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MLT H  ֓cҺ s ֫g m֟ kh֝ i lҼn֯g, chiԚu dài và th֩ i gian 

MLTq H  ֓cҺ s ֫g m֟ kh֝ i lҼn֯g, chiԚu dài, th֩ i gian và nhi֓t Ľ ֥

Max Giá tr֗  l n֧ nhӸt 

Min Giá tr֗  nh֛  nhӸt 

CT Công thֵ c 
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DANH M Cְ CÁC KÝ HI U֒ Cҹ BӵN 

 

Ký hi u֓ ņҺn v ֗ ħ nghǫa 

y m ņ֥  sâu dòng chӶy 

yc m ņ֥  sâu dòng chӶy phân gi֧ i 

y1 m ņ֥  s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy 

yr m ņ֥  sâu sau khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy 

y2 m ņ֥  sâu liên hi֓ p cֳ a nҼc֧ nhӶy 

Y  T  ׁl  ֓Ľ֥ s©u sau v¨ trҼc֧ cֳ a nҼc֧ nhӶy 

zc m ņ֥  sâu tr֙ ng tâm cֳa mԊt cԂt 

i  ņ֥  d c֝ Ľ§y k°nh dӾn 

ic  ņ֥  d c֝ phân gi֧ i 

J  ņ֥  d c֝ mԊt nҼc֧ 

LJ m ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 

Lr m ChiԚu dài khu xoáy nҼ֧c nhӶy  

Fr  S֝  Froude ֵ ng v֧ i Ľ֥ sâu dòng chӶy y 

FrD  S֝  Froude ֵ ng v֧ i Ľ ֥sâu thֳ y l cֽ D 

Q m3/s LҼu lҼn֯g cֳ a dòng chӶy 

V m/s VԀn t֝ c trung bình mԊt cԂt cֳ a dòng chӶy 

A m2 Di n֓ tích mԊt cԂt Ҽt֧ tӴi Ľ ֥sâu dòng chӶy y 

Ac m2 Di n֓ tích mԊt cԂt Ҽt֧  ֫Ľ֥ sâu phân gi֧i yc 

T m ChiԚu r֥ ng mԊt thoáng cֳa kênh 

b m ņ֥  r n֥g Ľ§y k°nh dӾn 

D m ņ֥  sâu thֳ y l cֽ (D = A/T) 

m  H  ֓s֝  mái d֝ c c aֳ kênh dӾn 

e m NŁng lҼn֯g ĽҺn v ֗mԊt cԂt/ Ľ ֥nhám tuy֓t Ľi֝  

E m NŁng lҼn֯g ĽҺn v֗  dòng chӶy 

z m KhoӶng cách tַ  ĽiԜm t²nh to§n ĽԒn mԊt chuӼn 

p N/m2 Áp suӸt trung bình tӴi 1 ĽiԜm 

r Kg/m3 kh i֝ lҼn֯g riêng cֳa chӸt l n֛g 

Fi N Thành phӺn l cֽ kh֝ i 
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Ký hi u֓ ņҺn v ֗ ħ nghǫa 

ao 
 H  ֓s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng lҼn֯g 

*

o
a   H  ֓s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng lҼn֯g c· x®t ĽԒn quá trình xoáy r i֝ 

z  H  ֓s֝  r i֝ dòng chӶy khu xoáy 

k  T  ׁl  ֓h  ֓s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng lҼ֯ng 

a  H  ֓s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng nŁng 

lN  ChuӼn tҼҺng t ֽc aֳ ĽӴi lҼn֯g N 

n  H  ֓s֝  nhám manning 

ycCN m ņ֥  sâu phân gi֧i kênh chֻ  nhԀt 

yctr m ņ֥  sâu phân gi֧i c aֳ kênh hình tam giác 

M  H  ֓s֝  m  ֫r n֥g mԊt cԂt cֳ a kênh hình thang, M = m.y/b 

hc m T n֡ thӸt c֥ t nҼc֧ cֱ c b֥  

hd m T n֡ thӸt c֥ t nҼc֧ d֙ c ĽҼn֩g 

Re  S֝  Reynolds, Re = V.R/n 

R m Bán kính thֳy l cֽ 

We  S֝  Weber 

n m2/s H  ֓s֝  nh֧ t Ľn֥g h֙ c 

m Ns/m H  ֓s֝  nh֧ t Ľn֥g lֽ c 

to N/m2 nִg suӸt tiԒp thành rԂn 



 

- 1 - 

 

M  ֪ņӹU 

 

1.Tính cӸp thiԒt c aֳ luԀn án 

NҼ֧c nhӶy là m֥ t hi n֓ tҼn֯g thuׁ  l cֽ cֳ a dòng chӶy h ,֫ hi֓ n tҼn֯g này ĽҼ֯c 

áp dֱ ng rӸt nhiԚu trong thֽ c tԒ, nhҼ ti°u nŁng d¸ng chӶy sau công trình, xáo tr֥n khí 

v¨o nҼc֧, thiԒt kԒ bԜ nén bùn ֫  h  ֓th n֝g xֹ  lĨ nҼc֧ thӶi, áp dֱ ng trong tính toán 

thiԒt kԒ c n֝g, cӺué 

Nghiên cֵ u vԚ nҼ֧c nhӶy là m֥ t vӸn ĽԚ kinh ĽiԜn, có l֗ch sֹ  t  ַh¨ng trŁm nŁm 

trҼ֧c, ngҼi֩ phát hi֓ n hi n֓ tҼn֯g nҼc֧ nhӶy ĽӺu tiên là Leonardo da Vinci (1452-

1519), sau Ľ· Bidone (nŁm 1818-1819) Ľ« m¹ tӶ k׃ hҺn hin֓ tҼn֯g này. Bélanger 

(nŁm 1828) Ľ« xây dֽ ng ĽҼ֯c công thֵ c tính Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy trên kênh 

có mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt và Ľ§nh dӸu bҼc֧ kh֫ i ĽӺu vԚ phân tích hi֓n tҼn֯g 

nҼ֧c nhӶy. Nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trên thԒ gi i֧ rӸt Ľa dӴng, tַ  nghiên cֵ u lý thuyԒt 

ĽԒn thֽ c nghi֓ m và kԒt q aֳ cho ra rӸt nhiԚu các công thֵc lý thuyԒt, công thֵ c bán 

th cֽ nghi֓ m và công thֵc thֽ c nghi֓ m v i֧ c§c ĽԊc trҼng t²nh to§n kh§c nhau.  

֪ Vi֓t Nam, cȈng c· rӸt nhiԚu ĽԚ t¨i nghi°n cֵu v¨ ֵng dֱng vԚ nҼ֧c nhӶy, 

nhҼ nghi°n cuֵ cֳ a Ho¨ng TҼ An (2005) vԚ nҼ֧c nhӶy Ľ§y, Nguy֑n VŁn ņŁng 

(1998) vԚ qu§ tr³nh nҼc֧ nhӶy n i֝ tiԒp chӶy Ľ§y; Nguyn֑ VŁn Cung vԚ nҼ֧c nhӶy 

sóng; Lê Th֗  Vi t֓ Hà (luԀn án tiԒn sǫ, 2018) vԚ nҼ֧c nhӶy trong kênh d c֝ m֫  r n֥gé 

các nghiên cֵu Ľ« khai th§c c§c ĽԊc trҼng cҺ bӶn cֳ a nҼc֧ nhӶy trong c§c ĽiԚu ki n֓ 

khác nhau, tַ Ľ· Ľ« c· nhnֻg áp dֱng thֽ c tԒ mang lӴi hi u֓ quӶ và l֯ i ích thiԒt thֽ c. 

Phân tích cho thӸy, nghiên cֵ u vԚ nҼ֧c nhӶy trong lòng dӾn mԊt cԂt ngang 

hình thang cân vӾn c¸n tҼҺng Ľi֝ ít, công thֵ c còn hӴn chԒ và nhiԚu công thֵ c hi n֓ 

có vӾn chҼa ph½ hp֯ trong tính toán (do tính chӸt Ľa dӴng vԚ mái d֝ c k°nh, Ľ ֥d c֝ 

lòng dӾn v¨ c§c ĽԊc trҼng xo§y ri֝ ph cֵ tӴp). MԊt khác, nҼ֧c nhӶy trên lòng dӾn hình 

thang cân chֳ  yԒu ĽҼ֯c nghiên cֵ u theo phҼҺng ph§p thcֽ nghi֓ m, các yԒu t֝  Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn ĽԊc trҼng nҼc֧ nhӶy cȈng chҼa ĽҼc֯ xem x®t ĽӺy Ľֳ bԄng c§c phҼҺng 

trình lý thuyԒt, nhҼ c§c nghiên cֵ u th cֽ nghi֓ m vԚ nҼ֧c nhӶy c aֳ Samir Kateb (LuԀn 

án tiԒn sǫ, 2014) Ľi֝ v i֧ kênh Ľ§y d c֝ có mԊt cԂt ngang hình thang (mô hình thֽ c 

nghi֓ m c· Ľ§y b = 20cm v¨ mái d֝ c kênh 76,2o), nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy n֝ i tiԒp kênh 

hình thang (trên kênh có chiԚu r֥ ng Ľ§y b = 20cm, mái d֝ c 73o) v i֧ kênh chֻ  nhԀt 
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c aֳ SIAD Rafik (luԀn án tiԒn sǫ, 2018), hay nghi°n cuֵ phân b֝ trҼ֩ng vԀn t֝ c trong 

nҼ֧c nhӶy trên kênh hình thang (mԊt cԂt ngang c· Ľ§y rn֥g b = 20cm) c aֳ Nobarian 

B.F. (2019)é ĽԚu dֽ a trên phân tích thֽc nghi֓ m vԚ m i֝ tҼҺng quan gi aֻ c§c ĽԊc 

trҼng thyֳ l cֽ c aֳ nҼc֧ nhӶy, m¨ chҼa xây dֽ ng ĽҼ֯c các t  ֡h p֯ bao g֟ m các yԒu 

t  ֝nghiên cֵ u gԂn liԚn v֧ i cҺ s ֫lý thuyԒt. 

Trong thֽ c tԒ, ti°u nŁng sau c¹ng tr³nh Ľ֝i v i֧ lòng dӾn có mԊt cԂt ngang hình 

thang cȈng Ľ« ĽҼc֯ triԜn khai  ֫m t֥ s֝  công trình thֽc tԒ, nhҼ c¹ng trình ti°u nŁng 

sau ĽԀp tràn cֳ a Thuׁ  Ľi֓n H i֟ Xuân (Thanh Hoá, 2005), ĽԀp tràn Nà SӶn (SҺn La, 

2018)é, nhҼng c§c phҼҺng §n tính toán, thiԒt kԒ ĽԚu d aֽ trên các công thֵc tính cho 

mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt, sau Ľ· sֹ  d nֱg thí nghi֓m m¹ h³nh ĽԜ ĽiԚu ch֕nh thiԒt kԒ k׃ 

thuԀt, ĽiԚu này dӾn ĽԒn giֻ a t²nh to§n ban ĽӺu và thiԒt kԒ sau thí nghi֓m có nhֻ ng 

sai l֓ ch nhӸt Ľn֗h.  

Bên cӴnh Ľ·, các công thֵc áp dֱ ng cho tính toán c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng cֳ a 

nҼ֧c nhӶy trong kênh có mԊt cԂt hình thang vӾn còn hӴn chԒ v¨ chҼa ĽӶm bӶo sֽ  phù 

h p֯ khi áp dֱ ng thֽ c tԒ, ĽԊc bi֓ t bӸt l i֯ khi thiԒt kԒ công trình mà không có thí 

nghi֓ m m¹ h³nh ĽԜ ĽiԚu ch֕ nh thiԒt kԒ k׃ thuԀt. ņiԚu này cho thӸy vi c֓ nghiên cֵu 

lý thuyԒt và kԒt h p֯ v֧ i th cֽ nghi֓ m vԚ nҼ֧c nhӶy trên kênh hình thang cân là m֥t 

bài toán thiԒt thֽ c. 

Do vԀy ñNghiên cοu ĽΊc tr̯ng h³nh hΣc cνa n̯αc nhͩy Ľ§y trong k°nh lŁng 

trλ mΊt cͽt ngang h³nh thangò mang nhiԚu Ĩ nghǫa khoa h֙ c và là cҺ s ֫cho áp dֱng 

các ĽԊc trҼng nҼc֧ nhӶy trong tính toán thiԒt kԒ các công trình thֳy l i֯, công trình 

x  ֹlĨ nҼc֧ và thiԒt kԒ các công trình dân sinh khác. 

2. M cֱ tiêu và nhi֓ m v  ֱnghiên cֵ u 

Mλc tiêu nghiên cοu Ľ̯ιc ĽΠnh h̯αng theo các tiêu chí sau: 

+ X§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy, nhҼ Ľ ֥sâu dòng chӶy trҼc֧ 

và sau khu xoáy, chiԚu dài dòng chӶy khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang. 

+ ņҼa ra ch ֕dӾn vԚ tính toán các k²ch thҼc֧ hình h֙ c c aֳ hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ 

nhӶy ĽԜ thiԒt kԒ c¹ng tr³nh ti°u nŁng có áp dֱng nҼc֧ nhӶy hoàn ch֕nh trong lòng 

dӾn mԊt cԂt ngang hình thang. 
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NhiΜm vλ nghiên cοu: 

+ GiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n cҺ bӶn Navier-Stokes, áp dֱ ng kԒt q aֳ nghiên 

c uֵ ĽԜ ph©n t²ch nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang cân, tַ  Ľ· x§c Ľn֗h công thֵc lý 

thuyԒt t²nh Ľ ֥sâu dòng chӶy trҼ֧c và sau khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy. 

+ Áp dֱ ng phҼҺng tr³nh nŁng lҼn֯g ĽԜ xây dֽ ng công thֵc bán thֽ c nghi֓ m 

vԚ chiԚu dài dòng chӶy khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy. 

+ Thí nghi֓ m trên mô hình vԀt lĨ ĽԜ x§c Ľn֗h cҺ s ֫d  ֻli u֓, tַ  Ľ· kiԜm nghi֓ m 

các công thֵc lý thuyԒt và x§c Ľn֗h các h֓ s֝  th cֽ nghi֓ m trong các công thֵc lý 

thuyԒt, công thֵ c bán thֽ c nghi֓ m và xây dֽ ng các công thֵ c thֽ c nghi֓ m vԚ tính 

c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ khu xoáy c aֳ nҼ֧c nhӶy. 

3. ņ֝i tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u 

ņΧi t̯ιng nghiên cοu: Nghiên cֵ u hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy trong k°nh lŁng tr,ֱ 

Ľ§y bԄng, không có m֫ r n֥g trên mԊt bԄng. 

Phͧ m vi nghiên cοu: Nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy sau ĽԀp tràn mԊt cԂt th cֽ dֱ ng 

trong k°nh lŁng tr ֱhình thang cân có h֓ s֝  mái d֝ c m = 1, Ľ§y bԄng, không có m֫ 

r n֥g trên mԊt bԄng trong ĽiԚu ki n֓ nҼc֧ nhӶy n֡ Ľ֗nh (s֝  FrD1 = 4,0 ÷ 9,0). 

4. Cách tiԒp cԀn v¨ phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

4.1 C§ch tiΔp cͻn cνa luͻn §n 

TiԒp cԀn mֱ c tiêu nghiên cֵu theo phҼҺng ph§p lý thuyԒt và thֽ c nghi֓ m. 

Trong Ľ·, x©y dnֽg các công thֵc theo hҼn֧g phân tích lý thuyԒt, v i֧ tӸt cӶ các 

nguy°n nh©n v¨ ĽԊc th½ t§c Ľn֥g l°n qu§ tr³nh nҼc֧ nhӶy. Sau Ľ· s ֹd nֱg s֝  li u֓ 

th cֽ nghi֓m ĽԜ ĽiԚu ch֕nh các thông s֝ trong công thֵc hoԊc xây dֽ ng công thֵc 

th cֽ nghi֓ m phù h֯ p d aֽ tr°n cҺ s ֫lý thuyԒt Ľ« nghi°n cuֵ. 

4.2 C§c ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu 

Ph̯̭ng ph§p kΔ thρa: T n֡g h֯ p tài li֓ u, Ľ§nh gi§ tn֡g quan các nghiên cֵu 

liên quan ֫  trong nҼc֧ và trên thԒ gi i֧, kԒ th aַ và sֹ  d nֱg các dֻ  li u֓ có sԈn, ĽԊc 

bi t֓ là b  ֥d  ֻli u֓ cֳ a Wanoscheck R. và Hager W. (1989). 

Ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch v¨ tΫng hιp lý thuyΔt:  

Phân tích là nghiên cֵ u các tài li֓ u, lý luԀn khác nhau bԄng cách phân tích 

chúng thành tַng b֥  phԀn ĽԜ tìm hiԜu sâu sԂc vԚ Ľ֝i tҼn֯g.  
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T n֡g h֯ p là liên kԒt t nַg mԊt, tַ ng b֥  phԀn th¹ng tin Ľ« ĽҼc֯ phân tích tӴo 

ra h֓  th n֝g lý thuyԒt ĽӺy Ľֳ và sâu sԂc vԚ Ľ֝i tҼn֯g nghiên c uֵ. ņiԚu này thԜ hi n֓ 

trong vi֓ c áp dֱ ng  h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes và phҼҺng tr³nh cân bԄng nŁng 

lҼ֯ng cֳ a dòng chӶy ĽԜ ph©n t²ch c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng cֳ a nҼ֧c nhӶy. 

Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu thχc nghiΜm: Nghiên cֵ u mô hình thí nghi֓m tӴi 

Phòng thí nghi֓m tr֙ ng ĽiԜm qu֝ c gia vԚ Ľ֥ng lֽ c h֙ c sông biԜn - Vi n֓ Khoa h֙ c 

th yֳ l i֯ Vi t֓ Nam, sֹ  d nֱg các d  ֻli u֓ th cֽ nghi֓ m ĽԜ kiԜm chֵ ng và hi֓ u ch֕nh các 

công thֵc Ľ« x©y dnֽg. 

Ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch thΧng kê: Sֹ  d nֱg phӺn mԚm cֳ a MS Excel 2019  và 

phӺn mԚm IBM SPSS 26 ĽԜ phân tích xֹ  lý các thông tin s֝ li u֓ thֽ c nghi֓ m. Sֹ  

d nֱg các tiêu chuӼn trong phân tích dֻ li u֓ th֝ ng k° (nhҼ MAPE, MSE, RMSE, 

R2é) ĽԜ Ľ§nh gi§ kԒt quӶ tính toán v֧ i s  ֝li u֓ thֽ c Ľo. 

Ph̯̭ng ph§p chuy°n gia: ņԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ tin cԀy cֳ a c§c phҼҺng ph§p nghiên 

c uֵ và công thֵc ĽԚ xuӸt vԚ c§c ĽԊc trҼng caֳ nҼ֧c nhӶy, tác giӶ tiԒp thu ý kiԒn tַ  

các cu֥ c h֥ i thӶo, các bu֡i góp ý cֳa chuy°n gia ĽԜ hoàn thi֓ n n֥ i dung nghiên cֵu. 

Ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch thο nguyên: Sֹ  d nֱg lý thuyԒt Pi (P) c aֳ Buckingham 

ĽԜ ph©n t²ch x§c Ľn֗h các m֝i quan h֓  c aֳ c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy và 

các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g, ĽԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ các dֻ  li u֓ cӺn thu thԀp. 

Ph̯̭ng ph§p m¹ h³nh to§n: Áp dֱ ng mô hình toán dֽ b§o c§c ĽԊc trҼng h³nh 

h c֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy, nghiên cֵu lӺn ĽӺu ti°n Ľ« áp dֱ ng mô hình H֙c m§y ñC©y quyԒt 

Ľ֗nhò v¨ ñRnַg ngӾu nhi°nò ĽԜ d  ֽb§o Ľ ֥sâu sau khu xoáy và chiԚu dài khu xoáy 

c aֳ nҼc֧ nhӶy trong k°nh h³nh thang c©n, Ľ§y bԄng có mái d֝c m = 1. 

5. ħ nghǫa khoa hc֙ v¨ Ĩ nghǫa thcֽ ti n֑ 

5.1 ħ nghǫa khoa hΣc 

- LuԀn án Ľ« giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-stokes ĽԜ x§c Ľn֗h công thֵc tính Ľ֥ 

sâu dòng chӶy trҼc֧ và sau khu xoáy (y1, yr) c aֳ nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang, 

Ľ֟ng th֩ i phân t²ch ĽҼc֯ Ĩ nghǫa v¨ gi§ tr ֗t  ׁl  ֓h  ֓s֝  Ľ֥ng lҼn֯g khu xoáy (k). 

- LuԀn án Ľ« x©y dnֽg cҺ s ֫khoa h֙ c vԚ x§c Ľn֗h chiԚu dài khu xoáy (Lr) c aֳ 

nҼ֧c nhӶy. 



 

- 5 - 

 

- LuԀn án Ľ« áp dֱ ng các công cֱ hi n֓ ĽӴi c aֳ công ngh֓ ñH֙c m§yò v¨o 

nghiên cֵu x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy và Ľ« Ľ§p nֵg ĽҼc֯ mֱ c 

Ľ²ch nghi°n cuֵ vԚ ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

5.2 ħ nghǫa thχc tiΚn 

- KԒt qֳ a nghiên cֵu c aֳ luԀn §n c· Ľ ֥chính xác và sֽ tin cԀy cao, Ľn֟g th֩ i 

góp phӺn làm rõ thêm vԚ quy luԀt, ĽԊc ĽiԜm và tính chӸt cֳ a nҼc֧ nhӶy ֡ n Ľ֗nh trong 

kênh hình thang cân. Vi֓c x§c Ľn֗h ĽҼc֯ các công thֵc lý thuyԒt, công thֵ c bán thֽ c 

nghi֓ m và công thֵc thֽ c nghi֓m cho c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy trong 

kênh hình thang c©n Ľ« cho ph®p m ֫r n֥g hҺn vԚ vi c֓ áp dֱ ng nҼ֧c nhӶy. Bên cӴnh 

Ľ· m ֫ra ĽҼ֯c nhiԚu Ľ֗nh hҼn֧g phát triԜn kԒ tiԒp.  

- LuԀn §n Ľ« ĽԚ xuӸt quy trình tính các k²ch thҼc֧ hình h֙ c cֳ a nҼc֧ nhӶy 

trong vi֓ c x§c Ľn֗h thông s֝  trong thiԒt kԒ công trình, phҼҺng ph§p t²nh ĽӶm bӶo 

ĽҼ֯c các cҺ s ֫khoa h֙ c và tính chính xác khi áp dֱ ng. 

6. Nhֻ ng ĽiԜm m i֧ c aֳ luԀn án 

+ GiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh Navier-Stokes v i֧ ĽiԚu ki n֓ nҼ֧c nhӶy n֡ Ľ֗nh (Fr1 = 

4,0 ÷ 9,0), tַ  Ľ· x©y dnֽg ĽҼc֯ công thֵ c lý thuyԒt (3.36) và giá tr֗ t  ׁl  ֓h  ֓s֝  Ľ֥ng 

lҼ֯ng (k) theo (3.27) vԚ x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu dòng chӶy khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy trong 

kênh mԊt cԂt ngang hình thang cân, Ľ§y bԄng.    

+ X§c Ľn֗h công thֵc vԚ quy luԀt biԒn Ľ֡i chiԚu dài dòng chӶy (3.40) theo 

phҼҺng tr³nh nŁng lҼn֯g. 

+ Nghiên cֵ u v֧ i nҼc֧ nhӶy n֡ Ľ֗nh (Fr1 = 4,0 ÷ 9,0) trong kênh hình thang 

c©n Ľ§y bԄng có mái d֝c m = 1, Ľ« ĽԚ xuӸt ĽҼc֯ các kԒt quӶ sau:  

- Công thֵ c lý thuyԒt (3.36) phù h֯ p khi có M1 Ó 0,2 và giá tr֗ t  ׁl  ֓vԚ h  ֓s֝  

Ľ֥ng lҼ֯ng dòng chӶy khu xoáy k = 0,92 là t֝ t nhӸt cho công thֵc (3.36). 

Xây dֽ ng ĽҼc֯ BӶng 3.9, Hình 3.5 và công thֵc thֽ c nghi֓ m (3.39) ĽԜ 

x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu dòng chӶy sau khu xoáy (yr) cֳ a nҼc֧ nhӶy n֡ Ľ֗nh v֧ i 

m i֙ giá tr֗  M1 = [0, 1]. 

