200 9.9 

9 0.155 0.55 0.048 0.451 0.179 0.459 1.7 

10 0.165 0.55 0.071 0.329 0.186 0.384 16.6 

11 0.193 0.55 0.081 0.36 0.204 0.410 13.9 

12 0.073 0.55 0.04 0.223 0.113 0.245 9.8 

13 0.193 0.55 0.055 0.488 0.204 0.521 6.8 

14 0.078 0.335 0.057 0.286 0.151 0.314 9.7 

15 0.078 0.335 0.041 0.353 0.151 0.384 8.9 

16 0.078 0.335 0.06 0.274 0.151 0.303 10.7 

17 0.129 0.335 0.058 0.457 0.201 0.494 8.0 

18 0.129 0.335 0.068 0.405 0.201 0.448 10.6 

19 0.108 0.335 0.069 0.346 0.182 0.377 9.0 

20 0.158 0.335 0.088 0.428 0.225 0.457 6.7 

21 0.158 0.335 0.092 0.418 0.225 0.443 6.1 

22 0.158 0.335 0.079 0.448 0.225 0.490 9.4 

23 0.04 0.335 0.042 0.185 0.102 0.200 8.1 
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TT 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

Q b y1  yr  yc  yr   

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (%) 

24 0.04 0.335 0.04 0.186 0.102 0.207 11.1 

25 0.136 0.335 0.083 0.39 0.207 0.413 6.0 

26 0.101 0.335 0.056 0.373 0.175 0.404 8.3 

27 0.101 0.335 0.061 0.355 0.175 0.383 7.8 

28 0.136 0.335 0.086 0.379 0.207 0.404 6.5 

29 0.136 0.335 0.065 0.434 0.207 0.483 11.4 

30 0.091 0.335 0.049 0.362 0.165 0.398 10.1 

31 0.091 0.335 0.054 0.347 0.165 0.376 8.2 

32 0.091 0.335 0.067 0.295 0.165 0.327 10.7 

33 0.149 0.335 0.083 0.402 0.218 0.450 12.1 

34 0.149 0.335 0.074 0.434 0.218 0.485 11.7 

35 0.065 0.2 0.061 0.328 0.167 0.355 8.1 

36 0.096 0.2 0.0609 0.441 0.205 0.495 12.2 

37 0.049 0.2 0.0409 0.324 0.143 0.353 9.0 

38 0.083 0.2 0.0606 0.395 0.19 0.439 11.2 

39 0.091 0.2 0.0811 0.372 0.199 0.393 5.7 

40 0.0393 0.2 0.0408 0.266 0.127 0.292 9.9 

41 0.0293 0.2 0.0409 0.208 0.108 0.224 7.7 

42 0.074 0.2 0.0811 0.312 0.179 0.329 5.4 

43 0.085 0.2 0.0812 0.352 0.192 0.370 5.1 

44 0.065 0.2 0.081 0.288 0.167 0.293 1.6 

45 0.055 0.2 0.0611 0.287 0.153 0.306 6.7 

46 0.0242 0.2 0.0405 0.17 0.097 0.188 10.9 

Max 0.201 0.55 0.092 0.488 0.225 0.521 16.6 

Min 0.0242 0.2 0.04 0.17 0.097 0.188 1.6 

 

6.8 Dữ liệu thí nghiệm phân tích chiều dài khu xoáy 

 Bảng 17 Phân tích dữ liệu thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

TT 
Q 

(m3/s) 
b (m) y1 (m) 

Lr 

(m) 

Lr/y1 

đo 

Ktb 

(m3/s) 
E  

(m) 
Mn Ln(Mn) 

1 0.104 0.55 0.052 1.1 21.154 2.6601 0.335 3821 8.248 

2 0.118 0.55 0.056 1.3 23.214 3.2051 0.361 4342 8.376 

3 0.104 0.55 0.056 1.1 19.643 2.4610 0.271 2380 7.775 

4 0.104 0.55 0.041 1.3 31.707 3.4792 0.641 16839 9.731 
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TT 
Q 

(m3/s) 
b (m) y1 (m) 

Lr 

(m) 

Lr/y1 

đo 

Ktb 

(m3/s) 
E  

(m) 
Mn Ln(Mn) 