- ThiԒt lԀp ĽҼc֯ công thֵ c bán thֽ c nghi֓ m (3.50), công thֵ c thֽ c nghi֓ m 

(3.53) có phӴm vi áp dֱ ng (3.54) vԚ x§c Ľn֗h chiԚu dài khu xoáy (Lr) c aֳ 

nҼ֧c nhӶy n֡ Ľ֗nh. 
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7. CӸu trúc c aֳ luԀn án 

Ngoài phӺn M  ֫ĽӺu, KԒt luԀn và kiԒn ngh֗, Tài li u֓ tham khӶo, Ph cֱ l cֱ thì 

LuԀn án g֟ m có 03 chҼҺng:  

ChҼҺng I - T n֡g quan vԚ nҼ֧c nhӶy Ľ§y 

Các khái ni֓m cҺ bӶn vԚ nҼ֧c nhӶy Ľ§y trong kênh h֫ , các nghiên cֵu trong 

v¨ ngo¨i nҼc֧ vԚ nҼ֧c nhӶy tr°n k°nh lŁng tr ֱ(mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt và hình 

thang), tַ  Ľ· ph©n t²ch Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  th yֳ Ľ֥ng ĽԒn ĽԊc trҼng h³nh hc֙ 

c aֳ nҼ֧c nhӶy, l¨m cҺ s ֫cho vi֓ c nghiên cֵu và ĽԚ xuӸt các công thֵc m֧ i. 

ChҼҺng II ï CҺ s֫ khoa h֙ c nghiên cֵ u c§c ĽԊc trҼng nҼc֧ nhӶy trên 

kênh mԊt cԂt hình thang 

Trình bày c§c phҼҺng tr³nh cҺ bӶn ĽԜ l¨m cҺ s ֫cho nghiên cֵu x§c Ľn֗h các 

ĽԊc trҼng h³nh hc֙ c aֳ nҼc֧ nhӶy, các lý thuyԒt vԚ tҼҺng tֽ  và mô hình hóa trong 

nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m, các thuԀt toán h֟i quy v¨ Ľ§nh gi§ kiԜm nghi֓ m kԒt quӶ 

phân tích dֽ báo. Nghiên cֵ u lý thuyԒt cֳ a m¹ h³nh ñHc֙ M§yò v¨ phân tích sֽ phù 

h p֯ khi áp dֱ ng vào nghiên cֵu ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

Bên cӴnh Ľ·, c¸n trình bày vԚ áp dֱ ng lý thuyԒt Pi ĽԜ phân tích các yԒu t֝  Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy, xây dֽ ng các mô hình vԀt lý thí 

nghi֓ m nҼc֧ nhӶy, tַ  Ľ· x§c Ľn֗h s֝  li u֓ thí nghi֓ m cӺn thu thԀp và Ľánh m֝ i quan 

h  ֓gi aֻ các yԒu t֝  th yֳ Ľ֥ng có Ӷnh hҼn֫g lӾn nhau trong nghiên cֵu nҼ֧c nhӶy. 

ChҼҺng III - Xây d nֽg công thֵ c x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ 

c aֳ nҼc֧ nhӶy trong k°nh lŁng tr ֱmԊt cԂt ngang hình thang 

KԒt h p֯ v֧ i phân tích lý thuyԒt  ֫ChҼҺng II, Ľ« giӶi b¨i to§n x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu 

dòng chӶy sau khu xoáy, xây dֽ ng các công thֵc bán thֽ c và th cֽ nghi֓ m vԚ c§c ĽԊc 

trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy.  

Sֹ  d nֱg d  ֻli u֓ thֽ c nghi֓ m kiԜm nghi֓ m công thֵ c lý thuyԒt, x§c Ľn֗h các 

h  ֓s֝  th cֽ nghi֓ m trong công thֵ c bán thֽ c nghi֓ m và các công thֵc thֽ c nghi֓ m, 

Ľ֟ng th֩ i áp d nֱg công ngh֓ H c֙ máy ñRַng ngӾu nhi°nò trong nghiên cֵ u c§c ĽԊc 

trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

Ngoài ra, ֵ ng dֱ ng các công thֵc Ľ« x©y dnֽg vào tính toán các ĽԊc trҼng caֳ 

nҼ֧c nhӶy trong vi֓c x§c Ľn֗h các thông s֝  cҺ bӶn cho m֥ t công trình thֽc tԒ.  
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CHһҹNG I - T N֠G QUAN Vԓ Nһ֦ C NHӵY ņĆY 

 

1.1 Các khái ni֓m cҺ bӶn 

1.1.1 D¸ng chͩy Ϋn ĽΠnh kh¹ng ĽΖu 

ņ· l¨ d¸ng chӶy mà các yԒu t֝  th yֳ l cֽ không phֱ thu֥ c vào th֩i gian, nhҼng 

biԒn Ľ֡i d c֙ theo chiԚu dòng chӶy [16][82].  

Trong thiԒt kԒ c¹ng tr³nh, d¸ng 

chӶy ֡n Ľ֗nh kh¹ng ĽԚu ĽҼ֯c §p dֱng 

cho phân tích và tính toán Ľ֝i v֧i 

d¸ng chӶy h֫, nhҼ d¸ng chӶy trong 

k°nh h֫, d¸ng chӶy qua ĽԀp tr¨n ĽԀp 

tràn, d¸ng chӶy qua c֝ng é 

1.1.2 NŁng l̯ιng Ḽ̌n vΠ d¸ng chͩy 

Trong dòng chӶy, t֡ ng nŁng 

lҼ֯ng c aֳ m֥ t ĽҺn v ֗ tr n֙g lҼn֯g 

chӸt l n֛g ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng t֡ ng các c֥t nҼc֧ cֳ a mԊt cԂt so v֧ i mԊt chuӼn (Hình 

1.1) [27]. NŁng lҼn֯g ĽҺn v ֗dòng chӶy (E) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tӴi 1 mԊt cԂt thԜ hi n֓ nhҼ 

sau[22][27]: 

2V
E Z y

2g

a
= + +  (1.1) 

1.1.3 NŁng l̯ιng Ḽ̌n vΠ cνa mΊt cͽt 

ņ· l¨ nŁng lҼn֯g cֳ a m֥ t ĽҺn v ֗

tr n֙g lҼn֯g chӸt l n֛g cֳ a dòng chӶy tӴi 

m t֥ mԊt cԂt nhӸt Ľn֗h t²nh Ľi֝ v i֧ mԊt 

chuӼn nԄm ngang Ľi qua ĽiԜm thӸp nhӸt 

c aֳ mԊt cԂt Ľ· [27][82]. NŁng lҼn֯g ĽҺn 

v  ֗mԊt cԂt (e) tӴi m t֥ v  ֗trí ĽҼ֯c thԜ hi n֓ 

nhҼ sau (Hình 1.1): 

2

2

Q
e y

2gA

a
= +  (1.2) 

 

Hình 1.2  ņ γ̯ng qu§ tr³nh  nŁng l̯ιng 

Ḽ̌n vΠ mΊt cͽt 

Trô
c t

r¹n
g 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 MΊt cͽt nghiên cοu chuyΘn 

Ľίng cνa dòng chͩy 

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 ņί s©u ph©n giαi 

V i֧ m t֥ lҼu lҼn֯g Ľ« cho v¨ tӴi m t֥ mԊt cԂt x§c Ľn֗h, Ľ ֥s©u l¨m cho nŁng 

lҼ֯ng ĽҺn v ֗c aֳ mԊt cԂt có tr֗  s֝  nh֛  nhӸt ĽҼc֯ g֙ i l¨ Ľ ֥sâu phân gi֧i (yc) [82]. 

TӴi Ľ ֥sâu phân gi֧i yc có (Hình 1.2):  

2

min c 2

c

Q
e y

2gA

a
= +  (1.3) 

T  ַ(1.3) thӸy yc ch֕  phֱ  thu֥ c lҼu lҼn֯g dòng chӶy (Q) và di֓ n tích mԊt cԂt 

Ҽ֧t (A). ņ֥  sâu phân gi֧i ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ Ľ§nh gi§ trӴng thái dòng chӶy (chӶy xiԒt, 

chӶy êm), x§c Ľn֗h sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a nҼc֧ nhӶy và là m֥ t yԒu t֝  trong tính toán các 

ĽԊc trҼng h³nh hc֙ khác c aֳ nҼc֧ nhӶy. 

Công thֵ c t֡ ng quát x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu phân gi֧i [82]: 

32

c

c

AQ

g T

a
=  (1.4) 

1.1.5 SΧ Froude 

S֝  Froude ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt b i֫ William Froude (nŁm 1870). S֝  Froude là ĽӴi 

lҼ֯ng không th  ֵnguyên và  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau [45][82]: 

D

V
Fr

g.D

a
=  (1.5) 

ņ֝ i v i֧ kênh có mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt, thì Ľ֥ sâu thֳ y l cֽ (D) v¨ Ľ ֥

sâu dòng chӶy (y) nhҼ nhau (D = y), v i֧ kênh chֻ  nhԀt thì s֝  Froude ĽҼc֯ thԜ hi n֓: 

V
Fr

g.y

a
=  (1.6) 

L̯u Ĩ: Trong m t֥ s֝  tài li u֓ ֫  Vi t֓ Nam, s֝  Froude ĽҼc֯ tính theo V2, do Ľ· 

cӺn chú ý vԚ sֽ  phù h֯ p c aֳ s֝  Froude trong công thֵc v¨ ĽiԚu ki n֓ áp dֱ ng. 

1.2 Hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy 

1.2.1 Kh§i qu§t vΖ n̯αc nhͩy 

Khi dòng chӶy thay Ľi֡ t  ַtrӴng thái chӶy xiԒt (y < yc) sang trӴng thái chӶy êm 

(y > yc), hay mֽc nҼc֧ nhanh chóng thay Ľi֡ t  ַm cֽ nҼc֧ thӸp sang mֽc nҼc֧ cao 

trong m֥ t khoӶng cách ngԂn, khi Ľ· sԐ dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ Ľt֥ ng֥ t cֳ a ĽҼn֩g mԊt 

nҼ֧c v i֧ sֽ  chuyԜn Ľ֥ng r֝ i có mӴch Ľn֥g l֧ n v¨ nŁng lҼn֯g dòng chӶy b֗  tiêu hao 
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mӴnh, hi֓n tҼn֯g này g֙ i là 

ñNҼ֧c nhӶyò. Hi n֓ tҼn֯g nҼc֧ 

nhӶy ĽҼc֯ quan sát thӸy  ֫ sau 

cánh cֹ a c֝ ng ĽiԚu tiԒt nҼc֧, 

chân ĽԀp tràn hoԊc nҺi Ľ ֥ d c֝ 

kênh (i > ic) Ľt֥ ng֥ t chuyԜn sang 

dӴng phԆng hҺn (i < ic) [37][82].  

NhҼ vԀy: ñNα̯c nhͩ y là sχ mε rίng Ľίt ngίt cνa dòng chͩy tρ Ľί sâu nhΥ 

h̭n Ľί sâu phân giαi sang Ľί sâu lαn h̭n Ľί sâu phân giαiò [1][82].  

ņԊc ĽiԜm phân bi֓t cֳ a nҼ֧c nhӶy v i֧ dòng chӶy n֡ Ľ֗nh kh¹ng ĽԚu, là do sֽ  

t n֟ tӴi c aֳ ñKhu xo§yò, Ľ©y l¨ khu vcֽ có dòng chӶy ngҼc֯ chiԚu so v֧i hҼn֧g vԀn 

t c֝ dòng chính và tӴo thành khu vֽc ñxo§yò [1]. KhӶ nŁng ti°u nŁng caֳ nҼ֧c nhӶy 

phֱ  thu֥ c vào ĽԊc ĽiԜm và cӸu tӴo cֳ a khu xoáy. 

1.2.2 Cͫu tr¼c n̯αc nhͩy Ľ§y trong kênh hình thang 

NҼ֧c nhӶy có thԜ ĽҼ֯c phân thành nhiԚu dӴng, nhҼ nҼc֧ nhӶy phԆng (nҼc֧ 

nhӶy trên kênh chֻ  nhԀt) hoԊc nҼc֧ nhӶy không gian (khi mԊt cԂt dòng chӶy biԒn Ľ֡i 

hoԊc Ľ֥ d c֝ Ľ§y kh§c kh¹ng). C¸n nҼc֧ nhӶy tr°n k°nh h³nh thang Ľ§y bԄng là loӴi 

nҼ֧c nhӶy ñbán không gianò, vì cӸu trúc nҼ֧c nhӶy ngoài biԒn Ľ֡i d c֙ theo chiԚu 

dòng chӶy, còn biԒn Ľ֡i theo phҼҺng ngang tr°n bԚ mԊt mái d֝ c, t cֵ là các phӺn tֹ  

chӸt l n֛g chuyԜn Ľ֥ng trên mái d֝c trong khu vֽc nҼc֧ nhӶy theo 3 phҼҺng caֳ h֓  

tr cֱ Oxyz (Hình 1.4), còn theo chiԚu lòng dӾn ch֕ phֱ  thu֥ c theo phҼҺng x [58]. 

 

Hình 1.4 C uͫ tͧ o các thành phͭn dòng chͩy cνa n̯αc nhͩ y trên lòng d͵n có mΊt 

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 Qu§ tr³nh n̯αc nhͩ y trong kênh 
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T  ַsҺ Ľ ֟Hình 1.4, cho thӸy cӸu trúc dòng chӶy cֳ a hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy trên 

lòng dӾn có mԊt cԂt ngang hình thang ĽҼ֯c mô tӶ nhҼ sau [30][58]: 

+ Khu vֽ c ¡ có vԀn t֝ c l n֧, Ľ©y l¨ khu vcֽ dòng chӶy trҼc֧ nҼc֧ nhӶy. 

+ Khu vֽ c ¢, có các dòng chӶy chuyԜn Ľ֥ng tַ  dҼ֧i lên và tӴo ra khu vֽ c 

dòng chӶy phân tán mӴnh. 

+ Khu vֽ c £, các dòng tia ֫ Ľ§y do t§c dnֱg quán tính nên tӴo thành h֓ th n֝g 

ĽҼ֩ng d¸ng t§ch Ľ§y v¨ tӴo thành m֥t khu ñxo§yò  ֫Ľ§y. 

+ Khu vֽ c ¤, phӺn dòng chӶy  ֫ trên bԚ mԊt chuyԜn Ľ֥ng ngҼc֯ vԚ phía 

thҼ֯ng lҼu v¨ tӴo thành khu ñxoáyò cӶ ֫  dòng chӶy chính và khu vֽc hình nêm ֫ mái 

d c֝ tӴo thành khu vֽc nҼc֧ nhӶy.  

+ Khu vֽ c ¥, phӺn dòng chính cֳa dòng chӶy vӾn tiԒp tֱ c chuyԜn Ľ֥ng vԚ 

phía hӴ lҼu. 

+ Khu vֽ c ¦, phӺn Ľ§y d¸ng chӶy chuyԜn Ľ֥ng d֙ c theo các mái d֝ c và khu 

v cֽ dòng cu֥n ֫  Ľ§y tӴo thành khu chuyԜn Ľ֥ng t  ַdҼ֧i lên.  

+ Khu vֽ c hӴ lҼu  §, dòng chӶy không tham gia vào khu xoáy cu֥n nhҼng lӴi 

có Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn Ľu¹i nҼc֧ nhӶy. 

 

Hình 1.5  S̭ ĽΩ phân bΧ vͻn tΧc dòng chͩy trên mΊt cͽt dΣc cνa n̯αc nhͩ y [58]  . 

 

Hình 1.6  C uͫ trúc dòng chͩy xoáy trong n̯αc nhͩ y ε thành bên cνa kênh hình 

thang vαi 3 lo iͧ mái dΧc theo mô hình Flow 3D [29]  

y1 cm 

Fr1 = 6,85 A                                  B 
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NhҼ vԀy, nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang cân, ngoài dòng xoáy cun֥ trên bԚ 

mԊt dòng chӶy ch²nh (tҼҺng t ֽnҼ֧c nhӶy phԆng), còn có các dòng xoáy cu n֥ trên bԚ 

mԊt các mái d֝c kênh, các dòng chӶy Ľ§y v¨ mԊt Ľan xen lӾn nhau, tӴo nên quá trình 

xáo tr֥ n phֵ c tӴp  ֫ khu vֽ c ñxoáy cu֥ nò c aֳ nҼc֧ nhӶy. Các nghiên cֵu cֳ a 

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

Nobarian và c֥ng sֽ  (2019)[29] Ľ« biԜu th֗  ĽӺy Ľֳ vԚ ĽԊc trҼng ni֥ b  ֥dòng chӶy và 

mô ph֛ ng quá trình biԒn Ľ֡i trҼn֩g vԀn t֝ c trong khu xo§y, nhҼng c§c nghi°n cuֵ 

vԚ x§c Ľn֗h ĽԊc trҼng h³nh hc֙ nҼc֧ nhӶy vӾn còn nhiԚu vӸn ĽԚ cӺn m֫  r n֥g v֧ i các 

phân tích lý thuyԒt và thֽ c nghi֓ m. 

ņ֝ i v i֧ cӸu tr¼c nҼc֧ nhӶy trên kênh có mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt, sԐ không 

xuӸt hi n֓ dòng chӶy xoáy trên bԚ mԊt mái d֝c, c§c ĽԊc tính dòng xoáy cu֥n và dòng 

chӶy 2 pha (khí và l֛ng) trên bԚ mԊt d¸ng ch²nh tҼҺng t ֽnhҼ tr°n k°nh h³nh thang. 

NhҼ vԀy, khӶ nŁng ri֝ c aֳ nҼc֧ nhӶy trên kênh chֻ nhԀt sԐ nh֛  hҺn k°nh h³nh thang, 

dӾn t֧ i khӶ nŁng ti°u nŁng sԐ thӸp hҺn so vi֧ kênh hình thang. 

C§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cҺ bӶn cֳ a nҼc֧ nhӶy (Hình 1.3) bao g֟ m: 

+ ņ֥  sâu phân gi֧i (yc); 

+ ņ֥ s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (y1): ņ ֥sâu dòng chӶy  ֫v  ֗trí bԂt ĽӺu nҼc֧ nhӶy, 

v  ֗tr² n¨y Ľ« ĽҼc֯ th֝ ng nhӸt trong nhiԚu nghiên cֵu khác nhau [1]; 

+ ņ֥ sâu dòng chӶy sau khu xoáy (yr): ņ ֥sâu tӴi v  ֗trí kԒt thúc cֳ a khu xoáy, 

Ľ֥ s©u n¨y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h d aֽ vào quan sát thֽc nghi֓m v¨ ĽԊc trҼng ph©n b ֝lҼu tc֝ 

trên mԊt cԂt ngang (ví dֱ nhҼ ĽiԜm A ֫  Hình 1.5). 

+ ņ֥ sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ nhӶy (y2): ņ ֥sâu tӴi v  ֗trí kԒt thúc khu xoáy, mà 

 ֫Ľ· ĽԊc trҼng vԚ lҼu tc֝ tr֫  nên ֡n Ľ֗nh (ví dֱ  nhҼ ĽiԜm B ֫  Hình 1.5). V  ֗trí này 

rӸt kh· x§c Ľn֗h, thҼn֩g dֽ a v¨o ĽԊc trҼng caֳ ĽҼn֩g mԊt nҼc֧ và sֽ  n֡ Ľ֗nh cֳ a 

dòng chӶy. 

+ ChiԚu dài khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy (Lr): KhoӶng cách tַ  ch©n nҼc֧ nhӶy 

ĽԒn v֗  trí kԒt thúc khu xoáy ֫ Ľ֥ sâu yr. 

+ ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy (hay chiԚu dài tuy֓t Ľi֝ c aֳ nҼc֧ nhӶy, Lj): KhoӶng 

cách tַ  ch©n nҼc֧ nhӶy ĽԒn v֗  tr² Ľ ֥sâu liên hi֓p (y2) cֳ a nҼc֧ nhӶy.  
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1.3 Phân loӴi nҼc֧ nhӶy 

Có nhiԚu phҼҺng ph§p ph©n loӴi nҼc֧ nhӶy khác nhau, m i֣ phҼҺng ph§p ĽԚu 

c· ĽԊc ĽiԜm riêng vԚ nghiên cֵu v¨ Ľ§nh gi§ nҼc֧ nhӶy. M t֥ s֝  phҼҺng ph§p ph©n 

loӴi nҼc֧ nhӶy ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

+ Phân loӴi theo hình dӴng cֳ a nҼc֧ nhӶy; 

+ Phân loӴi theo tׁ  s֝  sau v¨ trҼc֧ nҼc֧ nhӶy 
2 1

(y y ) ; 

+ Phân loӴi d aֽ vào s֝ Froude trҼ֧c nҼc֧ nhӶy. 

Trong nghiên cֵ u  ֫Ľ©y, sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p ph©n loӴi nҼc֧ nhӶy thҼn֩g 

dùng theo s֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy. Các loӴi nҼc֧ nhӶy ĽҼ֯c mô tӶ nhҼ sau [82]: 

+ N α̯c nhͩ y sóng: MԊt nҼc֧ có dӴng hình sóng. 

+ Nα̯c nhͩ y yΔu: MԊt nҼc֧ phát triԜn các xoáy cu֥n nh֛ , mԊt nҼc֧ hӴ lҼu 

tҼҺng Ľi֝ phԆng, vԀn t֝ c dòng chӶy gӺn ֡ n Ľ֗nh, t֡ n thӸt nŁng lҼn֯g nh֛ .  

+ Nα̯c nhͩ y dao Ľίng: Tia nҼc֧ Ľi t ַĽ§y l°n bԚ mԊt và dao Ľn֥g tr֫  Ľi tr ֫

lӴi không có chu kȢ c  ֝Ľ֗nh, tӴo sóng l֧ n và gây phá hoӴi lên b  ֩kênh. 

+ Nα̯c nhͩ y Ϋn ĽΠnh:  ֪hӴ lҼu, ĽiԜm ĽӺu xoáy cu֥n nҺi c· vԀn t֝ c cao, tia 

nҼ֧c c· xu hҼn֧g thԆng hàng tӴi cùng m֥ t mԊt cԂt. NҼc֧ nhӶy có sֽ  cân bԄng nŁng 

lҼ֯ng và hi֓ u suӸt t t֝ nhӸt. 

+ Nα̯c nhͩ y mͧ nh: VԀn t֝ c tia nҼc֧ l n֧, liên tֱ c tӴo ra xoáy trên bԚ mԊt nҼc֧ 

nhӶy, tӴo ra sóng ֫ hӴ lҼu, c· hiu֓ quӶ ti°u hao nŁng lҼn֯g l֧ n. 

NҼ֧c nhӶy ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p và phân loӴi theo s֝  Froude tӴi BӶng 1.1 nhҼ sau: 

B nͩg 1.1 B nͩg tΫng hιp phân loͧi n̯αc nhͩ y 

Bradley, Peterka (1957) 

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

Chanson (2004) [23], 

V.T Chow (2009)[82] 

Hi u֓  

quӶ tiêu 

nŁng (%) Fr1 NҼ֧c nhӶy Fr1 NҼ֧c nhӶy Fr1 NҼ֧c nhӶy 

1.0 ÷ 1.7 
Không có 

xoáy 
1.2 ÷ 2.0 Sóng 1 ÷ 1.7 sóng < 5 

1.7 ÷ 2.5 ChuӼn b֗  2.0 ÷ 4.0 
Dao 

Ľ֥ng 
1.7 ÷ 2.5 yԒu 5 ÷ 15 

2.5 ÷ 4.5 
ChuyԜn 

tiԒp 
4.0 ÷ 9.0 n֡ Ľ֗nh 2.5 ÷ 4.5 dao Ľn֥g 15 ÷ 45 
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Bradley, Peterka (1957) 

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

Chanson (2004) [23], 

V.T Chow (2009)[82] 

Hi u֓  

quӶ tiêu 

nŁng (%) Fr1 NҼ֧c nhӶy Fr1 NҼ֧c nhӶy Fr1 NҼ֧c nhӶy 

4.5 ÷ 9.0 n֠ Ľ֗nh 4.5 ÷ 9.0 n֡ Ľ֗nh 45 ÷ 70 

> 9.0 
Không ֡ n 

Ľ֗nh 
> 9.0 

Tiêu 

nŁng ln֧ 
> 9.0 mӴnh 70 ÷ 85 

PhӴm vi nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy ĽҼc֯ sֹ  d nֱg là trҼ֩ng h֯ p ñnҼc֧ nhӶy n֡ 

Ľ֗nhò c· s ֝Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt t  ַ4,0 ĽԒn 9,0. 

1.4 Các nghiên cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy trên thԒ gi i֧ và ֫  Vi t֓ Nam 

1.4.1 Nghi°n cοu n̯αc nhͩy tr°n thΔ giαi 

1.4.1.1 Nhͻn diΜn vΖ n̯αc nhͩy 

NҼ֧c nhӶy lӺn ĽӺu ti°n ĽҼc֯ Leonardo da Vinci (1452-1519) ĽԚ xuӸt vào thԒ 

k  ׁ16, khi Ľ· ¹ng ch ֕mô tӶ lӴi hi n֓ tҼn֯g dòng chӶy trong thֽ c tԒ [74]. 

NŁm 1818-1819, Giorgio Bidone mô tӶ bԄng hi֓ n tҼn֯g dòng chӶy có sֽ  nhӶy 

v t֙ vԚ Ľ֥ s©u, m¨ chҼa c· c§c lĨ luԀn, nghiên cֵu Ľ§nh gi§ khoa h֙ c c  ֱthԜ [23].  

NŁm 1828, Bélanger Ľ« xây dֽ ng công thֵc x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ 

nhӶy, Ľn֟g th֩ i Ľ§nh dӸu sֽ  ra Ľi֩ cho nghiên cֵu và ֵ ng dֱ ng cֳ a nҼc֧ nhӶy [82].  

NҼ֧c nhӶy ĽҼc֯ nhԀn di֓ n bao g֟m c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cҺ bӶn, nhҼ Ľ ֥

sâu phân gi֧i (yc), Ľ ֥sâu liên hi֓p (y1, y2) và chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy (Lj) . 

1.4.1.2. ņί s©u ph©n giαi d¸ng chͩy Ϋn ĽΠnh kh¹ng ĽΖu trong kênh hình thang 

XuӸt phát tַ  công thֵ c t֡ ng quát (1.4), phân tích cho kênh có mԊt cԂt ngang 

chֻ  nhԀt, công thֵ c lý thuyԒt vԚ Ľ֥ sâu phân gi֧i nhҼ sau [45][82]: 

2

3
cCN 2

Q
y

gb

a
=  (1.7) 

ņ֝ i v i֧ kênh mԊt ngang hình tam giác cân [45][82]: 

1
2 5

Ctr 2

2 Q
y

gm

å õa
=æ ö
ç ÷

 (1.8) 

ņ֝ i v i֧ kênh hình thang cân, Ľ֥ sâu phân gi֧i x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh cҺ 

bӶn (1.4) sԐ gԊp m t֥ phҼҺng tr³nh bԀc 6, tҼҺng Ľi֝ phֵ c tӴp v¨ kh¹ng x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

công thֵ c t֡ ng quát.  
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Nghiên cֵ u vԚ Ľ֥ sâu phân gi֧i c aֳ kênh hình thang ĽҼ֯c thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

a. Ph̯̭ng ph§p thσ d nͭ và ĽΩ thΠ hàm sΧ 

T  ַphҼҺng tr³nh cҺ bӶn (1.4), vԐ Ľ֟ th  ֗hàm s֝  e = f(y), tַ  Ľ· x§c Ľn֗h giá tr  ֗

Ľ֥ sâu phân gi֧i yc tӴi  nҺi c· gi§ e nh ֛nhӸt (emin). 

 T  ַphҼҺng tr³nh cҺ bӶn (1.4), giӶi bԄng cách tìm nghi֓m gӺn Ľ¼ng theo 

phҼҺng ph§p th ֹdӺn hoԊc sֹ  d nֱg công cֱ phӺn mԚm tin h֙ c.  

b. Ph̯̭ng ph§p sΧ  

Sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p Newton ï Raphson, hoԊc phҼҺng ph§p mӴng thӺn kinh 

(ANN) ĽԜ tìm công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i. Các nghiên cֵ u nhҼ sau: 

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

Áp dֱ ng phҼҺng ph§p Newton-Raphson, công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i ĽҼ֯c 

ĽԚ xuӸt nhҼ sau. 

{ }
1/6

1/6
1/5

c

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

2m

å õ
è ø= + + + + -æ öê úæ ö

ç ÷

 (1.9) 

v i֧  3 2 5K m Q (gb )=a  

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

1,041 0,339

c c c

b
y 0,25 (1 0,2722 )

m

-= e + e  (1.10) 

v i֧    
1/3

c 4.Ke =  c· ĽiԚu ki n֓ c0 0,25¢e ¢  

+ Công thοc Vatankhah (2013) [84]  

3
0,864

c c0

0,720

c0

m.y 5t 11 1

b 2 2 6t

å õ+
=- +æ ö

ç ÷
 (1.11) 

v i֧  ( )
0,734

1,041

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

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

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

b
=- + +  (1.12) 

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

Áp dֱ ng phҼҺng ph§p chia Ľ¹i (phҼҺng ph§p d©y cung caֳ Newton), các tác 

giӶ xây dֽ ng ĽҼc֯ công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i cho kênh hình thang bӸt kȢ: 
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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
+

è øa + + è + øê ú= +é ù
q ê ú

 (1.13) 

ņ©y l¨ c¹ng thcֵ t²nh Ľ¼ng dӺn v¨ ĽҼa th°m th¨nh phӺn Ľ֥ d c֝ Ľ§y l¸ng dӾn 

(cosq) ĽԜ ph©n t²ch t²nh to§n, do Ľ· kh¹ng t²nh trcֽ tiԒp mà phӶi tính nhiԚu lӺn cho 

ĽԒn khi yc,s+1 º yc,s, nhҼng lӴi áp dֱ ng cho kênh hình thang có mái d c֝ bӸt kȢ. 

+ Công thοc cνa Farzin Salmasi (2020) [28]   

nִg dֱ ng công ngh֓ mӴng thӺn kinh (ANN) phân tích chu֣i s  ֝li u֓ thu ĽҼc֯ 

công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i v i֧ h  ֓s֝  tҼҺng quan sai s ֝R2 lӺn lҼt֯ cֳ a  công thֵc 

(1.14) và (1.15) lӺn lҼt֯ là 0,998 và 0,996 [28].  

Các công thֵc nhҼ sau: 

0,2420,473

c 1/3 0,291

Q 1 b
y 0,856 0,083

b g m m

å õå õ å õ
= -æ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ç ÷
 (1.14) 

HoԊc 

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

å õ å õ
=- +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (1.15) 

c. Ph̯̭ng ph§p b§n thχc nghiΜm 

Sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p ph©n 

tích lý thuyԒt, kԒt h p֯ cҺ s ֫d  ֻli u֓ kԒt 

quӶ Ľ֥ sâu phân gi֧i chính xác ĽԜ xác 

Ľ֗nh công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i. 

+ Công thοc H. Arvanaghi, G. 

Mahtabi, M. Rashidi (2015) [34]  

Tác giӶ kéo dài hai mái kênh 

hình thang cân chuyԜn thánh kênh có 

mԊt cԂt tam gi§c c©n, sau Ľ· t²nh t ׁl  ֓

gi aֻ các mԊt cԂt ĽԜ xây dֽ ng công thֵc Ľ֥ sâu phân gi֧i, h  ֓s֝  c aֳ công thֵc ĽҼc֯ 

x§c Ľn֗h tҼҺng quan giaֻ giá tr֗ phân tích theo công thֵc và giá tr֗ th cֽ: 

c

"

c

y 2,57 (Q" Q)

y 1,53 (Q" Q)

³
=

+
 (1.16) 

trong Ľ·: Qò = Q + Qô 

Hình 1.7 S̭ ĽΩ t²nh Ľί sâu phân giαi khi kéo 

dài thành dͧng tam giác 
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Q: LҼu lҼn֯g dòng chӶy k°nh h³nh thang ĽԜ t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i (m3/s) 

Qô: LҼu lҼn֯g dòng chӶy cֳ a k°nh tam gi§c ph²a dҼi֧ (m3/s) 

" ' '

c CTr CTry y h y b (2m)= - = -  

yôCTr ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau:  

1 5
2

'

CTr 2

2 Q"
y

gm

å õa
=æ ö
ç ÷

 

Sai s֝  t²nh to§n ĽҼc֯ tác giӶ x§c Ľn֗h vào khoӶng 1,34% [34].  

d. Ph̯̭ng ph§p thχc nghiΜm 

KԜ ĽԒn các công thֵc cֳ a: 

+ Công thοc AgҺr¹tskin (li°n x¹ cȈ) [1]:   

2N
c N cCNy 1 0,105 y

3

så õ
= - + sæ ö
ç ÷

 (1.17) 

v i֧:  cCN
N

my

b
s =   

Công thֵ c cֳ a AgҺr¹tskin cho thӸy nԒu kênh hình thang cân mà m = 0 thì 

công thֵ c tr֫  vԚ công th cֵ tính kênh chֻ nhԀt. Tuy nhiên công thֵc này sau khi phân 

tích v֧ i các thông s֝ bӸt kȢ thì có sai s֝ t²nh to§n tҼҺng Ľi֝ l n֧. 

+ Công thοc Straub (1982) [16] :   

0,27

c 0,75 1,25

b
y 0,81

m b 30m

Yå õ
= -æ ö

ç ÷
 (1.18) 

V i֧:    
2Q

g

a
Y=  

Công thֵ c thֽ c nghi֓ m (1.18) có kԒt quӶ t²nh tҼҺng Ľi֝ chính xác v֧i ĽiԚu 

ki n֓  2,50,1 Q b 4,0< < , nԒu 2,5Q b 0,1<  ĽҼ֯c tính theo kênh chֻ nhԀt.  

+ Công thοc Swamee P.K. (1993) [66]  

0,476
0,7 0,42

2 2

c 2 2

gb gm
y

Q 2Q

-

è øå õ å õ
= +é ùæ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú

 (1.19) 

Công thֵ c cֳ a Swamee nԒu tính cho kênh chֻ nhԀt (m = 0) thì yc cho s֝  mȈ 

0,224 < 1/3, công thֵc này không áp dֱng cho trҼn֩g h֯ p kênh chֻ  nhԀt.  
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B nͩg 1.2 Trγ̯ng dυ liΜu phân tích Ľί sâu phân giαi (yc) theo các công thοc 

TT Thông s֝  Ký hi u֓ ņҺn v ֗ Max Min 

1 LҼu lҼn֯g Q m3/s 100 1 

2 ChiԚu r֥ ng Ľ§y b m 10 1 

3 Mái d֝ c kênh m - 2,0 0,5 

4 ņ֥  sâu phân gi֧i yc m 3,7 0,28 

(Chi tiΔt t iͧ phλ lλc 6.1) 

ņ֥  sâu phân gi֧i yc ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng ph§p th ֹdӺn theo công thֵc 

(1.4), g֙i Ľ©y l¨ ñGiá trΠ Ľ¼ngò, c§c c¹ng thcֵ x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu phân gi֧i t t֝ sԐ cho 

kԒt quӶ càng gӺn v i֧ ñGiá trΠ Ľ¼ngò v¨ sai s ֝ n֡ Ľ֗nh (không có các sai s֝ Ľ֥t ng֥ t 

tŁng cao). 

Theo ph©n t²ch Ľ§nh giá tӴi Hình 1.8 v i֧ 25 ĽiԜm kiԜm nghi֓ m (các giá tr֗ thԜ 

hi n֓ tӴi Phֱ  l cֱ 6.1) cho thӸy, c¹ng thֵc Tiejie Cheng và cs (2018) có kԒt quӶ t t֝, 

nhҼng cӺn phӶi lԊp lӴi th  ֹdӺn ít nhӸt 4 lӺn. Công thֵ c cֳ a Wang (1998),  Vatankhah 

and Easa (2011) và Vatankhah (2013) c· sai s֝ t֝i Ľa nh֛ nhӸt, lӺn lҼ֯t 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 

thֵc F. Salmasi  (2020) còn có giá tr֗ âm và sai s֝ l n֧ nhӸt lên t֧ i 124% (Q = 1 m3/s, 

b = 3m và m = 0,5), các kԒt quӶ tính toán không ֡n Ľ֗nh, sai s֝ biԒn Ľ֥ng l֧ n. 

Nghiên cֵ u cho m֥ t s֝  công thֵ c khác cho thӸy có nhֻ ng sai s֝ Ľ֥t biԒn l֧n, 

nhҼ c¹ng thֵc cֳa Agorotskill (1930) cho sai s֝ l n֧ nhӸt ĽԒn 91,28% (Q = 20 m3/s, 

b = 1m v¨ m = 1) v¨ nhiԚu gi§ tr֗ t²nh to§n c· sai s֝ Ľ֥t biԒn l֧n kh§c so v֧i gi§ tr֗ 

ch²nh x§c, c¹ng thֵc Straub (1982) có sai s֝ l n֧ nhӸt là 33,87% (Q = 1 m3/s, b = 3m, 

m = 0,5) và H. Arvanaghi và c֥ng sֽ  (2015) có xuӸt hi n֓ kԒt quӶ tính toán v֧ i sai s֝  

l n֧ nhӸt t i֧ 6% (Q = 5 m3/s, b = 3m, m = 0,5 và Q = 100 m3/s, b = 10m, m = 0,5).  

Các công thֵc t²nh Ľ ֥sâu phân gi֧i  ֫trên rӸt Ľa dӴng, m֣ i công thֵ c c· ĽԊc 

trҼng ri°ng v¨ ĽiԚu ki n֓ sֹ  d nֱg. CӺn có các công thֵc ĽҺn giӶn v¨ ĽӶm bӶo sai s֝  

cho ph®p ĽԜ thuԀn l i֯ hҺn trong nghi°n cuֵ nҼc֧ nhӶy. 
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Hình 1.8 BiΘu ĽΩ c§c tr̯γng hιp t²nh to§n Ľί sâu phân giαi cνa kênh có mΊt cͽt ngang hình thang cân so vαi giá trΠ Ľ¼ng 
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1.4.1.3. N̯αc nhͩy tr°n l¸ng d͵n c· mΊt cͽt ngang h³nh chυ nhͻt 

a. ņί sâu liên hiΜp n̯αc nhͩ y 

Nghiên cֵu Ľ֝i v i֧ kênh nhԈn, mԊt cԂt ngang hình chֻ  nhԀt, Ľ ֥sâu liên hi֓p 

c aֳ nҼc֧ nhӶy ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

¡ Ph̯̭ng ph§p gi iͩ tích 

Belanger (1828) Ľ« ph©n t²ch Ľn֗h luԀt bӶo toàn Ľ֥ng lҼ֯ng Ľi֝ v i֧ nҼ֧c nhӶy 

trên kênh chֻ  nhԀt [1][82], x§c Ľn֗h ĽҼc֯ công thֵc t²nh Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy: 

( )= + -
22
1

1

y 1
1 8Fr 1

y 2
=

å õ
å õæ ö+ -æ öæ öç ÷

ç ÷

3

cCN

1

y1
1 8 1

2 y
 (1.20) 

X®t tҼҺng t ֽtheo Fr2 có: 

å õ
å õæ ö= + -æ öæ öç ÷

ç ÷

3

2 cCN
1

2

y y
y 1 8 1

2 y
 (1.21) 

Công thֵ c (1.20) và (1.21) d½ng ĽԜ t²nh Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy trong kênh 

chֻ  nhԀt. 

¢ Ph̯̭ng ph§p b§n thχc nghiΜm 

+ Theo Rajaratnam (1965) [16] ĽԚ xuӸt công thֵc nhҼ sau: 

( )
å õ å õ

- -e+ + =æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

3

2 22 2
1 1

1 1

y y
1 2Fr 2Fr 0

y y
 (1.22) 

trong Ľ·:  e là h֓  s֝  l cֽ cԂt Ľ§y kh¹ng th ֵnguyên 

PhҼҺng tr³nh thԜ ĽҼ֯c Ӷnh hҼn֫g ĽiԚu ki n֓ dòng r֝i ĽԒn Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ 

nhӶy, tuy nhiên vi֓c x§c Ľn֗h e d aֽ vào thֽ c nghi֓ m. 

 + Nghiên cοu cνa  Hager (1992) [30]   

D aֽ trên công thֵc cֳ a Benglager (1828), Hager W.(1992) Ľ« ph©n t²ch d ֻ

li u֓ thֽ c nghi֓m cho nҼc֧ nhӶy trên kênh chֻ  nhԀt và rút ng֙ n công thֵc t²nh Ľ ֥sâu 

liên hi֓ p nҼc֧ nhӶy nhҼ sau: 

( )2

1 1

1 1Y 1 8Fr 1 2Fr
22

= + - º - (1.23) 

v i֧ các giá tr֗ Fr1 > 3 
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+ Theo Ead và Rajaratnam (2002) [26]  

CŁn c ֵvào ph©n t²ch phҼҺng tr³nh Ľn֥g lҼn֯g v¨ ĽԚ xuӸt: 

3

2 2 22 2
1 1 1

1 1

y y
(2 Fr 2 Fr ) 2Fr 0

y y

å õ å õ
- + - m + =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (1.24) 

Xem xét giá tr֗ m cho cӶ k°nh Ľ§y nhԈn v¨ Ľ§y nh§m theo c¹ng thcֵ: 

2

1 10,16Fr 0,80Fr 1m= - +     

+ Theo Sarma và Newnham (1975) [16], Ľ« s ֹd nֱg giá tr֗ h  ֓s֝  sֹ a chֻ a 

Ľ֥ng nŁng Ŭ = 1,045 ĽԜ t²nh to§n v¨ ĽԚ xuӸt: 

( )= + -
22
1

1

y 1
1 10,4Fr 1

y 2
 (1.25) 

+ Nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m cֳ a Harry Edmar Schulz và c֥ng sֽ  (2015) [33] 

qua các dֻ li u֓ cֳ a các tác giӶ: Hager W.H. (1992)[30], Peterka A.J. (1984)[54] và 

Marques M.G. (1997)[43] Ľ« cho c¹ng thcֵ t²nh Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy: 

2
1

1

y
1,29Fr 0,116

y
= -  (1.26) 

 NhҼ vԀy, Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy Ľ֝i v i֧ k°nh lŁng tr ֱcó mԊt cԂt ngang 

hình chֻ  nhԀt khi x®t trҼn֩g h֯ p không có Ӷnh hҼn֫g lֽ c cӶn ĽҼc֯ tính theo Bélanger 

(1828), nhҼng khi xem x®t c ֱthԜ các Ӷnh hҼ֫ng t֧ i quá tr³nh nҼc֧ nhӶy thì còn nhiԚu 

vӸn ĽԚ cӺn ĽҼc֯ xem xét, ĽiԚu này cho thӸy vӸn ĽԚ Ӷnh hҼn֫g dòng chӶy r i֝ ĽԒn Ľ֥ 

sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy cӺn ĽҼc֯ nghiên cֵu v¨ Ľ§nh gi§ s©u hҺn. 

b. ChiΖu d¨i n̯αc nhͩ y 

ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy là m֥ t thông s֝  quan tr֙ ng trong thiԒt kԒ ti°u nŁng cho 

công trình, nó ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  v  ֗trí bԂt ĽӺu nҼc֧ nhӶy ĽԒn ĽiԜm kԒt th¼c nҼc֧ nhӶy. 

Trong thֽ c tԒ có thԜ quan s§t ĽҼc֯ rõ ràng khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy, ĽiԚu này thԜ hi n֓ 

qua ĽԊc trҼng ĽҼn֩g mԊt nҼc֧, sֽ  xuӸt hi n֓ b֙ t kh² ngҼc֯ dòng... C¸n ĽiԜm mà dòng 

chӶy ֡ n Ľ֗nh sau nҼc֧ nhӶy, kh· x§c Ľn֗h, cӺn Ľo ĽӴc dֻ  li u֓ thֽ c nghi֓ m rӸt chi tiԒt 

và còn phֱ  thu֥ c rӸt nhiԚu vào kinh nghi֓ m quan sát thֽc nghi֓ m. 

Các nhà khoa h֙c nghiên cֵu vԚ vӸn này có thԜ kԜ ĽԒn: 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)é  

Nghiên cֵ u chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy chֳ  yԒu là nghiên cֵ u thֽ c nghi֓m v¨ ĽԚ xuӸt 

các công thֵc kinh nghi֓ m, trong nghiên cֵu Ľ« phân bi֓ t vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 

nhҼ sau: 

+ ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy tuy֓ t Ľi֝ (Lj) , các nghiên cֵu tӴi BӶng 1.3. 

+ ChiԚu dài khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy (Lr), các nghiên cֵu tӴi BӶng 1.4. 

B nͩg 1.3 Công thοc kinh nghiΜm vΖ tính chiΖu d¨i n̯αc nhͩ y kênh chυ nhͻt 

STT Tác giӶ Công thֵ c 

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

V i֧ vc: vԀn t֝ c tӴi mԊt cԂt co hԌp  

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

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

4.  Pikalov [1] Lj = 4y1
2

11 2Fr+   v i֧ (Fr1 > 3) 

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

6.  
Bakhmetov và Matchick  

(1936)[14] [16] 
Lj º 5(y2 ï y1) 

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

2

j 1 1 1 2 1 2L 62,5y E V V (2g) (E E )è ø= - - -
ê ú

  

V i֧: 2E y V (2g)= +   

8.  Smetana (1935) [16] Lj º 6(y2 ï y1) 

9.  Kinney (1935)  [16] Lj º 6,02(y2 ï y1) 

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

11.  Posey (1941)  [16] Lj º (4,5 · 7)(y2 ï y1) 

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

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

14.  Ivanchenko (1935) [16] Lj º 10,6(y2 ï y1)(Fr12)-0,185 
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STT Tác giӶ Công thֵ c 

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

è ø
é ù

å õå õé ù
= - - -æ öæ öé ù

å õç ÷ç ÷é ù
æ ö

é ùç ÷ê ú

  

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

[14][16] 
L j = 10,3y1(Fr1 ï 1)0,81 v i֧ Fr1 > 3 

17.  Page (1935) [16] L j º 5,6.y2  

18.  Riegel, Beeba (1917) [16] L j º 5(y2 ï y1) 

19.  Aravin (1935) [16] L j º 5,4(y2 ï y1) 

20.  Silvester (1964)[63] L j = 9,75y1(Fr1 ï 1)1,01 

21.  Hager (1992)  [30] 1
1

j

Fr 1
L 220. .tanhy

22

-å õ
= æ ö

ç ÷

   

22.  Triatmojo (1993) [16] Lj º (5·7)(y2 ï y1) 

23.  
Marques và c֥ ng sֽ  (1997) 

[33][43] 
Lj = 8,5(y2 ï y1) 

24.  Simões (2008) [33][73] 

2

1 1

2 1

Fr 81,85Fr 61,13Lj

y 0,62 10,71Fr

- +
=
- -

 

25.  Simões và c֥ng sֽ   (2012) [33] Lj = 9,52(y2 ï y1) 

26.  
Abolfazl N.G và c֥ng sֽ  

(2013) [13] 

L j = k. yc 

V i֧ h  ֓s֝  th cֽ nghi֓ m k  = 11 

27.  
Sanjeev K.G và c֥ng sֽ  (2013) 

[75] 

2,1

1

1 e1

FrLj
4769,1 25,064

y R
= +  

V i֧ Re1 là s֝  Reynolds trҼc֧ nҼc֧ nhӶy 

28.  
Harry E.S và c֥ng sֽ  (2015) 

[33] 

3 *1
1

*
1

FrLj
3,62 0,157Fr h

y h
= -  

V i֧ = -*

1 2 1
h y (y y ) 

29.  
Bambang S. và Lalu M. (2017) 

[17] 

L j º Cj(y2 ï y1) 

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

30.  
Martín Mundo-Molina, José 

Luis Díaz Pérez (2019) [48] 

L j = 4,5456(y2 ï y1)1,0657 

V i֧ 1,2 < Fr1 < 5 và 0,11 ¢ y1/b ¢ 0,28 
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B nͩg 1.4 Công thοc kinh nghiΜm vΖ chiΖu dài khu xoáy cνa n̯αc nhͩ y 

TT Tác giӶ 
ņ֥  r n֥g kênh thí 

nghi֓ m (cm) 
Công thֵ c 

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

å õ
= -æ ö
ç ÷

¢ ¢

 

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

w<

=- +

<w<

=- +

 

    trong Ľ· 1y
bw=  

4.  
N. Afzal 

(2002)[50] 
20 

( )
2

Lr
5,2 1

y
= -a  

v i֧  1
1

2

y
Fr 4;

y
> a=  

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

è ø
= + -é ù

ê ú
 

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)

= -

è ø+ - + - w
ê ú

 

V i֧: 3 < Fr1 Ò 6 
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M i֝ quan h֓  c aֳ Lj v¨ Lr ĽҼc֯ N. Afzal (2002) [50] ĽҼa ra Ľ§nh gi§ sҺ b ֥và 

ch֕  ra m i֝ quan h֓ nhҼ sau [50]: 

Lr a.Lj=  (1.27) 

trong Ľ·:  a là h֓  s֝  nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m 

Theo nghiên cֵ u cֳ a Sarma và Newnham (1973) [50], cho thӸy quan h֓ gi aֻ 

Lj/Lr º 1,3. Còn các nghiên cֵu kh§c cȈng chҼa Ľi s©u v¨o ph©n t²ch vӸn ĽԚ này. 

Xem xét các công thֵc vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy (Lj) và chiԚu dài khu xoáy (Lr), 

Ľ« cho thӸy các kԒt quӶ kh¹ng Ľn֟g nhӸt, ĽiԚu này là do m i֣ công thֵc ĽԚu xây dֽ ng 

d aֽ trên kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m v¨ ĽiԚu ki n֓ thí nghi֓ m khác nhau. Song m i֣ công thֵ c 

lӴi có ý nghǫa riêng vԚ x§c Ľn֗h các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy. 

1.4.1.4. N̯αc nhͩy tr°n l¸ng d͵n c· mΊt cͽt ngang h³nh thang 

 a. ņί sâu liên hiΜp cνa n̯αc nhͩ y 

+ Nghiên cοu cνa A.N. Rakhmanov (1930) 

V i֧ kênh bӸt kȢ, A.N. Rakhmanov (1930) Ľ« ĽԚ xuӸt c¹ng thcֵ x§c Ľn֗h Ľ ֥

s©u li°n hip֓ nҼc֧ nhӶy phֱ thu֥c v¨o Ľ ֥s©u ph©n gii֧, thԜ hi֓n nhҼ 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 cֵ u thֽ c nghi֓ m A.N. Rakhmanov (1930) cho k°nh bӸt kȢ, ph ֱthu֥c 

v¨o Ľ ֥s©u ph©n gii֧ (yc), thcֽ tԒ l¨ ph ֱthu֥c v¨o s ֝Froude. Tuy nhi°n nghi°n cuֵ 

chҼa ch֕ ra c§c yԒu t ֝phֱ thu֥c kh§c, nhҼ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h֓ s֝ M1 v¨ m§i dc֝ m. 