5 0.06 0.55 0.04 0.8 20.000 1.4176 0.177 2149 7.673 

6 0.155 0.55 0.048 1.9 39.583 5.8509 1.077 31176 10.347 

7 0.165 0.55 0.071 1.5 21.127 3.9716 0.437 3212 8.075 

8 0.193 0.55 0.081 1.7 20.988 4.6839 0.430 2786 7.933 

9 0.073 0.55 0.04 0.9 22.500 1.8946 0.296 4552 8.423 

10 0.193 0.55 0.055 2 36.364 6.8240 1.274 28207 10.247 

11 0.078 0.335 0.057 1.2 21.053 1.9446 0.382 3826 8.250 

12 0.078 0.335 0.041 1.4 34.146 2.5137 0.988 24389 10.102 

13 0.129 0.335 0.058 2 34.483 4.1815 1.227 21648 9.983 

14 0.129 0.335 0.068 1.9 27.941 3.5504 0.783 8295 9.023 

15 0.108 0.335 0.069 1.5 21.739 2.7706 0.477 4205 8.344 

16 0.158 0.335 0.088 2.1 23.864 4.1972 0.566 4199 8.343 

17 0.158 0.335 0.092 2 21.739 4.1034 0.486 3245 8.085 

18 0.158 0.335 0.079 2.1 26.582 4.3723 0.810 7446 8.915 

19 0.04 0.335 0.042 0.8 19.048 0.9261 0.173 1933 7.567 

20 0.101 0.335 0.056 1.6 28.571 2.9493 0.760 11093 9.314 

21 0.101 0.335 0.061 1.7 27.869 2.7832 0.588 6912 8.841 

22 0.136 0.335 0.086 1.7 19.767 3.4366 0.413 2767 7.925 

23 0.136 0.335 0.065 2 30.769 3.9344 1.017 12610 9.442 

24 0.091 0.335 0.049 1.5 30.612 2.7206 0.873 15382 9.641 

25 0.091 0.335 0.054 1.5 27.778 2.5979 0.656 9442 9.153 

26 0.091 0.335 0.067 1.4 20.896 2.1477 0.342 2546 7.842 

27 0.149 0.335 0.083 1.9 22.892 3.7249 0.608 4241 8.353 

28 0.065 0.2 0.061 1.4 22.951 1.6782 0.575 5958 8.693 

29 0.096 0.2 0.0609 2 32.841 2.8199 1.475 20430 9.925 

30 0.049 0.2 0.0409 1.3 31.785 1.4776 0.973 21144 9.959 

31 0.083 0.2 0.0606 1.7 28.053 2.3102 1.067 13231 9.490 

32 0.091 0.2 0.0811 1.7 20.962 2.2844 0.512 3698 8.215 

33 0.0393 0.2 0.0408 1.1 26.961 1.0523 0.585 9885 9.199 

34 0.0293 0.2 0.0409 0.9 22.005 0.7062 0.278 3645 8.201 

35 0.074 0.2 0.0811 1.4 17.263 1.7138 0.295 1729 7.455 

36 0.0242 0.2 0.0405 0.7 17.284 0.5170 0.178 1768 7.478 

37 0.0579 0.2 0.0408 1.6 39.216 1.8449 1.440 35267 10.471 

Max 0.193 0.55 0.092 2.1 39.583 6.824 1.475 35267 10.471 

Min 0.0242 0.2 0.04 0.7 17.263 0.517 0.173 1729 7.455 
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6.9 Bảng tính chiều dài khu xoáy theo công thức bán thực nghiệm  

 Bảng 18 Chiều dài khu xoáy của nước nhảy theo công thức bán thực nghiệm 

Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

TT 
Lr 

(m) 

Ktb 

(m3/s) 
E 

(m) 
Mn Ln(Mn) Lr/y1 

Lr  

(m) 
 

(%) 