+ Nghiên cοu cνa Wanoschek R. và Hager W.(1989) [58]  

Wanoschek R. v¨ Hager W.(1989) Ľ« s ֹd nֱg phҼҺng tr³nh bӶo to¨n Ľn֥g cho 

mԊt cԂt trҼc֧ v¨ sau nҼc֧ nhӶy, tַ  Ľ· x©y phҼҺng tr³nh ĽӴi s֝  x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu liên 

hi p֓ cho kênh hình thang, Ľ§y bԄng nhҼ sau: 

 
2 2

1 2

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

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

è ø è ø+ + å õ å õ
- = + - +æ ö æ öé ù é ù+ + ç ÷ ç ÷ê úê ú

 (1.30) 

V֧ i  
1m.y

M
b

=   
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T  ַcông thֵ c (1.30), các tác giӶ Ľ« x©y dnֽg ĽҼc֯ biԜu Ľ֟ Hình 1.9 v i֧ các 

giá tr֗  M = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 và ¤, Ľn֟g th֩ i kiԜm Ľ֗nh bԄng thֽ c nghi֓ m v֧ i kênh 

dӾn hình thang có h֓ s֝  mái d֝ c m = 1. 

 

Hình 1.9 BiΘu ĽΩ vΖ tϋ lΜ Ľί sâu liên hiΜp n̯αc nhͩ y và sΧ Froude theo hΜ sΧ M 

 T  ַbiԜu Ľ֟ Hình 1.9, quan h֓ gi aֻ ĽҼn֩g cong lý thuyԒt và thֽ c nghi֓ m vӾn 

còn chҼa hi֥ t  ֱho¨n to¨n, ĽԊc bi֓ t l¨ c§c trҼn֩g h֯ p M1 < 0,2, nên cӺn nghiên cֵu 

s©u ĽԜ x§c Ľn֗h chính xác sֽ biԒn Ľ֡i c aֳ Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy theo s֝  Froude. 

+ Nghiên cοu cνa Sadiq S.M (2012) [67]  

Áp dֱ ng Ľn֗h luԀt cân bԄng Ľn֥g lҼn֯g cho mԊt cԂt trҼc֧ và sau cֳa nҼc֧ 

nhӶy, Sadiq S.M (2012) [67] Ľ« x©y dnֽg phҼҺng tr³nh t²nh Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ 

nhӶy cho kênh nhԈn và Ľ§y bԄng (b֛  qua ma sát), nghiên cֵu Ľ« giӶi t³m Ľ ֥sâu liên 

hi p֓ cֳ a nҼc֧ nhӶy bԄng c§c sҺ Ľ ֟hoԊc bӶng biԜu.  

Công th cֵ t֡ ng quát cֳa Sadiq S.M (2012) có dӴng nhҼ sau: 

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

Trong Ľ· a, b, c, d, e, f l¨ c§c th¹ng s ֝phֱ  thu֥ c vào FrD, y2, y1 và m. 

Nghiên cֵ u cֳ a Sadiq S.M (2012) [67] m i֧ ch  ֕d nַg lӴi  ֫lý thuyԒt, Ľ֟ng th֩ i 

l¨ phҼҺng ph§p t²nh to§n c· Ĩ nghǫa trong ph©n t²ch lĨ thuyԒt. NhҼng nghi°n cuֵ 

chҼa khӶo sát cֱ  thԜ và Ľ§nh gi§ cho lòng dӾn r֥ ng v¨ Ľ ֥sâu nh֛ (trҼ֩ng h֯ p trong 

th cֽ tԒ hay gԊp có M1 nh֛ ). 

+ Nghiên cοu cνa Samir Kateb (2014) [70]  

Samir Kateb (2014) [70] nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m (luԀn án tiԒn sǫ), vԚ m i֝ quan 

h  ֓gi aֻ t  ׁl  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓ p nҼ֧c nhӶy (y2/y1) v i֧ s֝  FrD1 cho kênh hình thang cân 
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(mái d֝ c có góc nghiêng 76,2o hay m = 0,245), Ľ§y l¸ng dӾn có góc nghiêng (a) và 

thay Ľi֡ t  ַ-0,005 < tana < 0,02, kԒt quӶ cho thӸy: 

Y = (9,180 tana + 1,19)FrD1 (1.32) 

V i֧ 3,46 Ò FrD1 Ò 13,17 v¨ 
1

m.y
0,031 M 0,093

b
¢ = ¢  

Samir Kateb (2014) v֧i nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m, ch֕ ra quan h֓ gi aֻ Ľ֥ sâu 

liên hi֓ p v֧ i s֝  Froude, còn các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g kh§c chҼa ĽҼc֯ x®t ĽԒn, gi֧ i hӴn 

c aֳ giá tr֗ M1 rӸt nh֛ . 

+ Nghiên cοu cνa Samir Kateb và cίng sχ (2015) [68]  

Nghiên cֵ u cֳ a Samir Kateb và c֥ ng sֽ  (2015) [68] là phân tích th cֽ nghi֓ m 

vԚ Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang cân, có mái d֝ c v i֧ góc nghiêng 

là 73o (m = 0,31), Ľ֥ d c֝ Ľ§y thay Ľi֡. Nghiên cֵ u Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼ֯c m i֝ quan h֓  c aֳ 

t  ׁl  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy v i֧ s֝  Froude v¨ Ľ ֥d c֝ Ľ§y kênh (a).  

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

V i֧ i Ó 0, i = tga Ò 0,02 v¨ 1,5 < FrD1 < 12 

Các nghiên cֵu cֳ a Samir kateb (2014), Samir Kateb và cn֥g sֽ  (2015) Ľ« 

tích h֯ p k°nh Ľ§y bԄng vào kênh d֝c, nhҼng ch ֕m i֧ nghiên cֵ u cho m t֥ loӴi kênh 

hình thang có mái d֝c c֝  Ľ֗nh. Công thֵ c (1.32) và (1.33) có sֽ  tҼҺng Ľn֟g và sֽ  sai 

l c֓h trong h֓ s֝  th cֽ nghi֓ m rӸt nh֛ . Các nghiên cֵu này chҼa có sֽ  t n֡g quát hóa 

liên quan t֧ i sֽ  thay Ľi֡ vԚ mái d֝ c c aֳ kênh.  

+ Nghiên cοu cνa Sonia Cherhabil và Mahmoud Debabeche (2016) [76]  

Nghiên cֵ u thֽ c nghi֓m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên m֥ t kênh hình thang cân có chiԚu 

dài 6 m, chiԚu r֥ ng Ľ§y 20 cm v¨ g·c nghi°ng m§i dc֝ 72,68 °(m = 0,31 ). ņ֥ sâu 

dòng chӶy trҼc֧ nҼc֧ nhӶy m  ֫tҼҺng nֵg v֧ i: y1 = 20, 30, 40, 50 v¨ 60 (mm). ņ ֥

d c֝ Ľ§y kênh có giá tr֗  i (%) = 0,005; 0,01; 0,015; 0,02; 0,00; -0,005; -0,01. Sֹ  d nֱg 

22 tӸm ngҼn֭g tràn thành m֛ng ĽԜ th cֽ hi֓ n dâng cao mֽc nҼc֧ hӴ lҼu v¨ khn֝g 

chԒ qu§ tr³nh nҼc֧ nhӶy. ņ« x§c Ľn֗h ĽҼc֯ các công thֵc thֽ c nghi֓ m cho tַ ng 

trҼ֩ng h֯ p nghiên cֵu theo y1, nhҼng chҼa có sֽ  phân tích t֡ng quát chung. Các 

trҼ֩ng h p֯ nghiên cֵu c· lҼu lҼn֯g nh֛ , các công thֵc phân tích theo tַng giá tr֗  y1, 

ĽiԚu này dӾn ĽԒn là sԐ có vô s֝  công thֵ c khác nhau, bӸt l i֯ trong ֵ ng dֱ ng. 
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+ Nghiên cοu cνa SIAD, Rafik (2018) [71]   

SIAD, Rafik (2018) [71] th cֽ hi֓ n ĽԚ tài tiԒn sǫ chuy°n ng¨nh thyֳ l cֽ vԚ nҼ֧c 

nhӶy. Nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trong ĽoӴn n֝ i tiԒp tַ  kênh hình thang (mái d֝c kênh 

m = 0,31, chiԚu r֥ ng b = 0,2m, dài Lj ref = 4m) sang kênh chֻ  nhԀt (chiԚu r֥ ng b = 

0,6m), Ľ« cho thӸy Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy sԐ phֱ  thu֥ c vào v֗ tr² ch©n nҼc֧ nhӶy 

xuӸt hi n֓ ֫  trên kênh hình thang thang (Xi > 0) hoԊc trên kênh chֻ nhԀt (Xi = 0). 

 

Hình 1.10 MΊt b ńg và mΊt cͽt cνa cͫ u tr¼c n̯αc nhͩ y tr°n Ľonͧ kênh nΧi tiΔp lòng 

d n͵ hình thang cân sang lòng d͵n hình chυ nhͻt cνa SIAD (2018)[71]  

KԒt quӶ nghiên cֵ u thֽ c nghi֓m r¼t ra ĽҼc֯ các công thֵc sau: 

- V i֧ giá tr֗  0 Ò Xi Ò 0,4 th³: 

( ) 0,31Xi 1,13

D1
Y  1,20.Xi  5 Fr0, 7

+= +  (1.34) 

- V i֧ giá tr֗  0,4 < Xi Ò 1,0 th³: 

( ) 0,3Xi 0,86

D1
Y  0,27.Xi , Fr 1 17

+= - +  (1.35) 

Trong Ľ·  
1

j ref

X
Xi

L
=  

X1: KhoӶng cách tַ  cu֝ i k°nh h³nh thang ĽԒn ch©n nҼc֧ nhӶy 

L j ref: ChiԚu dài kênh hình thang cân, có góc mái dc֝ 73o (m = 0,31) 

KԒt quӶ nghiên cֵ u b֗  Ӷnh hҼn֫g b֫ i mô hình thֽ c nghi֓ m v֧ i chiԚu dài kênh 

hình thang. Khi kênh quá dài hoԊc quá ngԂn thì sԐ cho nhֻ ng Ӷnh hҼn֫g khác nhau, 

vӸn ĽԚ ĽԊt ra là quy luԀt thay Ľi֡  chiԚu dài kênh hình thang sԐ Ӷnh hҼn֫g thԒ n¨o ĽԒn 

ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

 + Nghiên cοu cνa Shahin S.A và cίng sχ (2018) [72]  

Shahin S.A và c֥ng sֽ  (2018) [72] Ľ« nghi°n cuֵ Ľ֝i v i֧ kênh mԊt cԂt ngang 

hình thang cân có h֓ s֝  mái d֝ c 1,0 v¨ 1,5 v¨ Ľ ֥r n֥g Ľ§y caֳ m¹ h³nh 0,2m, Ľ« ch ֕

y

b

Lj ref

1

1

1
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m i֝ quan h֓  gi aֻ tׁ  l  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy (y2/y1) v i֧ s֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ 

nhӶy (Fr1), tַ  Ľ· x©y dnֽg ĽҼc֯ công thֵ c thֽ c nghi֓m nhҼ sau: 

- Theo quan h֓ tuyԒn tính: 

2 2 1
D1

1

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

y b

å õ
= + -æ ö

ç ÷
 (1.36) 

- Theo quan h֓ phi tuyԒn 

0,538 3,938

2 2 1
D1

1

y m.y
Fr 0,000187

y b

-
å õå õ

= æ öæ ö
ç ÷ç ÷

 (1.37) 

Các hӴn chԒ c aֳ công thֵc thֽ c nghi֓ m (1.36) và (1.37) có h֓  s֝  tҼҺng quan 

(R2) cֳ a mô hình lӺn lҼt֯ l¨ 0,814 v¨ 0,802, Ľn֟g th֩ i các quan h֓ ch֕  ra không có 

xu thԒ h i֥ t  ֱtuy t֓ Ľi֝. ņiԚu này là do phân tích h֣n h֯ p dֻ  li u֓ cֳ a kênh có mái d֝c 

bԄng 1,5 và 1,0, bên cӴnh Ľ· lҼn֯g dֻ  li u֓ kh¹ng Ľ ֳl n֧ (có 8 dֻ  li u֓ v֧ i mái d֝ c m 

= 1,5 và 9 dֻ  li u֓ cho mái d֝c m = 1 [72]), bên cӴnh Ľ· s֝  FrD1 trong nghiên cֵu biԒn 

Ľ֡i trong phӴm vi rӸt nh֛  t  ַ2 ĽԒn 4,4, tính t֡ ng quát hóa không cao.  

+ Nghiên cοu cνa Bahador F.N và cίng sχ (2019) [18]  

Bahador F.N (2019) [18] nghiên cֵu Ľ֝i v i֧ nҼc֧ nhӶy trên kênh có mԊt cԂt 

ngang hình thang v֧i mái d֝ c lӺn lҼt֯ 0,26, 0,58 v¨ 1,0 tr°n m¹ h³nh c· Ľ ֥r n֥g Ľ§y 

0,2m v֧ i lҼu lҼn֯g thí nghi֓m tַ  30 l/s ĽԒn 90 l/s, s֝ FrD1 = 1,2 õ 8,67.  ņ« ch ֕ra 

m i֝ h  ֓gi aֻ s֝  FrD1 và tׁ  l  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy (y2/y1) có quan h֓ chԊt chԐ, 

tuy nhiên, nghiên cֵu m֧ i phân tích vԚ vԀn t֝ c tֵ c th֩ i trҼc֧ nҼc֧ nhӶy, mà không 

ch֕  rõ quan h֓ vԚ Ľ֥ sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ nhӶy, cho nên các Ľ§nh gi§ v¨ ph©n t²ch 

vӾn chҼa ch ֕rõ Ӷnh hҼn֫g t֧ i ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

NhҼ vԀy, nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trên kênh có mԊt cԂt ngang hình thang cân 

theo tַ ng loӴi nҼc֧ nhӶy  ֫BӶng 1.1 là rӸt quan tr֙ng, Ľn֟g th֩ i nhӸn mӴnh Ľi֝ v i֧ 

trӴng th§i nҼc֧ ֡ n Ľ֗nh là rӸt cӺn thiԒt. 

Các nghiên cֵu ch֕ ra rԄng, Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang 

cân chֳ  yԒu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h dҼi֧ dӴng công thֵc th cֽ nghi֓ m, phֱ  thu֥ c vào s֝  

Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy, nhҼng vi֧ các kênh có mái d֝c khác nhau thì công thֵc tính 

có sֽ  thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ vԚ các h֓  s֝  th cֽ nghi֓ m. ņ֝ i v i֧ nghiên cֵ u lý thuyԒt vӾn 

chҼa ĽҼc֯ thԜ hi n֓ r» r¨ng. ņiԚu này cӺn phӶi có bài toán và công thֵ c cֱ  thԜ ĽԜ xác 
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Ľ֗nh Ľ ֥sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ nhӶy, trong Ľ· các vӸn ĽԚ Ӷnh hҼn֫g sֵ c cӶn dòng 

chӶy xo§y cȈng phӶi nghiên cֵ u b  ֡sung theo lý thuyԒt và thֽ c nghi֓ m. 

b. ChiΖu d¨i n̯αc nhͩ y 

ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy tr°n k°nh h³nh thang c©n ĽҼc֯ nghiên cֵu chֳ  yԒu dֽ a 

vào th cֽ nghi֓ m, các nghiên cֵu cho thӸy nhҼ sau: 

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

Nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m Posey, C. J. và Hsing, P. S. (1938) [55] cho thӸy có 

sֽ  Ӷnh hҼn֫g cֳ a mái d֝ c kênh hình thang, nên nghien cֵ u nҼ֧c nhӶy có xem xét 

t i֧ cӶ ĽiԚu ki n֓ m֫  r n֥g trên mái d֝c, kԒt quӶ nghiên cֵ u cho thӸy: 

2 1
j 2

1

B B
L 5y 1 4

B

å õ-
= +æ öæ ö

ç ÷

 (1.38) 

V i֧:  B = b + 2my 

NԒu v֧ i kênh chֻ  nhԀt thì công thֵ c trên còn lӴi 

Lj = 5.y2 (1.39) 

Công th cֵ  (1.39) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ph֡  biԒn trong tính toán chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 

ĽԜ thiԒt bԜ ti°u nŁng c· mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt. 

Nghiên cֵ u Posey, C. J. và Hsing, P. S. (1938) m i֧ ch  ֕x®t ĽԒn các yԒu t֝  hình 

h c֙, c¸n ĽԊc trҼng Ľn֥g h֙ c vӾn c¸n ĽҼc֯ x®t ĽԒn, dӾn ĽԒn chҼa Ľ§nh gi§ hԒt các 

yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy. 

 + Nghiên cοu cνa  Silvester, R (1964) [63]  

Silvester, R (1964) [65] sֹ  d nֱg dֻ  li u֓ thֽ c nghi֓ m cֳ a c aֳ Press (1961) 

[50][63], tַ  Ľ· ph©n t²ch c§c mi֝ quan h֓  gi aֻ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy v i֧ Ľ ֥s©u trҼc֧ 

nҼ֧c nhӶy, cho thӸy các quan h֓ này h֥ i t  ֱv i֧ s֝  Froude, tַ  Ľ· r¼t ra: 

( )
1,01j

D1

1

L
9,75 Fr 1

y
= -  (1.40) 

Nghiên cֵ u Silvester, R (1964) chֳ yԒu xem xét Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  

trҼ֧c nҼc֧ nhӶy, ĽiԚu n¨y Ľ« kh¹ng x®t ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a biԒn Ľ֡i  ֫các khu xoáy.  

+ Nghiên cοu cνa  Hager W.H. (1992) [30]  

Nghiên cֵ u cֳ a các tác giӶ d aֽ trên dֻ  li u֓ cֳ a Press (1961), Ľ« ph©n t²ch r» 

cӸu tr¼c nҼc֧ nhӶy trong lòng dӾn h³nh thang c©n, Ľn֟g th֩ i tiԒn hành nghiên cֵu 
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th cֽ nghi֓ m vԚ m i֝ quan h֓  gi aֻ Ľ֥ sâu liên hi֓p, chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy v i֧ các yԒu 

t  ֝Ӷnh hҼn֫g, r¼t ra ĽҼc֯: 

( )j

2 1

L
7,1 1 10M

y y
= +

-
 

V i֧ 1M m.y b=  < 0,25 

(1.41) 

Hager W.H. (1992) Ľ« xem x®t ti֧ Ľ ֥cao nҼc֧ nhӶy, nhҼng ĽԊc trҼng thyֳ 

Ľ֥ng (s֝  Froude) chҼa ĽԚ cԀp, trong khi Ľ· Ľ©y l¨ yԒu t֝  quan trong phân tích các 

ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

+ Nghiên cοu cνa  Rajaratnam và Subramanya (1968) [57]   

Rajaratnam và Subramanya (1968) t ַnghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m, rút ra: 

j

D1

1

L
5,08Fr 7,82

y
= -  (1.42) 

V i֧ ĽiԚu ki n֓ FrD1 Ó 4,4 

 TҼҺng t ֽnghiên cֵ u cֳ a Silvester (1964), yԒu t֝  ĽԊc trҼng sau nҼc֧ nhӶy vӾn 

chҼa ĽҼc֯ xem xét cֱ  thԜ. ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy là hàm tuyԒn tính theo s֝ Froude, 

ĽiԚu này không phù h֯p v֧ i hӺu hԒt các nghiên cֵu vԚ k°nh lŁng tr,ֱ vì các Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy rӸt Ľa dӴng và khó xuӸt hi n֓ các quan h֓ tuyԒn tính. 

+ Nghiên cοu cνa  Ohtsu (1976) [59]   

Phân tích các m֝i quan h֓  d aֽ trên các nghiên cֵ u th cֽ nghi֓ m vԚ nҼ֧c nhӶy 

tr°n k°nh h³nh thang c©n, Ohtsu (1976) Ľ« x©y dnֽg công th cֵ t²nh nhҼ sau: 

j

10

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

H

å õ
= h+ +æ ö

Dç ÷
 (1.43) 

V i֧ L0: ChiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy theo Ohtsu (m) 

DH = E1 ï E2   1H Eh=D  

E1, E2: NŁng lҼn֯g dòng chӶy  mԊt cԂt trҼc֧ v¨ sau nҼc֧ nhӶy 

Nghiên cֵu Ohtsu (1976) Ľ« ph©n t²ch cҺ bӶn cho các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn 

chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy. 

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

Nghiên cֵu Ľ« ph©n t²ch quan h ֓gi aֻ s֝  Froude v¨ Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ 

nhӶy, nhҼng chҼa ch ֕rõ các m֝ i quan h֓  này trong các công thֵc tính toán. V֧ i chiԚu 
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d¨i nҼc֧ nhӶy, nghiên cֵ u ch֕ ra m֝ i qua h֓  gi aֻ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy và s֝  Fr1, 

nghiên cֵ u ch֕ khái quát vԚ ĽԊc ĽiԜm cֳ a nҼc֧ nhӶy, Ľ§nh gi§ biԒn Ľ֡i lҼu tc֝ trên 

mԊt cԂt ngang, d֙c theo dòng chӶy, Ľn֟g th֩ i phân tích chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy và m֝ i 

tҼҺng quan caֳ nó theo các công thֵc cֳ a Silvester (1964) và Ohstu (1976). Tác giӶ 

chҼa x©y dnֽg cֱ  thԜ vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, nhҼng lӴi cung cӸp b֥  d  ֻli u֓ cҺ bӶn 

cho các nhà nghiên cֵu. 

+  Nghiên cοu cνa N. Afzal (2002) [50]  

Công thֵ c tính chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy dֽ a trên thֽ c nghi֓ m và tׁ  s֝  gi aֻ Ľ֥ sâu 

liên hi֓ p ĽԜ tính toán, tuy nhiên nghiên cֵu n¨y chҼa Ľn֟g b֥ , kh¹ng x®t ĽԒn tӸt cӶ 

các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn quá trình dòng chӶy.  

j

2

L
6,9(1 )

y
= -a (1.44) 

V i֧ 1 2y ya=  

N. Afzal (2002) ph©n t²ch ĽԊc t²nh ĽҼn֩g mԊt nҼc֧ ĽԜ x§c Ľn֗h chiԚu d¨i nҼc֧ 

nhӶy, nhҼng mi֧ ch  ֕xem xét vԚ yԒu t֝  hình h֙c, chҼa xem x®t ĽԒn ĽԊc trҼng Ľn֥g 

h c֙ khác. Nghiên cֵ u phân tích quan h֓ hình vԚ hình dӴng nҼc֧ nhӶy, ĽiԚu này rӸt 

kh· Ľ§nh gi§ ch²nh x§c c§c yԒu t֝  Ľ֥ng h֙ c Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy. 

+ Nghi°n cοu cνa Sadiq Salman Muhsun (2012) [67]   

Sadiq Salman Muhsun (2012) [67] sֹ  d nֱg nghiên cֵu cֳ a N. Afzal (2002) 

[50], dֽ a trên phân tích toán h֙c triԜn khai tính toán bԄng phҼҺng ph§p lĨ thuyԒt vԚ 

ĽԊc trҼng nҼc֧ nhӶy tr°n k°nh h³nh thang c©n, Ľ« ch ֕ ra m֝ i tҼҺng quan giaֻ s֝  

Froude v֧ i t  ׁl  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy v i֧ nŁng lҼn֯g mԊt cԂt (y2/E1).  

Nghiên cֵ u m֧ i ch  ֕phân tích theo lý thuyԒt v  ̈thԜ hi n֓ dҼi֧ dӴng biԜu Ľ֟ 

quan h֓, m  ̈chҼa c· kiԜm nghi֓ m vԚ th cֽ nghi֓ m cֱ  thԜ. 

+ Nghiên cοu cνa Samir Kateb (2014) [70]  

Nghiên cֵ u trong luԀn án tiԒn sǫ caֳ Samir Kateb (2014) [70] Ľ« ph©n t²ch 

chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên kênh d֝c Ľ§y k°nh b  = 0,2m v¨ h ֓s֝  mái d֝ c kênh c֝  Ľ֗nh 

nghiêng m֥t góc 76,2o (m = 0,246), cho thӸy: 

D1

1

Lj
9,58Fr 24,59

y
= -  (1.45) 
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trong Ľ·:   { }D1
3,46  Fr  13,17; 0,005  i  0,02; 0,031  M ® 0,093¢ ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢ 

Nghiên cֵ u này khi xem quan h֓ gi aֻ (Lj/y1) v i֧ FrD1 c· tҼҺng quan dӴng 

tuyԒn tính và biԒn Ľ֡i t  ַĽ֥ d c֝ ©m sang dҼҺng, tuy nhi°n bi°n Ľ ֥thay Ľi֡ Ľ ֥d c֝ 

khá nh֛ , dӾn ĽԒn mô hình nghiên cֵu thiên vԚ k°nh Ľ§y bԄng là chính, h  ֓s֝  M1 và 

mái d֝ c cֳ a kênh quá nh֛ (m = 0,246) nên mֵc Ľ֥ tҼҺng Ľn֟g cֳ a nghiên cֵu thiên 

vԚ kênh chֻ  nhԀt, chҼa l¨m s§ng t ֛Ĩ nghǫa thcֽ tԒ c aֳ kênh hình thang cân. 

+ Nghiên cοu cνa SIAD, Rafik (2018) [71]  

Khi nghiên cֵ u luԀn án tiԒn sǫ vԚ nҼ֧c nhӶy, SIAD R. (2018) ph©n t²ch nҼc֧ 

nhӶy trên mô hình lòng dӾn n֝ i tiԒp cֳ a k°nh h³nh thang c· Ľ ֥r n֥g Ľ§y 0,2m, m§i 

d c֝ nghiêng góc 73o (m = 0,31), dài Lj ref =  4m v֧ i kênh chֻ  nhԀt c· Ľ ֥r n֥g Ľ§y 

0,6m, dài 7m, kԒt quӶ phân tích thֽc nghi֓m Ľ« cho thӸy: 

D1

1

Lj
9,97Fr 0,307

y
= -  (1.46) 

V i֧ ĽiԚu ki n֓:  }{ D1
2,09  Fr  10,51; 0,0  Xi  1,0¢ ¢ ¢ ¢  

Công thֵ c (1.46) nԒu Xi = 1 th³ nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang, và Xi = 0 

th³ nҼc֧ nhӶy xӶy ra hoàn toàn trong kênh chֻ  nhԀt. Nghiên cֵ u này hӴn chԒ nֵg 

d nֱg thֽ c tԒ rӸt nhiԚu, do ĽiԚu ki n֓ vԚ chiԚu dài kênh hình thang c֝ Ľ֗nh k²ch thҼc֧ 

và không có sֽ thay Ľi֡ theo tַ ng ĽԊc ĽiԜm riêng nҼ֧c nhӶy. 

+ Nghiên cοu cνa Bahador Fatehi Nobarian và cίng sχ (2019) [18]   

Bahador F.N. và c֥ng sֽ  (2019) nghiên cֵu vԚ m i֝ quan h֓  gi aֻ c§c ĽԊc trҼng 

hình h֙ c (Lj và y2/y1) v¨ nŁng lҼn֯g nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang cân (v֧i 3 loӴi 

mái d֝ c khác nhau: m = 1; 0,58 và 0,26) vi֧ s  ֝Froude (Fr1) trҼc֧ nҼc֧ nhӶy Ľ« cho 

thӸy các quan h֓ phù h֯ p, tuy nhiên nghiên cֵu m֧ i ch  ֕kԒt luԀn vԚ các quan h֓ này 

m¨ chҼa ch ֕rõ các tính toán cֱ thԜ cho tַ ng ĽiԚu ki n֓ khác nhau. 

HӺu hԒt các công th cֵ thֽ c nghi֓ m vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên kênh hình 

thang cân chֳ yԒu ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên mô hình dòng chӶy dҼi֧ c aֹ c֝ ng (cֹ a van), 

bên cӴnh Ľ· chiԚu r֥ ng Ľ§y k°nh thí nghi֓ m nh֛  (thҼn֩g ֫  m cֵ 0,2m) chҼa biԜu th֗  

hԒt các vӸn ĽԚ Ӷnh hҼn֫g k²ch thҼc֧ mô hình thí nghi֓m và dòng chӶy r i֝ ĽԒn các 

ĽԊc trҼng nҼ֧c nhӶy. 
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Các công thֵc Ľ« xem x®t  ֫trên cho thӸy, chҼa c· s ֽphân tách rõ ràng trong 

nghiên cֵu Ľ֝i v i֧ các loӴi nҼc֧ nhӶy khác nhau và loӴi h³nh nҼc֧ nhӶy sau công 

tr³nh (ĽԀp tràn hay qua c֝ng). Do vԀy quá trình vԀn dֱ ng các công thֵc sԐ gԊp nhiԚu 

kh· khŁn trong nֵg dֱ ng cho bài toán thֽc tԒ. 

Hi n֓ tӴi  ֫Vi t֓ Nam, các công thֵc t²nh to§n ĽԊc trҼng h³nh hc֙ nҼc֧ nhӶy 

cho lòng dӾn có mԊt cԂt ngang h³nh thang c©n, Ľ§y bԄng vӾn chҼa ĽҼc֯ nghiên cֵu 

ĽӺy Ľֳ. Trong thֽ c tԒ vӾn sֹ  d nֱg công thֵc tính cho mԊt cԂt hình chֻ  nhԀt ĽԜ thay 

thԒ và b֡  sung sֹ a chֻ a thiԒt kԒ bԄng th cֽ nghi֓ m mô hình. 

Nghiên cֵ u vԚ nҼ֧c nhӶy trên kênh hình thang hi֓n tӴi tҼҺng Ľi֝ ít, các nghiên 

c uֵ vӾn chҼa ĽҼc֯ hoàn thi֓n, c§c Ľ§nh gi§ nֵg dֱ ng còn hӴn chԒ, nhҼng thcֽ tԒ 

hi n֓ tҼn֯g này lӴi xuӸt hi n֓ khá nhiԚu v¨ c· Ĩ nghǫa nhӸt Ľn֗h trong tính toán thiԒt 

kԒ công trình. 

1.4.1.5 ξng dλng c¹ng nghΜ ñTr² tuΜ nh©n tͧoò trong nghi°n cοu n̯αc nhͩy 

Công ngh֓ Trí tu֓  nhân tӴo (AI) bao trùm nhiԚu nhánh nghiên cֵu khác nhau, 

nhҼ Hc֙ Máy (Machince Learning), H֙c sâu (Deep Learning). Hi֓n nay, các nghiên 

c uֵ vԚ nֵg dֱ ng Trí tu֓  nhân tӴo, H֙ c m§y Ľ« triԜn khai sâu r֥ng nhiԚu lǫnh vcֽ và 

ngành nghԚ, trong Ľ· bao gm֟ cӶ các nghiên cֵu vԚ lǫnh vcֽ th yֳ l cֽ nói chung và 

nҼ֧c nhӶy nҼc֧ riêng. 

Nghiên cֵ u cֳ a Steven L. Brunton  và c֥ng sֽ  (2019) Ľ« tn֡g quan vԚ H c֙ 

máy và ֵ ng dֱ ng cҺ bӶn trong cҺ hc֙ chӸt l n֛g, Ľ« ph©n t²ch v¨ cho thӸy nֵg dֱ ng 

h c֙ máy cho hi֓u quӶ t t֝ trong nghiên cֵu thֳ y l cֽ, có thԜ h  ֣tr  ֯trong Ľ§nh gi§ c§c 

mô hình vԀt lý, có thԜ chia sԎ d  ֻli u֓ t֝ t hҺn [80]. Melhem và c֥ng sֽ  (1996) Ľ« ph©n 

tích các giӶi pháp H֙ c máy ֵ ng dֱ ng trong k׃ thuԀt v i֧ cҺ s ֫d  ֻli u֓ phù h֯ p, H֙ c 

máy cho kԒt quӶ nhanh ch·ng v¨ Ľ ֥chính xác cao [47]. 

Nghiên cֵ u cֳ a Mahdi Naseri và Faridah Othman (2012)[40] Ľ« minh chnֵg 

khӶ nŁng nֵg dֱ ng t֝ t cֳ a thuԀt to§n ANN trong x§c Ľn֗h chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy,  

nghiên cֵ u cֳ a L. Houichi và c֥ng sֽ  (2013) [38] vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên lòng 

dӾn có mԊt cԂt ngang chֻ U (Ľ§y l¨ naֹ h³nh tr¸n ĽҼn֩g kính 0,245m và phӺn trên là 

hình chֻ  nhԀt n i֝ tiԒp nֹ a h³nh tr¸n c· Ľ ֥cao 0,7m), x§c Ľn֗h chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 

trên kênh chֻ nhԀt sau cֹ a c֝ ng v֧ i thiԒt kԒ nhiԚu cֹ a tháo ֫  Ai cԀp cֳ a Mohamed 

F. Sauida (2016) [41], nghiên cֵu cֳ a Akram Abbaspour (2013) [15] vԚ so sánh hi֓u 
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quӶ ֵ ng dֱ ng giֻ a MӴng thӺn kinh nhân tӴo (ANN)  và ThuԀt toán di truyԚn (GP) vԚ 

x§c Ľn֗h chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, Ľ ֥sâu liên hi֓p v¨ nŁng lҼn֯g cֳ a nҼc֧ nhӶy. Masoud 

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

ph֛ ng Gen (GEP) và K׃ thuԀt Trí tu֓  nhân tӴo (ANN and SVR) vԚ các phân tích 

chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên kênh nhám v֧i các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g khác nhau. Nghiên 

c uֵ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên lòng dӾn nhám thông qua các m¹ h³nh Tr² tu֓ nh©n tӴo 

khác nhau (nhҼ GEP, ANNs) cֳa P. Khosravinai và c֥ng sֽ  [56]. nִg dֱ ng Phân 

loӴi Cây quyԒt Ľn֗h (J48) và  MӴng thӺn kinh Ľa lp֧ (NN) ĽԜ phân loӴi nҼc֧ nhӶy 

trên lòng dӾn nhám cֳa Ghorban Mahtabi và c֥ng sֽ  (2020) ...  

Qua khӶo sát trên cho thӸy, các nghiên cֵu áp dֱ ng rӸt nhiԚu thuԀt toán ANN 

vào nghiên cֵu x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng caֳ nҼc֧ nhӶy, trong khi Ľ· m¹ h³nh nֵg dֱ ng 

H c֙ m§y (nhҼ C©y quyԒt Ľn֗h, Rַ ng ngӾu nhi°n é) gӺn nhҼ chҼa ĽҼc֯ nghiên cֵu. 

1.4.2 Nghi°n cοu n̯αc nhͩy ε ViΜt Nam 

1.4.2.1 C§c nghi°n cοu vΖ n̯αc nhͩy 

+ Nghiên cοu cνa Ho¨ng T̯ An (2005) [1]  

Các công trình khoa h֙c nhҼ t¨i liu֓ ñThyֳ l cֽ c¹ng tr³nhò caֳ GS. TS Hoàng 

TҼ An [1], Ľ« nghi°n cuֵ hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy trong lòng dӾn lŁng tr ֱĽ§y dc֝ và 

Ľ§y bԄng dֽ a tr°n cҺ s ֫lý thuyԒt l p֧ biên cֳ a dòng tia chӶy r i֝ v i֧ dӴng mԊt cԂt 

khác nhau, nghiên cֵu Ľ« giӶi quyԒt c§c b¨i to§n nҼc֧ nhӶy trên lòng dӾn chֻ  nhԀt 

bԄng phҼҺng ph§p lý thuyԒt (tích phân h֓ phҼҺng tr³nh Reynolds, giӶi bài toán theo 

h  ֓th cֵ nŁng  lҼn֯gé). Nghiên cֵu Ľ« Ľn֗h hҼn֧g vԚ phân tích lý thuyԒt Ľi֝ v i֧ các 

dӴng kênh có mԊt cԂt kh§c nhau, nhҼng chҼa ph©n t²ch r» vԚ kênh hình thang cân. 

+ Nghiên cοu NguyΚn VŁn ņŁng (1989) [4]  

Tác giӶ Nguy֑ n VŁn ņŁng (LuԀn TiԒn sǫ, 1989)  Ľ« daֽ theo lý thuyԒt l p֧ 

biên, nghiên cֵu dòng chӶy r i֝ trong nҼc֧ nhӶy qua mô hình dòng chӶy Reynolds ï 

Bussinesque ĽԜ  ĽԚ ngh֗  phҼҺng ph§p ñH ֓th cֵ t²ch ph©n nŁng lҼn֯gò. T ַĽ· ĽԜ xác 

Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng trung b³nh thi֩ gian trong nҼc֧ nhӶy phԆng.  

H  ֓th cֵ t²ch ph©n nŁng lҼn֯g thԜ hi n֓: 

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

sh hj h
+ + + + + =

l l l l l l
       (1.47) 
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Trong Ľ·: Aij là các ma trԀn h֓  s֝ ; d là chiԚu dày l֧ p biên sát thành rԂn; h là 

Ľ֥ sâu dòng chӶy; h1 l¨ Ľ ֥s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy; j là cao Ľ֥ dòng tia; un l¨ lҼu tc֝ 

c aֳ dòng chӶy ngҼc֯ chiԚu; um l¨ lҼu tc֝ l n֧ nhӸt trên trֱ c tia; l là h֓  s֝  sֵ c cӶn ֫  

l p֧ biên. 

1h
d

d
h =    n

m

u
m

u
=    

1

h

h
h=    b

1

b

h
h =   

v i֧  i = 1 c· phҼҺng trình nŁng lҼn֯g trong l֧ p biên sát thành rԂn [0; d] 

 i = 2 c· phҼҺng tr³nh li°n tcֱ 

 i = 3 c· phҼҺng tr³nh Ľ֥ng lҼ֯ng trong l֧ p biԒn sát thành rԂn [0; d] 

 i = 4 c· phҼҺng tr³nh Ľn֥g lҼn֯g trong dòng tia (b + d, h) 

 i = 5 c· phҼҺng tr³nh nŁng lҼn֯g trong dòng tia (b + d, h) 

 i = 6 c· phҼҺng tr³nh l»i thԒ 

Nghi°n cȈng Ľ« ph©n t²ch r» c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy vԚ Ľ֥ sâu 

dòng chӶy sau khu xoáy (hr) và chiԚu dài khu xoáy (Lr) c aֳ nҼc֧ nhӶy v i֧ Ľ ֥sâu 

liên hi֓ p (h2) và chiԚu dài  (Lj) cֳ a nҼ֧c nhӶy. Tuy nhi°n, Ľi֝ v i֧ nҼc֧ nhӶy không 

gian v¨ b§n kh¹ng gian (nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang cân) thì nghiên cֵ u chҼa 

ĽҼ֯c xem x®t ĽԒn. Trong nghiên cֵu này, Ľ« ch ֕rõ c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cҺ bӶn 

c aֳ nҼc֧ nhӶy, làm tiԚn ĽԚ cho các nghiên cֵu b֡  sung khác. 

+ Nghiên cοu L̯u Nh̯ Ph¼ v¨ NguyΚn VŁn To¨n (2013): D aֽ trên kԒt quӶ thí 

nghi֓ m vԚ nҼ֧c nhӶy trong ĽiԚu kiԜn dòng chӶy n֡ Ľ֗nh, Ľ ֥m  ֫c aֹ van nh֛ ĽԚ ra 

công thֵ c tính chiԚu sâu liên hi֓p sau nҼc֧ nhӶy [11]. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ thֽ c 

hi n֓ ĽԜ Ľ§nh gi§ d¸ng chӶy qua c֝ng v¨ nҼc֧ nhӶy trong lòng dӾn có mԊt cԂt ngang 

hình chֻ  nhԀt. 

+ Nghiên cοu cνa HΩ ViΜt Hùng (2016)[10]  vԚ ĽԚ xuӸt x§c Ľn֗h k²ch thҼc֧ và 

cao trình bԜ ti°u nŁng c· mԊt cԂt chֻ  nhԀt c aֳ nҼc֧ nhӶy hoàn ch֕nh nhҼ sau: 

b H 1

1

1,483q
Z Z 0,377d

gd
= - +        (1.48) 

v i֧  Zb l¨ cao tr³nh Ľ§y bԜ (m); zH: Cao trình mֽc nҼc֧ hӴ lҼu (m); q: LҼu 

lҼ֯ng dòng chӶy ĽҺn v ֗(m3/s/m); d1: ņ֥ s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (m). 
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+ Nghiên cοu cνa HΩ ViΜt Hùng và Lê Xuân HiΖn (2017) [9]  vԚ chiԚu dài bԜ 

ti°u nŁng c· m ֝nhám l֧ n loӴi B và C theo mô hình thí nghi֓m cֳ a USBR, nghiên 

c uֵ ch֕ ra khӶ nŁng Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֝  nh§m ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy trên lòng dӾn 

mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt.  

- ChiԚu dài bԜ ti°u nŁng loӴi 2 theo phân loӴi USBR 

L II = d2 (-0,0133F12 + 0,3129 F1 + 2,4863)   (1.49) 

- ChiԚu dài bԜ ti°u nŁng loӴi 3: 

L III  = d2(-0,0092. F12 + 0,2102 F1 + 1,54863)   (1.50) 

v i֧ d2 Ľ֥ sâu li֓ n hi֓ p cֳ a nҼc֧ nhӶy (m); F1 là s֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy. 

Nghiên cֵ u giúp cho quá trình phân tích thֽc nghi֓m v¨ Ľ§nh gi§ nҼc֧ nhӶy 

phù h֯p hҺn. Tuy nhi°n, các dӴng mԊt cԂt kh§c th³ chҼa ĽҼc֯ xem xét và phân tích. 

+ Nghiên cοu cνa Lê ThΠ ViΜt Hà (Luͻn án tiΔn sǫ - 2018) [6]  vԚ nҼ֧c nhӶy 

trong lòng dӾn m֫  r n֥g c· Ľ ֥d c֝ l n֧ Ľ« x©y dnֽg ĽҼc֯ công thֵ c lý thuyԒt và có 

kԒt quӶ th cֽ nghi֓m ĽԜ Ľ§nh gi§. Nghiên cֵ u ch֕ ra chiԚu s©u tҼҺng Ľi֝ (hx) và chiԚu 

d¨i tҼҺng Ľi֝ cu i֝ khu xoáy (lx) theo h֓  phҼҺng tr³nh 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

ë +h --h
î h - + h - + + =î

- -h +ì
î
h - b + h + =îí

  (1.51) 

Trong Ľ·: hx l¨ Ľ ֥s©u tҼҺng Ľi֝ c aֳ dòng chӶy; lx là chiԚu d¨i tҼҺng Ľi֝ cu i֝ 

khu xoáy; h1 l¨ Ľ ֥s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy; b là BԚ r n֥g tҼҺng Ľi֝ tӴi v  ֗trí x trong khu 

xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy; A, B, C, E, G, F là các h֓ s֝  phҼҺng tr³nh; 

Bên cӴnh Ľ·, m i֝ quan h֓  gi aֻ Lr và Lj cȈng ĽҼc֯ ch֕ ra:  

Lr = (0,82 ÷ 0,85) Lj      (1.52) 

Nghiên cֵu Ľ« ph©n t²ch ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a nҼc֧ nhӶy 

bԄng c§c phҼҺng tr³nh lĨ thuyԒt, nhҼng kԒt quӶ chҼa ĽԚ cԀp và áp dֱng cho lòng dӾn 

có mԊt cԂt ngang hình thang cân, hình chֻ nhԀt Ľ§y bԄng. Nghiên cֵu n¨y, Ľ« giúp 

cho vi c֓ phân tích vԚ dòng r֝i ĽҼc֯ sáng t֛ hҺn. 

NhҼ vԀy, hӺu hԒt các nghiên cֵu vԚ nҼ֧c nhӶy  ֫Vi t֓ Nam chҼa xem x®t ĽԒn 

ĽԊc trҼng h³nh hc֙ nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang và các ֵ ng dֱ ng thֽ c tԒ. 
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1.4.2.2 Mίt sΧ c¹ng tr³nh thχc tΔ 

a. C¹ng tr³nh thνy ĽiΜn HΩi Xu©n 

* Tên công trình 

Tên công trình: D  ֽán thֳy Ľin֓ H i֟ Xuân 

 ņ֗a ĽiԜm xây dֽ ng: trên sông Mã, thu֥ c Ľ֗a phԀn H. Quan Hoá, T. Thanh Hoá. 

* Thông sΧ công trình 

Quy mô công trình bao g֟m các hӴng mֱ c và các thông s֝ cҺ bӶn sau: 

 - ņԀp bê tông tr֙ng lֽ c c· cao tr³nh Ľn֕h ĽԀp 86.0m, chiԚu cao l֧ n nhӸt khoӶng 

43m, chiԚu d¨i ĽԀp theo Ľn֕h 243.2m.  

 - ņԀp tràn xӶ lȈ ĽҼc֯ xây dֽ ng chính giֻ a lòng sông Mã, g֟m 05 khoang, 

chiԚu r n֥g m֣ i khoang là 15.0m. MԊt ĽԀp tràn có dӴng mԊt cong không chân không 

CҺ-ri-ghҺ ¹-phi-xe-r p֝, ch©n ĽԀp tràn n֝ i liԚn v֧ i bԜ ti°u nŁng  ֫cao trình Ð46.0m.  

 - BԜ ti°u nŁng d¨i 30m, Ľ§y  ֫cao trìnhÐ46.0m, cu֝i bԜ làm mái vát 450 n i֝ 

l°n ĽoӴn lát sân bӶo v֓   hӴ lҼu  ֫cao trình Ð49.0m. 

  

Hình 1.11  PhΧi c nͩh công trình thνy ĽiΜn 

HΩi Xuân (nguΩn VNECO) 

Hình 1.12  MΊt cͽt ngang bΘ tiêu 

nŁng 

 

Hình 1.13  MΊt b́ ng bΘ ti°u nŁng. 

* ņ§nh gi§ 

Công trình Thֳy Ľin֓ H i֟ Xuân, v֧ i thiԒt kԒ ĽԀp tr¨n v¨ ti°u nŁng tr°n bԜ có 

mԊt cԂt ngang hình thang v֧i kԒt cӸu ti°u nŁng kԒt h֯ p, cho thӸy hi u֓ quӶ công trình 
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vԚ mԊt kԒt cӸu có thԜ rút ngԂn bԜ ti°u nŁng (t ַchiԚu dài bԜ 39m rút ngԂn lӴi còn 

30m), tŁng hiu֓ quӶ ti°u nŁng sau c¹ng tr³nh (tŁng 5%) . 

NhҼ vԀy, khi sֹ  d nֱg bԜ tiêu có mԊt cԂt ngang hình thang cho thӸy l i֯ ích vԚ 

kԒt cӸu công trình, khӶ nŁng ti°u nŁng d¸ng chӶy sau ĽԀp. 

b. C¹ng tr³nh thνy ĽiΜn N¨ Sͩn 

* Tên công trình 

H  ֓th n֝g thֳ y l i֯ Nà SӶn, huy֓n Mai SҺn, tn֕h SҺn La [5]. 

H  ֟ChiԚng Dong c aֳ h֓  th n֝g thֳ y l i֯ Nà SӶn có: Dung tích hֻ u ích yêu cӺu 

Vh = 3,51 tri֓ u m3, dung tích toàn b֥ h  ֟chֵ a tính toán V = 3,99 tri֓u m3, cao trình 

m cֽ nҼc֧ d©ng b³nh thҼn֩g tính toán 760,0m. 

* Thông sΧ công trình 

Tràn xӶ lȈ ĽҼc֯ ĽiԚu tiԒt bԄng cֹ a van g֟m 2 khoang tràn, khӼu di֓ n m֣ i 

khoang tr¨n 7x6m, cao tr³nh ngҼn֭g tràn cֹ a van 754m và ngҼ֭ng tràn tֽ  do 760,0m. 

ņԀp ChiԚng Dong là bê tông tr֙ng lֽ c Cao tr³nh Ľn֕h ĽԀp là 762m, chiԚu dài 

Ľ֕nh ĽԀp dâng b֩ phӶi là 58,8m, b֩  trái là 52,0m, chiԚu r֥ ng 6m.  

  

Hình 1.14  Cͽt ngang bΘ ti°u nŁng Hình 1.15  KΔt cͫ u công trình hoàn thiΜn 

 

Hình 1.16  MΊt b́ ng tΫng thΘ xây dχng mô hình 
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*  ņ§nh gi§ 

C¹ng tr³nh ti°u nŁng caֳ H֓  th n֝g thֳ y l i֯ Nà SӶn ï SҺn La b ֝trí theo dӴng 

mԊt cԂt ngang kԒt h p֯ hình thang và hình chֻ nhԀt, tuy vԀy nҼc֧ nhӶy chân công 

trình xuӸt hi n֓ trong khu mԊt cԂt ngang hình thang. 

Thí nghi֓ m nghiên cֵ u mô hình cho thӸy  ֫cӸp lҼu lҼn֯g thiԒt kԒ Q = 426,3 

m3/s, chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 39m. 

Hi u֓ quӶ ti°u nŁng caֳ công trình khi sֹ  d nֱg nҼc֧ nhӶy ngԀp có các m֝ 

nhám ti°u nŁng dӴng rŁng lҼc֯ ĽӴt  t  ַ72,74% ÷76,99% [5], cho thӸy tính khӶ thi và 

t i֝ Ҽu caֳ c¹ng tr³nh ti°u nŁng c· mԊt cԂt ngang hình thang. 