1 1.1 2.66 0.335 3821 8.248 21.928 1.140 3.7 

2 1.3 3.21 0.361 4342 8.376 22.625 1.267 2.5 

3 1.1 2.46 0.271 2380 7.775 19.617 1.099 0.1 

4 1.3 3.48 0.641 16839 9.731 31.947 1.310 0.8 

5 0.8 1.42 0.177 2149 7.673 19.176 0.767 4.1 

6 1.9 5.85 1.077 31176 10.347 37.347 1.793 5.7 

7 1.5 3.97 0.437 3212 8.075 21.030 1.493 0.5 

8 1.7 4.68 0.430 2786 7.933 20.339 1.647 3.1 

9 0.9 1.89 0.296 4552 8.423 22.892 0.916 1.7 

10 2 6.82 1.274 28207 10.247 36.420 2.003 0.2 

11 1.2 1.94 0.382 3826 8.250 21.935 1.250 4.2 

12 1.4 2.51 0.988 24389 10.102 35.107 1.439 2.8 

13 2 4.18 1.227 21648 9.983 34.062 1.976 1.2 

14 1.9 3.55 0.783 8295 9.023 26.639 1.811 4.7 

15 1.5 2.77 0.477 4205 8.344 22.448 1.549 3.3 

16 2.1 4.20 0.566 4199 8.343 22.440 1.975 6.0 

17 2 4.10 0.486 3245 8.085 21.081 1.939 3.0 

18 2.1 4.37 0.810 7446 8.915 25.913 2.047 2.5 

19 0.8 0.93 0.173 1933 7.567 18.738 0.787 1.6 

20 1.6 2.95 0.760 11093 9.314 28.702 1.607 0.5 

21 1.7 2.78 0.588 6912 8.841 25.427 1.551 8.8 

22 1.7 3.44 0.413 2767 7.925 20.305 1.746 2.7 

23 2 3.93 1.017 12610 9.442 29.663 1.928 3.6 

24 1.5 2.72 0.873 15382 9.641 31.215 1.530 2.0 

25 1.5 2.60 0.656 9442 9.153 27.538 1.487 0.9 

26 1.4 2.15 0.342 2546 7.842 19.919 1.335 4.7 

27 1.9 3.72 0.608 4241 8.353 22.495 1.867 1.7 

28 1.4 1.68 0.575 5958 8.693 24.487 1.494 6.7 

29 2 2.82 1.475 20430 9.925 33.563 2.044 2.2 

30 1.3 1.48 0.973 21144 9.959 33.858 1.385 6.5 

31 1.7 2.31 1.067 13231 9.490 30.032 1.820 7.1 

32 1.7 2.28 0.512 3698 8.215 21.754 1.764 3.8 

33 1.1 1.05 0.585 9885 9.199 27.864 1.137 3.4 
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Giá trị thực đo Giá trị tính toán 

TT 
Lr 

(m) 

Ktb 

(m3/s) 
E 

(m) 
Mn Ln(Mn) Lr/y1 

Lr  

(m) 
 

(%) 

34 0.9 0.71 0.278 3645 8.201 21.678 0.887 1.5 

35 1.4 1.71 0.295 1729 7.455 18.300 1.484 6.0 

36 0.7 0.52 0.178 1768 7.478 18.386 0.745 6.4 

37 1.6 1.84 1.440 35267 10.471 38.515 1.571 1.8 

Max 2.1 6.82 1.475 35267 10.471 38.515 2.047 8.8 

Min 0.7 0.52 0.173 1729 7.455 18.300 0.745 0.1 

 

6.10 Tính toán chiều dài khu xoáy theo công thức thực nghiệm 

 Bảng 19 Kết quả tính toán phân tích dữ liệu chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

TT Giá trị thực đo Giá trị phân tích 

 
e/y1 

yr/y1 Fr1 
A1 

(m2) 

A2 

(m2) 

Lr 

(m) 
Lr/y1 

Lr 

(m) 
 (%) 

1 0.00962 5.154 4.652 0.031 0.219 1.1 22.325 1.161 5.5 

2 0.00893 5.357 4.691 0.034 0.255 1.3 23.034 1.290 0.8 

3 0.00893 4.464 4.135 0.034 0.200 1.1 19.676 1.102 0.2 

4 0.01220 8.098 6.768 0.024 0.293 1.3 32.890 1.348 3.7 

5 0.01250 4.550 4.059 0.024 0.133 0.8 19.733 0.789 1.3 

6 0.01042 9.396 7.869 0.029 0.451 1.9 37.611 1.805 5.0 

7 0.00704 4.662 4.484 0.044 0.292 1.5 20.769 1.475 1.7 

8 0.00617 4.444 4.236 0.051 0.328 1.7 19.903 1.612 5.2 

9 0.01250 5.575 4.938 0.024 0.172 0.9 23.770 0.951 5.6 

10 0.00909 8.873 7.896 0.033 0.507 2.0 36.279 1.995 0.2 

11 0.00877 5.018 4.668 0.022 0.178 1.2 22.243 1.268 5.7 

12 0.01220 8.610 7.978 0.015 0.243 1.4 35.749 1.466 4.7 

13 0.00862 7.879 7.503 0.023 0.362 2.0 33.470 1.941 2.9 

14 0.00735 5.956 5.764 0.027 0.300 1.9 26.308 1.789 5.8 

15 0.00725 5.014 4.709 0.028 0.236 1.5 22.390 1.545 3.0 

16 0.00568 4.864 4.568 0.037 0.327 2.1 21.925 1.929 8.1 

17 0.00543 4.543 4.234 0.039 0.315 2.0 20.596 1.895 5.3 

18 0.00633 5.671 5.488 0.033 0.351 2.1 25.271 1.996 4.9 

19 0.01190 4.405 3.936 0.016 0.096 0.8 19.403 0.815 1.9 

20 0.00893 6.661 6.223 0.022 0.264 1.6 28.722 1.608 0.5 

21 0.00820 5.820 5.405 0.024 0.245 1.7 25.478 1.554 8.6 

22 0.00581 4.407 4.090 0.036 0.271 1.7 19.969 1.717 1.0 

23 0.00769 6.677 6.550 0.026 0.334 2.0 29.182 1.897 5.2 
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TT Giá trị thực đo Giá trị phân tích 

 
e/y1 

yr/y1 Fr1 
A1 

(m2) 