1.5 Các yԒu t  ֝cҺ bӶn Ӷnh hҼn֫g ĽԒn ĽԊc trҼng h³nh hc֙ nҼc֧ nhӶy 

1.5.1 C§c yΔu tΧ ͩnh h̯εng ĽΔn Ľί s©u li°n hiΜp n̯αc nhͩy 

Nghiên cֵ u Hi n֓ tҼn֯g nҼc֧ nhӶy l  ̈vi c֓ x§c Ľn֗h cӸu tӴo nҼc֧ nhӶy, bao 

g m֟ Ľ֥ sâu ḑ ng chӶy phân gi֧i, Ľ ֥sâu liên hi֓p và chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy. T  ַcác 

nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m và lý thuyԒt, cho thӸy các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g t֧ i Ľ ֥sâu cֳ a 

nҼ֧c nhӶy ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

- S֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy, giá tr֗  s֝  Froude càng l֧n, thì tׁ  l  ֓Ľ֥ sâu liên 

hi p֓ sau v¨ trҼc֧ nҼc֧ nhӶy, ti°u hao nŁng lҼn֯g trong nҼc֧ nhӶy càng l֧n, ĽiԚu này 

thԜ hi n֓ trong phân loӴi nҼc֧ nhӶy (BӶng 1.1) [45][82], yԒu t֝  n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ 

trong nhiԚu nghiên cֵu ph©n t²ch Ľ ֥sâu dòng chӶy cֳ a nҼc֧ nhӶy, có thԜ thӸy trong 

nghiên cֵ u cֳ a Roushangar, K. và Homayounfar, F. (2013) [36]. 

- ņ֥  nhám cֳ a lòng dӾn, trong các nghiên cֵu cҺ bӶn, thҼn֩g b֛  qua ma sát 

lòng dӾn, dӾn ĽԒn các tính toán lý thuyԒt thҼn֩g cho các giá tr֗ không phù h֯p v֧ i 

th cֽ tԒ, m t֥ s֝  khӶo s§t Ľi֝ v i֧ nҼc֧ nhӶy trên kênh chֻ nhԀt Ľ« ph©n t²ch v¨ ĽҼa 

vào Ӷnh hҼn֫g cֳ a ma s§t Ľ§y, nhҼ Rajaratnam (1966) [16] ĽҼa v¨o h ֓s֝  l cֽ cԂt 

Ľ§y, Pagliara v¨ Palermo (2015) [52] khi xem Ľ ֥nh§m Ľ§y l¸ng dӾn ĽԚu c· x®t ĽҼn֩g 

kính hӴt  ֫t  ׁl  ֓50% hoԊc c§c trҼn֩g h֯ p m֝  nhám l֧n Ľ§y bԄng hoԊc Ľ§y dc֝ ĽԚu 

cho tׁ  l  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p trong nҼc֧ nhӶy khác nhau. 

- ӵnh hҼn֫g cֳ a phân b֝ lҼu tc֝, nhҼ Sarma v¨ Newnham (1975)[16]  sֹ  

d nֱg h֓  s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng lҼn֯g Ŭ = 1,045 ĽԜ t²nh to§n Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy 

trên kênh chֻ nhԀt và cho thӸy h  ֓s֝  c aֳ s֝  Froude l֧n hҺn (có gi§ tr  ֗10,4 thay cho 

8 nhҼ trong công thֵc cֳ a Belanger, 1828). 
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- ņ֥  d c֝ Ľ§y l¸ng dӾn cֳ a kênh, các nghiên cֵu thֽ c nghi֓m Ľ« ch ֕ra sֽ  thay 

Ľ֡i Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy theo Ľ ֥d c֝ lòng dӾn Ľ§y k°nh cho cӶ kênh mԊt cԂt 

ngang chֻ nhԀt và mԊt cԂt ngang hình thang, ĽiԚu này thԜ hi n֓  ֫Ľ֥ d c֝ âm hoԊc 

dҼҺng ĽԚu cho các công thֵc tính giá tr֗ t  ׁl  ֓Ľ֥ sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy khác nhau. 

ņ֝ i v i֧ nҼ֧c nhӶy tr°n Ľ§y dc֝ cֳ a kênh mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt có Mahmoud A.R. 

Eltoukhy (2016) [44] ĽҼa dc֝ Ľ§y (S1/2) vào công thֵc t²nh Ľ ֥sâu liên hi֓p và các 

nghiên cֵ u khác, v i֧ mԊt cԂt ngang h³nh thang c©n Ľ« thԜ hi n֓ ֫  các nghiên cֵu cֳ a 

Samir K. (2014) [70], Siad R. (2018) [71] v¨ c§c trҼn֩g h֯ p Ľ֥ d c֝ c· k¯m Ľ§y nh§m 

l n֧ hoԊc các m֝  sau nҼc֧ nhӶy (nghiên cֵ u cֳ a Nasrin H. và c֥ng sֽ , 2017[51]). 

- ņԊc trҼng h³nh hc֙ khác cֳa k°nh, Ľi֝ v i֧ k°nh h³nh thang c©n th³ Ľ ֥sâu 

liên hi֓ p nҼc֧ nhӶy b֗  Ӷnh hҼn֫g nhӸt Ľn֗h b֫ i h  ֓s֝  mái d֝ c kênh (m) nhҼ nghi°n 

c uֵ cֳ a Shahin S.A và c֥ng sֽ  (2018) [72], Ӷnh hҼn֫g b֫ i Ľ ֥sâu phân gi֧i (yc) nhҼ 

nghiên cֵ u A.N. Rakhmanov (1930), sֽ n֝i tiԒp c§c dӴng mԊt cԂt kh§c nhau nhҼ 

nghi°n cuֵ cֳa Siad Rafik (2018)[71]... 

1.5.2 C§c yΔu tΧ ͩnh h̯εng ĽΔn chiΖu d¨i n̯αc nhͩy 

Qua phân tích các công th cֵ tính chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy Ľ« c· caֳ các tác giӶ, 

nhԀn thӸy chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy phֱ  thu֥ c vào m֥ t s֝  yԒu t֝  sau: 

+ ņ֥ s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (y1), biԜu th֗  cho nŁng lҼn֯g và t֝c Ľ֥ dòng chӶy 

ph§t sinh ra nҼc֧ nhӶy, có thԜ kԜ ĽԒn các nghiên cֵu cho mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt cֳ a 

Chertoussov (1935) [16], Hager (1992)[30] é, công thֵ c tính cho mԊt cԂt hình thang 

c aֳ Rajaratnam và Subramanya (1968) [56]. 

+ ņ֥ s©u sau nҼc֧ nhӶy (y2), biԜu th֗  cho sֽ  n֡ Ľ֗nh nŁng lҼn֯g dòng chӶy 

sau nҼc֧ nhӶy, Ľi֝ v i֧ mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt có khá nhiԚu các công thֵc liên quan 

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

Eltoukhy (2016) [42], H. V. Hùng và L. X. HiԚn (2017), vԚ mԊt cԂt hình thang có 

nghiên cֵ u cֳ a Posey C. J. và Hsing P. S. (1938) [55], N. Afzal (2002) [50]é c§c 

nghiên cֵ u này cho thӸy chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy phֱ  thu֥ c chֳ  yԒu vào y2. 

+ Chênh l֓ch mֵ c nҼc֧ trҼc֧ v¨ sau nҼc֧ nhӶy (y2 ï y1), biԜu th֗  cho chênh 

l c֓h dòng chӶy trҼc֧ v¨ sau nҼc֧ nhӶy, các công thֵ c nghiên cֵu vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ 

nӶy phֱ  thu֥ c khác nhiԚu vào yêu t֝ n¨y, nhҼ Ľi֝ v i֧ mԊt cԂt ngang chֻ nhԀt có 

Bakhmeteff, Matzke (1936) [16], Smetana(1935) [16], Wu (1949) [16], Triatmojo 
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(1993) [16], Bambang Sulistiono, Lalu Makrup (2017) [17]é, mԊt cԂt ngang hình 

thang có nghiên cֵu cֳ a Silvester, R (1964) [63], Ohtsu (1976) [59]. 

+ T  ׁl  ֓Ľ֥ s©u sau v¨ trҼc֧ nҼc֧ nhӶy ( )2 1 1 2
y y ,y y , tׁ  l  ֓n¨y cȈng ĽҼc֯ 

xem x®t ĽԒn trong m֥ t s֝  nghiên cֵ u vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, thԜ hi n֓ trong các 

nghiên cֵ u vԚ mԊt cԂt chֻ  nhԀt cֳ a Woycicki (1931) [16], Bambang Sulistiono, Lalu 

Makrup (2017) [17]é, vԚ mԊt cԂt hình thang có N. Afzal (2002) [50]. 

+ S֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (Fr1), giá tr֗  này Ӷnh hҼn֫g khá sâu sԂc ĽԒn 

chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, có thԜ thӸy trong nghiên cֵu vԚ mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt 

c aֳ 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. HiԚn (2017), Roushangar, K. và Homayounfar, F. (2019)[36]é, Ľi֝ v i֧ mԊt 

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

+ ņ֥ sâu phân gi֧i c aֳ dòng chӶy (yc), giá tr֗  n¨y cȈng c· Ӷnh hҼn֫g nhӸt 

Ľ֗nh ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, ĽiԚu n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong nghiên cֵu cֳ a Abolfazl 

N.G (2013) [13] t  ַphân tích m i֝ quan h֓  c aֳ các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu dài 

nҼ֧c nhӶy theo lý thuyԒt Pi cֳ a Buckingham ĽԒn xây dֽ ng công thֽc nghi֓ m.  

+ S֝  Reynolds, yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g này thԜ hi n֓ trong nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m 

c aֳ Sanjeev K.G và c֥ng sֽ  (2013) [75] 

T  ַcác phân tích Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧, cho thӸy giá 

tr  ֗chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy phֱ  thu֥ c vào các thông s֝ cҺ bӶn: 

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

PhҼҺng tr³nh (1.53) mô tӶ các m֝ i quan h֓ thֽ c nghi֓ m giֻ a chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy 

và các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g. Trong Ľ·, Lj v¨ Lr c· mi֝ quan h֓ v i֧ nhau, do vԀy c§c ĽԊc ĽiԜm 

cֳ a (1.53) cȈng ĽҼc֯ xem tҼҺng t ֽcho Lr. 

1.6 VӸn ĽԚ ĽԊt ra và hҼ֧ng nghiên cֵ u 

1.6.1 C§c vͫn ĽΖ cͭn nghi°n cοu 

T n֡g quan các nghiên cֵu Ľ֝i v i֧ k°nh lŁng tr ֱhình chֻ  nhԀt và hình thang 

có bԚ mԊt phԆng v֧ i ĽiԚu ki n֓ Ľ§y bԄng hoԊc Ľ§y dc֝ cho thӸy: 

+ NҼc֧ nhӶy có vai trò rӸt quan tr֙ ng trong ֵ ng dֱ ng Ľi֝ v i֧ các công trình 

th cֽ tԒ, ĽԊc bi֓ t thiԒt kԒ ti°u nŁng cho d¸ng chӶy sau c¹ng tr³nh (ĽԀp tràn, c֝ ng), n֝ i 
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tiԒp các kênh. M֣i loӴi nҼc֧ nhӶy ĽԚu có nhֻng ĽԊc ĽiԜm riêng vԚ h³nh th§i Ľn֥g lֽ c 

h c֙ v¨ ĽԊc bi֓ t là khӶ nŁng ti°u nŁng caֳ dòng chӶy. ņiԚu này cho thӸy nghiên cֵ u 

nҼ֧c nhӶy trên lòng dӾn lŁng tr ֱĽ֝i v i֧ t nַg loӴi nҼc֧ nhӶy là rӸt cӺn thiԒt và là cҺ 

s֫  khoa h֙ c ĽԜ Ľi ĽԒn m֥ t kԒt quӶ có Ľ֥ chính xác cao. 

+ ņ֝i v i֧ Ľ ֥sâu liên hi֓p nҼc֧ nhӶy, thì kênh có mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt 

chֳ  yԒu sֹ  d nֱg công thֵ c cֳ a Belanger (1828) l¨m cҺ s ֫nghiên cֵ u. Trong khi Ľ·, 

Ľ֥ sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ nhӶy Ľ֝i v i֧ kênh hình thang cân có các nghiên cuֵ lý 

thuyԒt cҺ bӶn nhҼng chҼa ch ֕ra rõ ràng các minh chֵng hoԊc ch֕  ĽҼ֯c nghiên cֵ u 

th cֽ nghi֓ m. Nên vӾn còn hӴn chԒ rӸt l n֧ trong áp dֱng trong thֽ c tԒ. 

+ Các nghiên cֵu vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy t  ַkênh có mԊt cԂt ngang hình chֻ 

nhԀt ĽԒn kênh hình thang cân, chֳ  yԒu là các công thֵc thֽ c nghi֓ m, tuy các nghiên 

c uֵ kh§ phong ph¼, nhҼng phӴm vi nֵg dֱ ng chҼa ch ֕rõ, nֵg dֱ ng thֽ c tԒ Ľ֝i v i֧ 

nҼ֧c nhӶy t  ֽdo vӾn còn nhiԚu vӸn ĽԚ chҼa ph½ hp֯. 

+ Ph©n t²ch cȈng cho thӸy các nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang 

v i֧ mái d֝ c m = 1 vӾn chҼa ĽҼc֯ hoàn thi֓n, các kԒt quӶ nghiên cֵ u m֧ i d nַg ֫  

th cֽ nghi֓ m hoԊc phân tích lý thuyԒt mà chҼa c· kiԜm chֵ ng. ņn֟g th֩ i, d aֽ trên 

ĽԊc trҼng mt֥ s֝  công trình thֽc tԒ Ľ« c·, cho thӸy nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trong kênh 

hình thang v֧i h  ֓s֝  mái d֝ c m = 1 vӾn còn cӺn hoàn thi֓n hҺn. 

+ CŁn c ֵtrên cӸu tr¼c nҼc֧ nhӶy tr°n k°nh lŁng tr ֱ(mԊt cԂt ngang hình chֻ 

nhԀt và hình thang), cho thӸy Ľ֥ s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (y1) th n֝g nhӸt cho các nghiên 

c uֵ, c¸n Ľ ֥s©u sau nҼc֧ nhӶy ĽҼc֯ phân chia ra Ľ ֥sâu sau khu xoáy (yr) v¨ Ľ ֥sâu 

liên hi֓ p cֳ a nҼc֧ nhӶy (y2), v  ֗tr² x§c Ľn֗h 2 giá tr֗  Ľ֥ s©u n¨y tҼҺng nֵg v֧ i 2 giá 

tr  ֗chiԚu dài cֳ a nҼc֧ nhӶy là chiԚu dài khu xoáy (Lr) và chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy (Lj). 

Do tính chӸt cֳ a nҼc֧ nhӶy không ֡n Ľ֗nh, nên vi֓c x§c Ľn֗h v֗  trí kԒt thúc 

c aֳ nҼc֧ nhӶy là rӸt kh· khŁn, ph ֱthu֥ c vào quá trình thֽc nghi֓ m trên mô hình vԀt 

lĨ, trong khi Ľ· v ֗trí cu֝ i khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy th³ x§c Ľn֗h thuԀn l i֯ hҺn (daֽ 

trên dòng xoáy cu֥n, ĽԊc trҼng c§c b t֙ kh² trong nҼc֧ nhӶy v¨ ĽҼn֩g mԊt nҼc֧ trên 

bԚ mԊt). Nên nghiên cֵu ֫  Ľ©y tԀp trung ph©n t²ch Ľi֝ v i֧ các yԒu t֝  hình h֙ c trong 

khu xoáy c aֳ nҼ֧c nhӶy. 
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T  ַcác phân tích trên, cho thӸy nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trên kênh hình thang 

c©n, ĽԊc bi֓ t l¨ nҼc֧ nhӶy sau c¹ng tr³nh ĽԀp tr¨n c· Ĩ nghǫa thiԒt th cֽ trong phân 

tích khoa h֙c và ֵ ng dֱ ng cho các công trình thֽc tԒ. 

1.6.2 ņΠnh h̯αng nghi°n cοu 

ņ֗nh hҼn֧g nghiên cֵ u sԐ tԀp trung vào m֥t s֝  n i֥ dung sau: 

+ ņΧi vαi lý thuyΔt: 

GiӶi bài toán lý thuyԒt vԚ x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. XuӸt 

phát t  ַh  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n Navier-Stokes, x§c Ľn֗h c§c ĽiԚu ki n֓ biên nghiên 

c uֵ cho lòng dӾn có mԊt cԂt ngang h³nh thang c©n, Ľ§y bԄng ĽԜ x§c Ľn֗h phҼҺng 

tr³nh t²nh to§n Ľ ֥sâu dòng chӶy trҼ֧c và sau khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy (y1, yr). Sֹ  

d nֱg phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng lҼn֯g ĽԜ ph©n t²ch x§c Ľn֗h chiԚu dài khu xoáy cֳa 

nҼ֧c nhӶy (Lr). 

+ ņΧi vαi thχc nghiΜm:  

Nghiên cֵ u nҼ֧c nhӶy bԄng mô hình vԀt lĨ ĽԜ kiԜm Ľ֗nh các công thֵc lý 

thuyԒt, x§c Ľn֗h các h֓ s֝  th cֽ nghi֓m Ľ֝i v i֧ các  c§c ĽԊc trҼng c aֳ nҼc֧ nhӶy.  

Trong Ľ·, nghiên cֵ u Ľi sâu vԚ nҼ֧c nhӶy n֡ Ľ֗nh (có FrD1 = 4,0 ï 9,0) trong 

lòng dӾn lŁng tr ֱcó mԊt cԂt ngang hình thang cân (c· Ľ§y bԄng và h  ֓s֝  mái d֝ c lòng 

dӾn m = 1). ņԊc bi֓ t, sֹ  d nֱg mô hình vԀt lý lòng cֵ ng c· k²ch thҼc֧ l n֧ (nhҼ lòng 

dӾn cֳ a k°nh ti°u nŁng thí nghi֓ m là b = 33,5cm và b = 55cm) nhԄm ĽӶm bӶo sֽ  phù 

h p֯ gi aֻ các kԒt quӶ nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m và công trình thֽc tԒ. 

1.7 KԒt luԀn ChҼҺng I 

Nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trên thԒ gi i֧ và Vi t֓ Nam rӸt phong phú, các nghiên 

c uֵ vԚ kênh chֻ  nhԀt tҼҺng Ľi֝ Ľa dӴng và có nhiԚu áp d nֱg cֱ  thԜ trong thֽ c tԒ. 

Tuy nhi°n Ľi֝ v i֧ nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang, có ít nghiên cֵ u và chֳ  yԒu là 

nghiên cֵ u thֽ c nghi֓ m mô hình, ĽԊc bi֓ t vi c֓ áp dֱ ng các công thֵ c vào thֽ c tԒ 

công trình vӾn chҼa ĽҼc֯ chuӼn hóa và có nhֻng hҼn֧g dӾn cֱ  thԜ. 

Nghiên cֵu Ľ« th cֽ hi֓ n ĽҼ֯c các vӸn ĽԚ sau: 

¡ ThԜ hi n֓ các khái ni֓m cҺ bӶn, phân loӴi v¨ ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng lֽ c h֙ c 

c aֳ nҼc֧ nhӶy ĽԜ phֱ c v  ֱcho quá trình nghiên cֵu v¨ Ľ§nh gi§ thuԀn l i֯ hҺn. 

¢ T n֡g h֯ p ĽҼc֯ các nghiên cֵ u (10 công thֵc) vԚ x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu phân gi֧i 

(yc) cho kênh hình thang và Ľ« phân chia thành 4 phҼҺng ph§p nghiên cֵ u cҺ bӶn.  
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£ Tr³nh b¨y ĽҼc֯ các nghiên cֵu vԚ ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy trong 

kênh hình chֻ nhԀt, trong Ľ· thn֝g k° ĽҼc֯ 06 nghiên cֵu vԚ Ľ֥ sâu liên hi֓p, 30 

công thֵ c vԚ chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy và 08 công thֵ c vԚ chiԚu d¨i khu xo§y nҼc֧ nhӶy. 

¤ Nghiên cֵ u vԚ ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy trong kênh hình thang, 

g m֟ có 08 nghiên cֵu vԚ Ľ֥ sâu liên hi֓p cֳ a nҼc֧ nhӶy, 11 nghiên cֵu vԚ chiԚu dài 

nҼ֧c nhӶy. Trong Ľ· c· 01 nghi°n cuֵ vԚ kênh hình thang có mái d֝c m = 1, nhҼng 

chҼa giӶi quyԒt tri t֓ ĽԜ vԚ x§c Ľn֗h công th cֵ và phӴm vi nghiên cֵ u. 

¥ Trình bày vԚ ֵ ng dֱ ng ñTr² tu ֓nhân tӴoò trong nghi°n cuֵ th yֳ l cֽ v¨ Ľn֗h 

hҼ֧ng áp dֱng mô hình H֙c máy ñRַng ngӾu nhi°nò vào nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy. 

¦ Ph©n t²ch ĽҼc֯ các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ 

nhӶy t  ַcác nghiên cֵu Ľ« c·, nhԄm mֱ c Ľ²ch x§c Ľn֗h ĽҼc֯ m֝ i liên h֓  gi aֻ c§c ĽԊc 

trҼng thyֳ Ľ֥ng, ĽԜ t  ַĽ· c· cҺ s ֫nghiên cֵ u xây dֽ ng v¨ Ľ§nh gi§ các công thֵc 

bán thֽ c nghi֓ m và th cֽ nghi֓ m cho phù h֯p. 

§ X§c Ľn֗h ĽҼc֯ vӸn ĽԚ nghiên cֵ u vԚ ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy 

trong k°nh h³nh thang c©n, Ľ§y bԄng có mái d֝c m = 1, bao g֟m Ľ֥ sâu khu xoáy (y1 

và yr), chiԚu dài khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy (Lr). 

Nghiên cֵ u c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼ֧c nhӶy sau ĽԀp tràn v֧ i các mô 

hình k²ch thҼc֧ l n֧, có tׁ  l  ֓tҼҺng nֵg v֧ i công trình trong thֽc tԒ, mang Ĩ nghǫa 

thiԒt thֽ c và rӸt cӺn thiԒt trong ĽiԚu ki n֓ hi֓ n nay.  
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CHһҹNG II ï Cҹ S֪ KHOA H C֘ Vê PHһҹNG PHĆP XĆC ņN֖H 

CĆC ņԉC TRһNG NһC֦ NHӵY TRONG KÊNH LŀNG TR ְMԉT CԁT 

HÌNH THANG  

 

2.1 CҺ s ֫lý thuyԒt ph©n t²ch ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy 

2.1.1 ņΊc ĽiΘm cνa n̯αc nhͩy 

Trong nҼc֧ nhӶy, ĽԊc tính cֳ a dòng tia r֝i rӸt phֵ c tӴp, ĽҼc֯ xuӸt hi n֓ trong 

cӸu trúc dòng xoáy trên bԚ mԊt và thành bên (kênh hình thang). ņԜ giӶi các bài toán 

lý thuyԒt trong nҼc֧ nhӶy, phҼҺng ph§p lp֧ biên do Prandtl (1904) [1] ĽԚ xuӸt Ľ§p 

nֵg ĽҼc֯ các yêu cӺu nghiên cֵu. 

Các nghiên cֵu cho thӸy, sֵ c cӶn 

dòng chӶy xuӸt hi n֓  ֫l p֧ biên sát thành 

rԂn v¨ ĽԊc tính dòng xoáy r֝i trên bԚ mԊt, 

các t֡ n thӸt này phֱ  thu֥ c Ľ֥ sâu cֳ a dòng 

chӶy v¨ ĽԊc ĽiԜm vԚ Ľ֥ nhám trên bԚ mԊt 

[1]. ņiԚu này cho thӸy các quy luԀt t n֡ 

thӸt trong nҼc֧ nhӶy cȈng tu©n theo ĽԊc ĽiԜm vԚ t n֡ thӸt nŁng lҼn֯g trong dòng chӶy. 

Nghiên cֵ u hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy tӴi thԜ tích kiԜm tra, khu vֽ c gi i֧ hӴn b֫ i 

mԊt cԂt dòng chӶy trҼc֧ (1-1) và sau (2-2) khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy, c§c ĽԊc trҼng 

th yֳ Ľ֥ng lֽ c h֙ c tu©n theo phҼҺng tr³nh bӶo to¨n Ľn֥g lҼn֯g và nŁng lҼn֯g 

[13][27][82]. M i֝ quan h֓  chֵ ng minh cho quá trình h³nh th¨nh v¨ ti°u hao nŁng 

lҼ֯ng cֳ a nҼc֧ nhӶy (DE), thԜ hi n֓ nhҼ Hình 2.2.  

 

Hình 2.2 MΧi quan hΜ Ľίng l̯ιng, nŁng l̯ιng vαi qu§ tr³nh n̯αc nhͩ y [27]  

NhҼ vԀy, phҼҺng tr³nh vi ph©n cҺ bӶn Navier-Stokes (thԜ hi n֓ quy luԀt bӶo 

to n̈ Ľ֥ng lҼn֯g) v̈  phҼҺng tr³nh cân bԄng nŁng lҼn֯g l̈  cҺ s ֫quan tr֙ ng trong vi֓ c 

nghiên cֵ u ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 
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2.1.2 Ph̯̭ng tr³nh c̭ bͩn x§c ĽΠnh Ľί s©u d¸ng chͩy cνa khu xo§y 

2.1.2.1 Ph̯̭ng tr³nh vi ph©n c̭ bͩn cνa chͫt lΥng chuyΘn Ľίng 

ChuyԜn Ľ֥ng cֳ a chӸt l n֛g phֱ  thu֥ c vào nhiԚu yԒu t֝ , ĽԜ xem x®t c§c ĽӺy Ľֳ 

các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn chӸt l n֛g, thì phҼҺng tr³nh vi ph©n cҺ 

bӶn cֳ a Navier-Stokes Ľ« m¹ tӶ ĽҼ֯c c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a dòng chӶy. 

PhҼҺng tr³nh Navier-stokes ĽҼc֯ viԒt dҼi֧ dӴng t֡ ng qu§t nhҼ 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 v֧ i chӸt l n֛g kh¹ng n®n ĽҼc֯, chuyԜn Ľ֥ng liên tֱc, phҼҺng tr³nh 

Navier-Stokes viԒt dҼi֧ dӴng t a֙ Ľ֥ Descartes nhҼ sau[1][27]: 
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 (2.2) 

trong Ľ·: 

u, v, w là thành phӺn lҼu tc֝ trung bình th֩i gian theo phҼҺng x, y v¨ z; 

r: kh i֝ lҼn֯g riêng cֳa chӸt l n֛g; 

p: Áp suӸt trên bԚ mԊt cֳ a kh֝ i chӸt l n֛g; 

tij: nִg suӸt trên bԚ mԊt kh i֝ chӸt l n֛g theo phҼҺng i v¨ j; 

Fx, Fy, Fz là l cֽ kh֝ i ĽҺn v ֗theo phҼҺng x, y, z. 

PhҼҺng tr³nh (2.2) không thԜ tìm l i֩ giӶi chính xác bԄng c§c phҼҺng ph§p t²ch 

ph©n th¹ng thҼn֩g, m¨ thҼn֩g ĽҼc֯ giӶi gӺn Ľ¼ng bԄng phҼҺng ph§p s ֝hoԊc phҼҺng 

pháp giӶi tích v֧ i c§c ĽiԚu ki n֓ biên kèm theo. 

Trong nghiên cֵ u  ֫Ľ©y, s ֹd nֱg phҼҺng tr³nh (2.2) giӶi theo phҼҺng ph§p 

l p֧ bi°n do Prandtl (1904) ĽԚ xuӸt, sau Ľ· t²ch ph©n v¨ x§c Ľn֗h phҼҺng tr³nh ĽӴi s֝  

cҺ bӶn áp dֱ ng trong nghiên cֵ u nҼ֧c nhӶy. 
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PhҼҺng tr³nh (2.2) v i֧ ĽiԚu ki n֓ riêng cֳ a dòng chӶy trong khu vֽc nҼc֧ nhӶy, 

sԐ ĽҼ֯c phân tích và giӶi tìm nghi֓ m x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng vԚ Ľ֥ sâu dòng chӶy 

trҼ֧c và sau khu xoáy c aֳ nҼc֧ nhӶy.   

2.1.2.2 Các giͩ thiΔt §p dλng cho ph̯̭ng tr³nh Navier-Stokes 

Các giӶ thiԒt áp dֱ ng cho quá trình giӶi phҼҺng tr³nh Navier-Stokes nhҼ sau: 

+ Dòng chӶy n֡ Ľ֗nh, liên tֱ c: Q = const; 

+ Quy luԀt phân b֝  áp suӸt theo quy luԀt th yֳ tǫnh; 

+ L cֽ kh֝ i là tr n֙g lֽ c, chiԒu l°n phҼҺng dc֙ trֱ c x (hҼ֧ng chuyԜn Ľ֥ng cֳ a 

dòng chӶy): Fx = gi 

+ ChӸt l n֛g kh¹ng n®n ĽҼc֯ có r = const, hay d dt 0r = 

+ MԊt cԂt lŁng tr ֱĽ֝i x nֵg; 

+ Coi thành phӺn ma sát r i֝ c aֳ dòng chӶy t  ׁl  ֓v i֧ c t֥ nҼc֧ lҼu tc֝. 

2.1.2.3 Ph̯̭ng tr³nh Navier-Stokes cho d¸ng chͫt lΥng chuyΘn Ľίng 

ņԜ giӶi phҼҺng tr³nh Navier-Stokes cho dòng chӶy trong h֓  th n֝g không gian 

bӸt kȢ, t²ch ph©n phҼҺng tr³nh vi ph©n (2.2) trên mԊt cԂt ngang A bԄng cách tích phân 

t nַg s֝  hӴng cֳ a phҼҺng tr³nh. 

V i֧ ĽiԚu ki n֓: tӴi z = 0 thì u, v, w = 0 và trên mԊt thoáng thì u = un. 
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X®t phҼҺng tr³nh vi ph©n li°n tcֱ cֳ a dòng chӶy kh¹ng n®n ĽҼc֯, có: 
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µ µ µ
+ + =

µ µ µ
     Ý 

u v w

x y z

µ µ µ
- = +
µ µ µ

 
(2.6) 

 

 Ý 
u v A w A A A

v w
x A y A z A y A z

å õµ µ µ µ µ µ µ µ µå õ
- = + = +æ ö æ ö
µ µ µ µ µ µ µ µ µç ÷ç ÷
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Ý 
A

u A A
dA v w

x y z

µ µ µ
- = +
µ µ µñ  (2.7) 

Thay (2.6) và  (2.7) vào (2.5) có 

n

A A A A

u u u u
v dA w dA u dA u dA

y z x x

µ µ µ µ
+ =- +

µ µ µ µñ ñ ñ ñ  

 
A

2

n n

0A A

u
u udA u u dA

x x x

µ µw µ
=- + +

µ µ µñ ñ  

Ý 2

n n

A A A

u u Q A u
v dA w dA u u u dA

y z x x x

µ µ µ µ µ
+ =- + +

µ µ µ µ µñ ñ ñ (2.8) 

2 2

n

A A

u A
u dA u dA u

x x x

µ µ µ
= -

µ µ µñ ñ  (2.9) 

Thay (2.9) vào (2.8) có: 

2

n

A A A

u u Q
v dA w dA u u dA

y z x x

µ µ µ µ
+ =- +

µ µ µ µñ ñ ñ (2.10) 

A A

1 p 1 1 P
dA p.dA

x x x

µ µ µ
= =

rµ rµ rµñ ñ  (2.11) 

Áp l cֽ bԚ mԊt ĽҼc֯ tính theo công thֵc: 

A

P p.dA=ñ  (2.12) 

Các tích phân vԚ nֵg suӸt bԚ mԊt kh i֝ chӸt l n֛g nghiên cֵu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

theo lֽ c ma sát trên bԚ mԊt (Tij) cֳ a kh֝ i chӸt l n֛g nhҼ sau: 

xx xx
xx

A A

xy

xy

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

µ µ µsë
t = =îµ µ µ

î
î µµî

t = =ì
µ µî

î µ µ µ
t = t -t = -tî

µ µ µîí

ñ ñ

ñ

ñ ñ

 
(2.13) 

trong Ľ· vi֧ dòng chӶy 1 chiԚu theo phҼҺng x sԐ có: 

xy yx xx xx
0t =t = t =s ( nֵg suӸt ph§p theo phҼҺng x) 

zx o
z 0= t =t ( nֵg suӸt tiԒp) 

zx
z y 0= t = 
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T  ַcác giá tr֗ (2.3), (2.10), (2.11) và (2.13), tích phân phҼҺng tr³nh Navier-

Stokes viԒt theo không gian chuyԜn Ľ֥ng nhҼ 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

µ µ µ µ µ
+ - - = -

µ µ µ µ rµ

µ å õå õµ µ µs
- + + - -tæ öæ ö
r µ µ µ r µç ÷ ç ÷

ñ ñ

ñ

 (2.14) 

2.1.2.4 T²ch ph©n ph̯̭ng tr³nh Navier-Stokes cho n̯αc nhͩy trong k°nh lŁng trλ Ľ§y 

b΄ng 

T  ַcác giӶ thiԒt trên, áp dֱ ng cho phҼҺng tr³nh (2.14), r¼t ra ĽҼc֯: 

2 xx xx
o

A A

1 P 1 T 1
u dA gi.dA A

x x x x

µ µ µ µså õ
= - - - -tæ ö

µ rµ r µ r µç ÷
ñ ñ  (2.15) 

Nghiên cֵu cho trҼn֩g h֯ p k°nh Ľ§y bԄng: i = 0, tַ  (2.15) có: 

2 0zx xx

A A

1 T 1 P
u dA dA A

x x x x

è ø å õtµ µ µ s
+ + + =æ öé ù

µ r µ r µ µ rê ú ç ÷
ñ ñ  

( )2 ozx
xx

A A

1
u dA p .dA A

x

å õå õ tµ t
Ý + + +s =æ öæ ö
µ r r rç ÷ç ÷
ñ ñ  

( )2 2 o

A A

1
u u dA pdA A

t
Ý +b + =

r rñ ñ  (2.16) 

trong Ľ·: 

tzx = tr i֝ + ttӺng 

Ch֕  xét khuyԒch tán r֝ i, nên giá tr֗ ttӺng º 0, nhҼ vԀy sԐ còn lӴi: 

tzx = tr i֝ =rbu2   

v i֧ b là h֓  s֝  khԒch tán r֝i theo phҼҺng d¸ng chӶy (xx). 

LӴi có: 

2 2 2

o

A

(u u )dA V A+b =añ  

xx c

A

(p )dA .z A+s =gñ  

2

o
Vt =rz v i֧ z là h֓  s֝  ĽԊc trҼng mcֵ Ľ֥ r i֝, Ӷnh hҼn֫g vԚ t n֡ thӸt 

ma sát c aֳ dòng chӶy tӴi mԊt cԂt nghiên cֵ u [1] 
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Thay vào (2.16) c· phҼҺng trình: 

( ) 2

o c

1
V A .z A Ca -z + g =

r
  

Rút g֙ n phҼҺng tr³nh nhҼ sau: 

         
* 2

o
c o

.V
A z C

g

å õa
+ =æ ö

ç ÷
 (2.17) 

v i֧ Co: HԄng s֝  tích phân 

Xét (2.17) tӴi 2 mԊt cԂt (1-1) và (2-2) cֳ a dòng chӶy trҼc֧ và sau khu xoáy 

c aֳ nҼ֧c nhӶy, phҼҺng tr³nh thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

          
* 2 * 2

01 1 02 2
1 c1 2 c2

V V
A z A z

g g

å õ å õa a
+ = +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (2.18) 

trong Ľ·: 
*

0i
a : H  ֓s֝  sֹ a chֻa Ľ֥ng lҼ֯ng c· x®t ĽԒn Ӷnh hҼn֫g quá trình 

dòng r֝ i mӴnh (v i֧ 
*

0 o
a =a -z); 

A i: Di n֓ tích mԊt cԂt Ҽt֧ (m2); 

zci: ņ֥ sâu tr֙ ng tâm mԊt cԂt Ҽt֧ (m); 

PhҼҺng tr³nh (2.18) là tích phân cֳa phҼҺng tr³nh Navier-Stokes theo phҼҺng 

chuyԜn Ľ֥ng cֳ a dòng chӶy, phҼҺng tr³nh thԜ hi n֓ Ĩ nghǫa caֳ Ľ֗nh luԀt bӶo toàn 

Ľ֥ng lҼn֯g cֳ a dòng chӶy. Các h֓  s֝  và thông s֝ khԒch tán r֝i ĽҼc֯ biԜu th  ֗thông 

qua các h֓ s֝  th cֽ nghi֓ m. 

PhҼҺng tr³nh (2.18) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ t²nh Ľ ֥sâu khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy trên 

k°nh lŁng tr ֱĽ§y bԄng có mԊt cԂt ngang bӸt kȢ. 

2.1.3 Ph̯̭ng tr³nh c̭ bͩn x§c ĽΠnh chiΖu d¨i khu xo§y cνa n̯αc nhͩy 

2.1.3.1 C§c giͩi thiΔt c̭ bͩn 

M t֥ s֝  giӶ thiԒt áp dֱ ng cho phҼҺng tr³nh nŁng lҼn֯g trong x§c Ľn֗h chiԚu 

dài khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy: 

+ ChӸt l n֛g kh¹ng n®n ĽҼc֯, chuyԜn Ľ֥ng liên tֱ c; 

+ Dòng chӶy n֡ Ľ֗nh thay Ľi֡ dӺn; 

+ C§c ĽԊc trҼng thyֳ l cֽ ĽҼc֯ phân tích theo tính chӸt trung bình t  ַĽ֥ sâu y1 

ĽԒn yr (ĽҼ֩ng mԊt nҼc֧, ĽҼn֩g nŁngé); 

+ Nghiên cֵu cho k°nh Ľ§y bԄng (Ľ֥ d c֝ Ľ§y i = 0). 
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2.1.3.2 Ph̯̭ng tr³nh x§c ĽΠnh chiΖu d¨i d¸ng chͩy 

ChuyԜn Ľ֥ng cֳ a chӸt l n֛g luôn th֛a m«n ĽiԚu ki n֓ cân bԄng vԚ nŁng lҼn֯g, 

Ľ֝i v i֧ dòng chӶy trong nҼc֧ nhӶy t  ַmԊt cԂt trҼc֧ nҼc֧ nhӶy (1-1) ĽԒn mԊt cԂt sau 

nҼ֧c nhӶy (2-2), Ľ« ch֗ u Ӷnh hҼn֫g tַ  thành phӺn l cֽ ma sát cֳa dòng chӶy và sֽ  

xáo tr֥ n cֳ a dòng chӶy 2 pha trong khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy. Nghiên cֵ u v֧ i giӶ thiԒt 

dòng chӶy trong khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy coi chuyԜn Ľ֥ng c aֳ chӸt l n֛g ֫  trӴng thái 

thay Ľi֡ dӺn tַ  mԊt cԂt trҼ֧c sang mԊt cԂt sau khu xoáy v i֧ trӴng thái ֡n Ľ֗nh trong 

dòng chֳ  lҼu. Xem xét phҼҺng tr³nh c©n bԄng nŁng lҼn֯g cho chuyԜn Ľ֥ng cֳ a dòng 

chӶy t  ַmԊt cԂt (1-1) sang mԊt cԂt (2-2), thԜ hi n֓ tӴi sҺ Ľ֟ Hình 2.3 và Hình 2.4. 

  

Hình 2.3 S̭ ĽΩ dòng tia và mΊt cͽt ̯αt 

cνa n̯αc nhͩ y sau Ľͻp tràn 

Hình 2.4 S̭ ĽΩ ph©n t²ch ph̯̭ng tr³nh 

nŁng l̯ιng trong n̯αc nhͩ y 

G i֙ t n֡ thӸt nŁng lҼn֯g gi aֻ 2 mԊt cԂt trҼc֧ và sau khu xoáy là DE , tiêu hao 

nŁng lҼn֯g này ĽҼ֯c mô tӶ b i֫ 2 t֡ n thӸt dòng chӶy, g֟ m t֡ n thӸt c cֱ b֥  và t֡ n thӸt 

d c֙ ĽҼn֩g, nhҼ sau: 

d cE h hD = + (2.19) 

Các giá tr֗ t n֡ thӸt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

+ T n֡ thӸt cֱ c b֥  (hc) ĽҼ֯c coi nhҼ loӴi t n֡ thӸt m  ֫r n֥g Ľt֥ ng֥ t. Do dòng 

chӶy trong nҼc֧ nhӶy có mԊt cԂt m  ֫r n֥g dӺn tַ  A1 ĽԒn A2, ĽҼn֩g mԊt nҼc֧ trung 

bình có dӴng logarit, dòng chӶy Ľ֥t biԒn m֫  r n֥g sԐ ngԂn hҺn chiԚu dài dòng chӶy 

khu xoáy (0 < x < Lr/2) [1], n°n ĽԜ x§c Ľn֗h giá tr֗ t n֡ thӸt c cֱ b֥  trung bình cho 

toàn khu xoáy, nghiên cֵ u Ľ« s ֹd nֱg vԀn t֝ c trung bình giֻa 2 mԊt cԂt ĽԜ phân tích 

t n֡ thӸt theo Ľn֗h dӴng cֳ a công thֵc Boorda-Canot.  

T n֡ thӸt cֱ c b֥  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

2
2

tb1
c

2

VA
h 1

A 2g

å õ
= -æ ö
ç ÷

 (2.20) 
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+ T n֡ thӸt d c֙ ĽҼn֩g (hd) ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh cҺ bӶn cֳ a dòng 

ĽԚu và tính v i֧ Ľ֥ d c֝ thֳ y l cֽ trung bình có dӴng tuyԒn tính trong khu xo§y (Ľ ֥d c֝ 

ĽҼ֩ng nŁng), nghiên cֵ u trong trӴng thái dòng chӶy r i֝ thành nhám. T n֡ thӸt d c֙ 

ĽҼ֩ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

2

d 2

tb

Q
h L

K
=  (2.21) 

Thay (2.20), (2.21) và (2.19) v¨o phҼҺng tr³nh (2.24) có: 

2
2

tb1

2

VA
E 1

A 2g

å õ
D = - +æ ö

ç ÷

2

2

tb

Q
L

K
  (2.22) 

Ý   
( )( )
( )

2 2

1 2 tb

2

tb

E 1 A / A V / 2g
L

Q / K

D - -
=  (2.23) 

trong Ľ·:  

htb l¨ Ľ ֥sâu dòng chӶy trung bình giֻ a 2 mԊt cԂt trҼc֧ v¨ sau nҼc֧ nhӶy 

1 r
tb

y y
h

2

+
=  

V tb, Ktb là vԀn t֝ c v¨ M¹dun lҼu lҼn֯g trung bình giֻa 2 mԊt cԂt tính theo htb. 

tb tb tb tbK A C R=   

 A tb, Ctb và Rtb là di֓ n tích mԊt cԂt, h֓  s֝  Chezy và bán kính thֳy l cֽ tính theo 

giá tr֗  htb. 

DE l¨ ti°u nŁng trong nҼc֧ nhӶy (m), ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

2 2

1 1 2 2
1 r

V V
E y y

2g 2g

å õ å õa a
D = + - +æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 (2.24) 

Công thֵ c (2.23) là công thֵ c lý thuyԒt x§c Ľn֗h chiԚu dài t  ַmԊt cԂt 1-1 ĽԒn 

mԊt cԂt 2-2 c aֳ dòng chӶy, phҼҺng tr³nh này thiԒt lԀp dֽ a trên dòng chӶy n֡ Ľ֗nh 

thay Ľi֡ dӺn, ĽҼ֯c sֹ  d nֱg l¨m cҺ s ֫ĽԜ nghiên cֵ u chiԚu dài khu xoáy cֳa nҼc֧ 

nhӶy. 

 Trong thֽ c tԒ, có rӸt nhiԚu các yԒu t֝  t§c Ľn֥g ĽԜ hình thành nên chiԚu dài 

khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy, ĽԊc bi֓ t quá trình dòng tia r֝i và khuԒch tán bán không gian 

 ֫trên mái kênh dӾn. Trong Ľ· c¹ng thcֵ x§c Ľn֗h chiԚu dài tַ  t n֡ thӸt d֙ c ĽҼn֩g có 
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Ĩ nghǫa biԜu th֗  tҼҺng t ֽnhҼ ĽԊc trҼng vԚ nֵg suӸt bԚ mԊt Ľ§y caֳ dòng chӶy, nên 

có thԜ coi là thành phӺn l cֽ ma sát lên dòng chӶy, nhҼng chҼa m¹ tӶ ĽҼ֯c ĽԊc trҼng 

khuԒch tán r֝ i trong lòng dӾn và bԚ mԊt mái d֝ c kênh. 

Bên cӴnh Ľ·, c¹ng thcֵ công thֵ c (2.23) ĽҼ֯c viԒt trong ĽiԚu ki n֓ dòng chӶy 

n֡ Ľ֗nh, nhҼng Ľi֝ v i֧ ĽԊc trҼng caֳ khu xoáy c aֳ nҼ֧c nhӶy là sֽ  biԒn Ľ֡i m  ֫r n֥g 

Ľ֥t ng֥ t vԚ dòng chӶy, nên công thֵc (2.23) sԐ cho giá tr֗ rӸt l n֧ so v֧ i th cֽ tԒ chiԚu 

dài khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy. Vì vԀy, x§c Ľn֗h chiԚu dài cֳ a khu xoáy thì cӺn phӶi b  ֡

sung các h֓  s֝  theo nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m. 

2.2 CҺ s ֫lý thuyԒt tҼҺng t ֽvà mô hình hóa 

2.2.1 LĨ thuyΔt vΖ ph©n t²ch thο nguy°n 

2.2.1.1 Thο nguy°n cνa mίt Ľͧi l̯ιng 

Phân tích thֵ nguyên là m֥t phҼҺng ph§p giӶi quyԒt m t֥ vӸn ĽԚ vԀt lý bԄng 

c§ch Ľn֟g nhӸt các tham s֝ ĽԜ giӶm s֝  lҼ֯ng các biԒn có liên quan. Phân tích thֵ 

nguyên rӸt hֻ u ích trong thֽc nghi֓ m mô hình vì nó cung cӸp m֥ t ch֕  dӾn vԚ các yԒu 

t  ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn các hi֓n tҼn֯g ĽҼc֯ nghiên cֵu [5][22].  

B nͩg 2.1 Các thο nguy°n c̭ bnͩ 

TT ņa֗ lҼ֯ng ņҺn v ֗ Th  ֵnguyên (H֓ MLTq) 

1  Kh i֝ lҼn֯g kg M 

2  ChiԚu dài m L 

3  Th i֩ gian s T 

4  Nhi t֓ Ľ ֥ oC q 

HӺu hԒt c§c phҼҺng ph§p ph ֡biԒn ĽҼc֯ sֹ  d nֱg trong phân tích thֵ nguyên 

l¨ phҼҺng ph§p Rayleigh (nguy°n lĨ cҺ bӶn) và Lý thuyԒt Pi cֳ a Buckingham. Trong 

nghiên cֵ u ֫  Ľ©y, §p dnֱg dֱ ng Lý thuyԒt Pi cֳ a Buckingham ĽԜ phân tích các yԒu 

t  ֝Ӷnh hҼn֫g t֧ i Ľi֝ tҼn֯g nghiên cֵu. 

2.2.1.2 LĨ thuyΔt Pi (P) cνa Buckingham 

Lý thuyԒt Pi (P) ĽҼ֯c hiԜu là s֝  lҼ֯ng nhóm không thֵ nguy°n ĽԜ x§c Ľn֗h 

m t֥ vӸn ĽԚ bԄng t֡ ng s֝  biԒn n (mԀt Ľ,֥ Ľ ֥nh֧ t é) tr ַĽi s ֝lҼ֯ng các thֵ  nguyên 

cҺ bӶn d½ng ĽԜ biԜu th֗  các biԒn k (ví dֱ  nhҼ Ľ ֥dài, th֩ i gian và kh֝i lҼn֯gé)[5]. 

PhҼҺng tr³nh theo nh·m Pi thԜ hi n֓ nhҼ sau: 
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F(P1, P2,é, Pn-k) = 0 (2.25) 

Theo lý thuyԒt Pi cֳ a Buckingham, phҼҺng tr³nh (2.25) ĽҼ֯c biԒn Ľ֡i th n̈h 

m i֝ quan h֓  nhҼ sau: 

( )1 2 3 n k, ... -P =Y P P P (2.26) 

PhҼҺng tr³nh (2.26) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ phân t²ch v̈  Ľ§nh gi§ c§c yԒu t֝  Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn ĽӴi lҼn֯g cӺn nghiên cֵu, Ľn֟g th֩ i ch  ֕ra c§c ĽԊc trҼng d ֻli u֓ cӺn thu 

thԀp trong nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m mô h³nh vԀt lĨ. 

2.2.2 C§c Ľͧi l̯ιng Ľͭu v¨o v¨ ra cνa nghi°n cοu 

Các yԒu t֝  liên quan, Ӷnh hҼn֫g t֧ i ĽԊc trҼng hình h֙ c cֳ a nҼc֧ nhӶy chia 

thành nhóm dֻ li u֓ ĽӺu vào và dֻ li u֓ ĽӺu ra. C§c dֻ  li u֓ n̈y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

+ D  ֻli u֓ ĽӺu v¨o l¨ c§c ĽӴi lҼn֯g chֳ  Ľ֥ng ĽiԚu khiԜn ĽҼc֯ theo Ĩ Ľn֗h thí 

nghi֓ m g֟ m: Các thông s֝ c¹ng tr³nh v¨ lҼu lҼn֯g xӶ qua mô h³nh, Ľ ֥sâu mֽc nҼc֧ 

trҼ֧c v¨ sau nҼc֧ nhӶy. 

+ D  ֻli u֓ ĽӺu ra l¨ Ľ ֥sâu dòng chӶy trҼc֧ và sau khu xoáy, chiԚu dài khu 

xoáy cu֥ n cֳ a nҼ֧c nhӶy.  