A2 

(m2) 

Lr 

(m) 
Lr/y1 

Lr 

(m) 
 (%) 

24 0.01020 7.388 6.976 0.019 0.252 1.5 31.467 1.542 2.8 

25 0.00926 6.426 5.952 0.021 0.237 1.5 27.746 1.498 0.1 

26 0.00746 4.403 4.167 0.027 0.186 1.4 19.882 1.332 4.9 

27 0.00602 4.843 4.759 0.035 0.296 1.9 22.015 1.827 3.8 

28 0.00820 5.377 5.278 0.016 0.173 1.4 24.326 1.484 6.0 

29 0.00821 7.241 7.817 0.016 0.283 2.0 32.314 1.968 1.6 

30 0.01222 7.922 7.851 0.010 0.170 1.3 34.025 1.392 7.0 

31 0.00825 6.518 6.816 0.016 0.235 1.7 29.258 1.773 4.3 

32 0.00617 4.587 4.475 0.023 0.213 1.7 21.214 1.720 1.2 

33 0.01225 6.520 6.323 0.010 0.124 1.1 28.531 1.164 5.8 

34 0.01222 5.086 4.695 0.010 0.085 0.9 22.595 0.924 2.7 

35 0.00617 3.847 3.639 0.023 0.160 1.4 17.931 1.454 3.9 

36 0.01235 4.198 3.942 0.010 0.063 0.7 18.994 0.769 9.9 

37 0.01225 8.995 9.315 0.010 0.208 1.6 38.372 1.566 2.2 

Max 0.00543 9.396 9.315 0.051 0.507 2.100 38.372 1.996 9.9 

Min 0.01250 3.847 3.639 0.010 0.063 0.700 17.931 0.769 0.1 
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Phụ lục 7. Các công thức thực nghiệm trong nghiên cứu về đặc trưng hình học của 

nước nhảy trong kênh lăng trụ hình thang cân 

Dựa trên các tổ hợp nghiên cứu, nghiên cứu đã đề xuất các công thức khác 

nhau về các đặc trưng hình học của nước nhảy. 

7.1 Các công thức thực nghiệm về độ sâu sau khu xoáy của nước nhảy 

 

Ký 

hiệu 
Công thức R2 Đặc điểm 

Y1 
1.494r
1

1

y
0.31Fr 1.768

y
= +  0.942 

Samir Kateb (2014), 

Samir Kateb et al. (2015), 

S. Cherhabil et al. (2016), 

SIAD, Rafik (2018), 

Bahador F.N et al. (2019) 

etc. 

Y2 
0.192 1.456r

1 D

1

y
0.195M Fr 1.919

y

−= +  0.951 

 Wanoschek R. & Hager 

W. (1989), Sadiq S.M 

(2012), Shahin S.A et 

al.(2018) 

Y3 ( )
1.5760.18r

1 D1

1

y
0.137M Fr 1 1.591

y

−= + +  0.952 - 

Y4 ( )
1.3340.21r

1 D1

1

y
0.269M Fr 1 2.307

y

−= − +  0.950 

Ohtsu and Yasuda 

(1991), Carollo et al. 

(2009), Carollo et al. 

(2013) etc 

Y5 
2r
D1

1

y 1
1 5.329Fr 1

y 2
 = + −
 

 0.938 Bélanger (1828), etc. 

Y6 
0,12 0,936r

1 1

1

y
0,959M Fr

y

−=  0.978  

 

 

 

 

 



 

- 161 - 

 

7.2 Các công thức thực nghiệm về chiều dài khu xoáy của nước nhảy 

Ký 

hiệu 
Công thức R2 Đặc điểm 

Lr1 

1

1

2 1

1 1

Lr
2.285 2.956 Fr

y

y y E
1.896 0.142

y y

= +

− 
+ −

 0.957 Tuyến tính 

Lr2 ( )( )2 1Lr 1.850 1.716 10.872M y y= + −  0.903 Silvester, R (1964) 

Lr3 
0.986

1

1

Lr
4.952Fr 1.679

y
= +  0.942 

Rajaratnam et al. 

(1968), Kateb S. 

(2014), SIAD R. 

(2018) etc 

Lr4 

0.276
2

0.4842 1
D12

1 1 2

Lr y A
6.607 1 Fr

y y A

   
= −   

   
 0.960 Phi tuyến 

Lr5 

0,94
2

0,683r 1
12

1 1 2

Lr y A
3,038 1 Fr 0,578

y y A

    
 = + − +   
     

 0.966 
Rút gọn công thức 

bán thực nghiệm 

 