B nͩg 2.2 Thο nguyên cνa các thông sΧ thνy lχc Ľͭu vào 

TT Thông s֝  Ký hi u֓ Th  ֵnguyên 

I  ņӴi lҼn֯g ĽӺu vào   

1  ChiԚu r֥ ng Ľ§y k°nh b [L]  

2  H  ֓s֝  mái d֝ c m - 

3  LҼu lҼn֯g dòng chӶy Q [L3T-1] 

4  VԀn t֝ c dòng chӶy trҼc֧ nҼc֧ nhӶy V1 [LT-1] 

5  ņ֥  sâu dòng chӶy trҼc֧ nҼ֧c nhӶy y1 [L]  

6  Kh i֝ lҼn֯g riêng cֳa nҼc֧ r [ML -3] 

7  Gia t֝ c tr֙ ng trҼn֩g g [LT -2] 

8  ņ֥  nh֧ t Ľn֥g lֽ c cֳ a nҼc֧ µ [ML -1T-1] 

II  ņӴi lҼn֯g ĽӺu ra   

9  ņ֥  sâu dòng chӶy sau khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy yr [L]  

10  ChiԚu dài khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy Lr [L]  
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2.2.3 HiΜn t̯ιng t̯̭ng tχ v¨ chuͯn t̯̭ng tχ vΖ k²ch th̯αc m¹ h³nh vͻt lĨ 

2.2.3.1 HiΜn t̯ιng t̯̭ng tχ  

Hai hi֓ n tҼn֯g g֙ i l¨ tҼҺng t ֽ(hay Ľn֟g dӴng) l¨ khi cŁn c ֵtr°n ĽԊc trҼng 

c aֳ hi֓ n tҼn֯g này có thԜ suy ra ĽԊc trҼng caֳ hi֓ n tҼn֯g kia khi dֽ a vào m֥ t phép 

biԒn Ľ֡i cҺ bӶn n¨o Ľ·. Do vԀy, khi nghiên cֵu vԚ ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng h֙ c cֳ a công 

trình, thiԒt kԒ chԒ tӴo các thiԒt b֗  (oto, m§y bayé) ngҼi֩ ta thҼn֩g dֽ a trên mô hình 

thí nghi֓m tҼҺng t ֽ[5]. 

ņԜ xây dֽ ng công thֵc thֳ y l cֽ tַ  phҼҺng ph§p ph©n t²ch thֵ  nguyên, hi n֓ 

tҼ֯ng tҼҺng t ֽĽ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong x§c Ľn֗h s֝  mȈ tҼҺng t ֽc aֳ ĽӴi lҼn֯g 

dӾn xuӸt n¨o Ľ·.   

Trong cҺ h֙c chӸt l֛ng n·i chung, thֳy lֽc h֙c c¹ng tr³nh n·i ri°ng c· ba loӴi 

tҼҺng tֽ cҺ bӶn [1][5]: 

+ T̯̭ng tχ h³nh hΣc: Khi m¹ h³nh v¨ nguy°n mӾu c· c§c ĽԊc trҼng h³nh h֙c 

tҼҺng ֵng tׁ l֓ v֧i nhau theo m֥t ti°u chuӼn tҼҺng tֽ vԚ chiԚu d¨i. 

+ T̯̭ng tχ Ľίng hΣc: TҼҺng tֽ vԚ chuyԜn Ľ֥ng cֳa c§c th¨nh phӺn giֻa m¹ 

h³nh v¨ nguy°n mӾu. Hay n·i c§ch kh§c khi c§c ĽӴi lҼ֯ng vԚ vԀn t֝c, gia t֝c ֫ c§c 

ĽiԜm tҼҺng ֵng giֻa m¹ h³nh v¨ nguy°n mӾu c· ĽӴi lҼ֯ng tҼҺng tֽ nhau. 

+ T̯̭ng tχ Ľίng lχc hΣc: TҼҺng tֽ cֳa lֽc t§c dֱng giֻa m¹ h³nh v¨ nguy°n 

mӾu nhԄm ĽӶm bӶo t֕ l֓ nhҼ nhau cֳa c§c v®c-tҺ lֽc giֻa m¹ h³nh v¨ nguy°n mӾu. 

TҼҺng tֽ Ľ֥ng lֽc h֙c c· thԜ kԜ ĽԒn c§c tҼҺng tֽ vԚ s֝ Reynolds v¨ s֝ Froude, 

02 gi§ tr֗ n¨y ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x©y dֽng m¹ h³nh nghi°n cֵu th² nghi֓m. 

2.2.3.2 ξng dλng ĽΠnh luͻt t̯̭ng tχ cho d¸ng chͩy hε  

Trong k׃ thuԀt thҼn֩g xây dֽ ng mô hình thì các thông s֝ không thֵ  nguyên 

phӶi ĽҼc֯ bӶo toàn giֻ a mô hình và nguyên hình, các thông s֝ n¨y ĽҼc֯ sֹ  d nֱg làm 

tiêu chuӼn ĽԜ xây dֽ ng mô hình. 

M t֥ s֝  tiêu chuӼn ĽҼc֯ thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

a. Tiêu chuͯ n Reynolds 

S֝  Reynolds là thông s֝ ph֡  biԒn nhӸt trong nghiên cֵu dòng chӶy cֳ a thֳ y 

l cֽ h֙ c, m¹ h³nh tҼҺng t ֽsֹ  d nֱg s֝  Reynolds thҼn֩g áp dֱng cho d¸ng c· §p, nhҼ 

dòng chӶy trong ֝ ng, dòng chӶy trong m§y bҺm hoԊc các dòng bao quanh vԀt chuyԜn 

Ľ֥ng v֧ i vԀn t֝ c l n֧ (nhҼ m§y bay, t¨u thyֳ é) [1][5][22]  
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S֝  Reynolds là tׁ s֝  gi aֻ lֽ c quán tính và lֽc nh֧ t, do Ľ· c§c vӸn ĽԚ vԚ dòng 

chӶy cֳ a chӸt l n֛g trong Ľ· lcֽ nh֧ t là chֳ  yԒu. Khi s֝  Reynolds nh֛ thì hi֓ u nֵg 

nh֧ t là quan tr֙ng, khi s֝  Reynolds l֧ n thì hi֓ u ֵ ng quán tính chiԒm Ҽu thԒ. Các mô 

h³nh ĽҼc֯ thiԒt kԒ ĽԜ tҼҺng t ֽtheo luԀt Reynolds, thì s֝ Reynolds cֳa mô hình phӶi 

bԄng s֝  Reynolds cֳa nguyên mӾu.  

Tiêu chuӼn mô hình Reynolds giֻa mô hình và nguyên h³nh lu¹n tҼҺng Ľn֟g, 

trӴng thái chӶy  ֫cӶ mô hình và nguyên hình luôn nԄm trong khu vֽ c chӶy r i֝ thành 

nhám.  

b. Tiêu chuͯ n Froude 

S֝  Froude là m֥t tham s֝  không thֵ  nguyên quan tr֙ng trong nghiên cֵu dòng 

chӶy kh¹ng §p, thҼn֩g sֹ  d nֱg trong xây d nֽg mô hình cho kênh h֫, dòng chӶy qua 

ĽԀp tr¨n, nҼc֧ nhӶy, mô ph֛ ng sóng tác dֱng vào vԀt thԜ (tàu, thuyԚn é). VԚ mԊt 

vԀt lý, s֝  Froude ĽӴi di n֓ cho tׁ  l  ֓gi aֻ lֽ c quán tính và lֽc hӸp dӾn, nên Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ tr֙ ng lֽ c t§c Ľn֥g rӸt l n֧ trong mô ph֛ng theo tiêu chuӼn Froude [1][5][22]. 

Thֽc tԒ, m¹ h³nh tҼҺng tֽ theo s֝ Froude thҼ֩ng ĽҼ֯c d½ng ph©n t²ch c§c loӴi 

h³nh  t§c Ľ֥ng cֳa d¸ng chӶy h֫, nhҼ cŁn cֵ tr°n s֝ Froude ph©n loӴi nҼ֧c nhӶy, 

phân loӴi trӴng th§i chӶyé do Ľ· khi nghi°n cֵu tr°n m¹ h³nh ph¸ng th² nghi֓m, s֝ 

Froude ĽҼ֯c d½ng l¨m cҺ s֫ nghi°n cֵu ĽԜ ĽҼa c§c kԒt quӶ tַ m¹ h³nh th² nghi֓m ra 

thiԒt kԒ c¹ng tr³nh thֽc tԒ [78][81]. 

c. Tiêu chuͯn Weber 

Tham s֝  không thֵ  nguy°n li°n quan ĽԒn hi֓ u ֵ ng sֵc cŁng bԚ mԊt, s֝  Weber 

tr  ֫thành m֥ t tham s֝  quan tr֙ ng khi xֹ  lý các ֵ ng dֱ ng li°n quan ĽԒn giao di֓ n cֳ a 

dòng chӸt l n֛g nhҼ d¸ng chӶy cֳ a chӸt l n֛g trong màng m֛ng và sֽ  hình thành bong 

bóng. Tiêu chuӼn Weber là qui luԀt thԜ hi n֓ các yԒu t֝  c aֳ mô hình vԀt lý d aֽ trên 

s֝  Weber, là tׁ  s֝  gi aֻ cŁn bԀc hai cֳ a lֽ c quán tính và lֽc cŁng bԚ mԊt.  

ņԜ ĽӶm bӶo dòng chӶy không ch֗u Ӷnh hҼn֫g cֳ a sֵc cŁng mԊt ngoài, s֝  We 

nh֛  nhӸt cӺn l n֧ hҺn 54 hay chiԚu sâu c֥t nҼc֧ tràn nh֛  nhӸt là 0,03m [69]. Trong 

TCVN 8214:2009 cȈng quy Ľn֗h Ľ ֥sâu mֽc nҼc֧ thí nghi֓ m mô hình không nh֛ 

hҺn 2,0 cm (mcֱ 3.1) [12], giá tr֗  này có thԜ áp dֱ ng trong m֥ t s֝  thí nghi֓ m hi֓ n 

trҼ֩ng, c¸n Ľo ĽӴc thí nghi֓ m trên mô hình phӶi ĽӶm bӶo không nh֛ hҺn 0,03m Ľi֝ 

v i֧ Ľ ֥sâu dòng chӶy. 
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2.3 Các hàm toán h֙c mô tӶ m i֝ quan h  ֓gi aֻ các dֻ  li u֓ 

2.3.1 Mίt sΧ thuͻt to§n hΩi quy 

Các dӴng hàm s֝ h i֟ qui là h¨m f n¨o Ľ· ĽԜ liên kԒt d  ֻli u֓ giֻ a hai biԒn X, 

Y v i֧ nhau. M t֥ s֝  thuԀt toán h֟i qui ĽҼc֯ áp dֱ ng trong nghiên cֵu nhҼ sau: 

a. HΩi quy tuyΔn tính 

Hàm h֟ i quy tuyԒn tính có dӴng: 

Y = a.X + b (2.27) 

trong Ľ·: a, b là các thông s֝ cӺn x§c Ľn֗h tַ  tԀp h֯ p b֥  s֝  (x,y)i. 

b. HΩi quy phi tuyΔn 

- TҼҺng quan Ľa thcֵ 

Y = a1 + a2.x + a3.x2 + a4.x3 + é+ an.xn-1  (2.28) 

trong Ľ·:  a1, a2éan là các hԄng s֝  tính toán 

- TҼҺng quan lȈy thaַ 

Y = a.xt (2.29) 

trong Ľ·: a l¨ h ֓s֝ , t là s֝  mȈ caֳ h¨m tҼҺng quan. 

- H¨m tҼҺng quan phi tuyԒn Ľa biԒn 

n1 n2 ni

1 1 2 2 i iY a .X a .X ... a .X= + + +  (2.30) 

C§c h¨m tҼҺng quan tr°n ĽҼc֯ t²nh to§n v¨ ph©n t²ch ĽӺy Ľֳ trong phӺn mԚm 

MS Excel và IBM SPSS 26 [25] khi x  ֹlý d  ֻli u֓ nghiên cֵu. 

2.3.2 Ti°u chuͯn kiΘm nghiΜm kΔt quͩ t²nh to§n 

a. HΜ sΧ t̯̭ng quan (R2) 

Trong h֟ i quy, h  ֓s֝  tҼҺng quan R2 là m֥ t thҼc֧ Ľo vԚ m cֵ Ľ֥ gӺn Ľ¼ng caֳ 

các dֽ  Ľo§n hi֟ quy v֧ i c§c ĽiԜm dֻ  li u֓ thֽ c. Giá tr֗  R2 ĽӴt t i֧ 1 ch֕  ra rԄng nhֻ ng 

d  ֽĽo§n hi֟ quy hoàn toàn phù h֯p v֧ i d  ֻli u֓. Gi§ tr֗ cֳa R2 nԄm ngo¨i phӴm vi 0 

ĽԒn 1 c· thԜ xӶy ra khi m¹ h³nh ph½ h֯p v֧i dֻ li֓u k®m, c§c gi§ tr֗ si°u phԆng hoԊc 

nԄm ngang.  

H֓ s֝ tҼҺng quan ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

( )

( )

2

i i
2 res i

2

tot
i i

i

y f
SS

R 1 1
SS y y

-

= - = -
-

ä

ä
 (2.31) 
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trong Ľ·: 

+ SSres: T֡ng b³nh phҼҺng Ľ֥ sai l֓ch giֻa t²nh to§n v¨ thֽc Ľo 

+ SStot: T֡ng b³nh phҼҺng Ľ֥ sai l֓ch so v֧i gi§ tr֗ trung b³nh 

+ Gi§ tr֗ trung b³nh ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh nhҼ sau:  
n

i i

i 1

1
y y

n =

= ä   

 + yi: C§c gi§ tr֗ thֽc Ľo 

+ fi: C§c gi§ tr֗ t²nh to§n 

CŁn c ֵvào phân tích dֻ li u֓ th֝ ng kê, cho thӸy giá tr֗  R2 sԐ cho mֵc Ľ֥ Ľ§nh 

gi§ nhҼ BӶng 2.3 sau [46]: 

B nͩg 2.3 ņ§nh gi§ mοc Ľί t̯̭ng quan giυa các biΔn 

TT H  ֓s֝  R2 M cֵ Ľ֥ Ľ§nh gi§ 

1 0,80 · 1,000 TҼҺng quan rӸt cao 

2 0,60 · 0,799 TҼҺng quan cao 

3 0,40 · 0,599 TҼҺng quan trung b³nh 

4 0,20 · 0,399 TҼҺng quan thӸp 

5 0,00 · 0,199 TҼҺng quan rӸt thӸp 

Trong phӺn mԚm MS Excel, IBM SPSS 26 các chu֣i s֝  ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ bԄng 

ch֕  s֝  R2. C§c h¨m tҼҺng quan ĽҼc֯ x§c Ľn֗h khi có s֝ R2 t t֝ hҺn. 

b. Sai sΧ t̯̭ng ĽΧi (e) 

Sai s֝  tҼҺng Ľi֝ ĽҼc֯ tính theo tׁ l  ֓phӺn trŁm, nhԄm mֱ c ti°u Ľ§nh gi§ sai 

s֝  gi aֻ s֝  li u֓ thֽ c Ľo v¨ t²nh to§n. 

i i

i

y f
100

f

-
e= ³ (%) (2.32) 

Sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung bình e có giá tr֗ t  ַ0 ĽԒn 100, khi giá tr֗ sai s֝  này càng 

gӺn 0 th³ phҼҺng ph§p t²nh to§n c¨ng ĽӶm bӶo Ľ֥ chính xác vԚ thuԀt toán. 

c. Sai sΧ tuyΜt ĽΧi trung bình (MAE) 

Sai s֝  tuy t֓ Ľi֝ trung bình (Mean Absolute Error ï MAE) là ch֕  s֝  trung bình 

c aֳ các sai s֝ trong m֥ t tԀp h֯ p các giá tr֗, nhҼng kh¹ng xem x®t ĽҼc֯ xu. Sai s֝  

tuy t֓ Ľi֝ gi aֻ dֽ  Ľo§n v¨ quan s§t thcֽ tԒ, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 
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n

i i

i 1

1
MAE y f

n =

= -ä  (2.33) 

 MAE càng gӺn 0, thì mô hình h֟i quy càng t t֝. 

d. Sai sΧ b³nh ph̯̭ng trung b³nh (MSE) 

Sai s֝  b³nh phҼҺng trung b³nh (Mean squared error - MSE )[85] là m֥ t 

công c  ֱd½ng ĽԜ Ľo gi§ tr֗ trung bình b³nh phҼҺng cֳa c§c sai s֝.  

Thֽc tԒ l¨ MSE lu¹n lu¹n c· gi§ tr֗ dҼҺng (luôn khác 0) là do ngӾu nhi°n cֳa 

gi§ tr֗ thֽc tԒ tӴo n°n sֽ sai kh§c nhӸt Ľ֗nh v֧i gi§ tr֗ dֽ b§o. MSE l¨ thҼ֧c Ľo chӸt 

lҼ֯ng cֳa m֥t c¹ng cֱ Ҽ֧c lҼ֯ng v¨ có gi§ tr֗ c¨ng gӺn 0 c¨ng t֝t. 

( )
n

2

i i

i 1

1
MSE y f

n =

= -ä  (2.34) 

e. Sai sΧ chuͯ n (RMSE) 

Sai s֝  chuӼn (Root Mean Square Error - RMSE)[85] l¨ cŁn bԀc hai cֳ a trung 

bình vԚ sֽ  khác bi֓t b³nh phҼҺng giaֻ giá tr֗ d  ֽĽo§n v¨ quan s§t thcֽ tԒ. 

( )
2n

i i

i 1

1
RMSE y f

n =

= -ä  (2.35) 

Giá tr֗  RMSE càng gӺn 0, phҼҺng tr³nh hi֟ quy càng t֝ t. 

2.4 Lý thuyԒt cҺ bӶn vԚ mô hình H c֙ m§y ñRnַg ngӾu nghi°nò 

2.4.1 Khái quát chung 

H֙c m§y (Machine Learning) l¨ m֥t tԀp con cֳa Trí tu  ֓nhân tӴo (Artificial 

Intelligence) ĽҼ֯c ph§t triԜn tַ nhֻng thԀp kׁ 80 cֳa thԒ kׁ 20 [8], H֙c M§y l¨ m֥t 

lǫnh vֽc cֳa Khoa H֙c M§y T²nh c· khӶ nŁng tֽ h֙c h֛i dֽa tr°n cҺ s֫ dֻ li֓u ĽҼa 

v¨o m¨ kh¹ng Ľ¸i h֛i c§c thuԀt to§n lԀp tr³nh cֱ thԜ cho Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu. 

2.4.2 ņ§nh gi§ dυ liΜu cνa n̯αc nhͩy v¨ sχ ph½ hιp vαi thuͻt to§n HΣc m§y 

D  ֻli u֓ sֹ  d nֱg cho giӶi pháp H֙ c máy phӶi ĽӶm bӶo t²nh Ľc֥ lԀp và có m֝i 

liên h֓  v i֧ m cֱ tiêu phân tích. Trong nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ 

nhҼ Ľ ֥sâu sau khu xoáy, chiԚu dài c aֳ nҼ֧c nhӶy c· x®t ĽԒn các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g 

ĽԚu c· t²nh Ľc֥ lԀp và th֛a m«n c§c ĽԊc trҼng cҺ s ֫d  ֻli u֓ áp dֱ ng cho quá trình 

h c֙ máy. ņԜ kiԜm tra trong các mô hình H֙c máy, sԐ sֹ  d nֱg m t֥ phӺn cҺ s ֫d  ֻli u֓ 

ĽԜ kiԜm Ľ֥ chính xác cֳa 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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CŁn c ֵv¨o trҼn֩g dֻ  li u֓ phân tích ֫ trên, các s֝ li u֓ thu thԀp trên mô hình 

vԀt lý t n֡g h֯ p lӴi g m֟ có (Lr, y1, yr, Q) là các giá tr֗ Ľ֥c lԀp, còn (m, b) là thông s֝ 

c aֳ mô hình nghiên cֵu, m֣ i mô hình nghiên cֵu có m֥ t giá tr֗  hình h֙ c (m, b) riêng.  

Nghiên cֵ u ֫  Ľ©y, sԐ xem xét sֽ  biԒn Ľ֡i các thông s֝ (Lr, y1, yr, Q) cho m֣ i 

trҼ֩ng h֯ p thí nghi֓ m. S֝  lӺn làm thí nghi֓m càng nhiԚu, cҺ s ֫d  ֻli u֓ phân tích m֝i 

quan h֓ gi aֻ các biԒn mֱ c tiêu và biԒn dֻ  li u֓ càng chԊt chԐ. 

Trong quan h֓ hàm s֝ , các thông s֝  (Lr, y1, yr, Q) có m֥ t quan h֓ chԊt chԐ nào 

Ľ·, tcֵ là xây dֽng ĽҼc֯ m֥ t hàm s֝  ĽԜ ĽӶm bӶo các dֻ  li u֓ ñvַa kh֧ pò. NhҼng 

th cֽ tԒ có rӸt nhiԚu yԒu t֝  t§c Ľn֥g, cȈng nhҼ s ֽbiԒn Ľ֡i các thông s֝ quan sát trong 

th cֽ tԒ, nên dӾn ĽԒn các sai s֝ ngӾu nhiên kh§ch quan, ĽiԚu này làm cho các thông 

s֝  cҺ bӶn hoԊc các t֡  h p֯ các thông s֝ cҺ bӶn sԐ ph©n t§n, nhҼng thҼn֩g xoay quanh 

m t֥ giá tr֗  h i֥ t  ֱn¨o Ľ·, cŁn c ֵtrên các giá tr֗ này có thԜ dùng các thuԀt toán h֟ i 

quy ĽԜ phân tích sֽ h i֥ t  ֱc aֳ các thông s֝ nҼ֧c nhӶy.  

ņiԚu này cho thӸy, phҼҺng ph§p Tr² tu ֓nhân tӴo, H֙ c máy hoԊc H c֙ sâu có 

thԜ áp dֱ ng vào nghiên cֵu ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a nҼc֧ nhӶy. 

2.4.3 Ph©n t²ch giͩi thuͻt ñHΣc M§yò trong nghi°n cοu ĽΊc tr̯ng n̯αc nhͩy  

Áp dֱ ng H֙ c m§y trong ph©n t²ch c§c ĽԊc trҼng thyֳ l cֽ trong nҼc֧ nhӶy, 

ĽҼ֯c mô tӶ bԄng m֥ t quy tr³nh nhҼ sau: 

+ BҼc֧ 1. Phân tích bài toán thֳy l cֽ cho hi֓n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy trên kênh 

lŁng tr ֱth¹ng qua c§c phҼҺng tr³nh to§n hc֙ hoԊc các công thֵc thֽ c nghi֓m Ľ« c·, 

ĽԜ Ľ§nh gi§ mi֝ quan h֓  gi aֻ các yԒu t֝  th yֳ l cֽ v i֧ nhau. PhӺn n¨y thҼn֩g dùng 

phҼҺng ph§p kinh nghim֓ (phân tích các công thֵc Ľ« c·) hoԊc d½ng phҼҺng tr³nh 

toán h֙c ĽԜ mô tӶ (áp dֱ ng lý thuyԒt Pi cֳ a Buckingham ĽԜ phân tích).  

Mô hình phân tích H֙c máy mô ph֛ng nhҼ  Hình 2.5 v i֧ hàm s֝  f là thuԀt 

to§n d½ng ĽԜ phân tích trong mô hình H֙c máy, tham s֝ (a, b, c é) l¨ cҺ s ֫d  ֻli u֓ 

ĽӺu vào, giá tr֗ y là hàm mֱc tiêu tính toán. 
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Hình 2.5 S̭ ĽΩ phân tích HΣc máy cho dυ liΜu trong n̯αc nhͩ y 

+ BҼc֧ 2. Xây dֽ ng mô hình thí nghi֓m, thֽ c hi֓ n thí nghi֓ m và thu thԀp các 

d  ֻli u֓ tַ  mô hình thí nghi֓m vԀt lý, x  ֹlý d  ֻli u֓ thô và xây dֽng tԀp h֯ p thông s֝ 

ĽԜ ĽҼa v¨o m¹ h³nh hc֙ m§y ĽԜ phân tích. Dֻ li u֓ chia ra làm 2 loӴi: D  ֻli u֓ mֱ c 

tiêu (thông s֝ cӺn dֽ  Ľo§n) v¨ d ֻli u֓ liên quan (biԒn phân tích). Dֻ li u֓ mֱ c tiêu 

cӺn ph©n t²ch l¨ Ľ ֥sâu sau khu xoáy (yr) và chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy (Lr). Bên cӴnh Ľ· 

cӺn có 1 b֥  d  ֻli u֓ sֹ  d nֱg ĽԜ kiԜm Ľ֗nh mô hình h c֙ máy. 

+ BҼc֧ 3. V i֧ rӸt nhiԚu c§c loӴi mô h³nh H֙ c m§y kh§c nhau, cӺn x§c Ľ֗nh 

mô h³nh ph½ h p֯ v֧ i ĽԊc ĽiԜm cֳ a b̈ i to§n nghiên cֵu 

+ BҼc֧ 4. KiԜm tra tính toán dֽ b§o m¹ h³nh nҼc֧ nhӶy. Dùng b֥  d  ֻli u֓ 

kiԜm Ľ֗nh mô hình h֙c m§y Ľ« xây dֽ ng ֫  tr°n ĽԜ d  ֽbáo các kԒt quӶ tính toán, so 

sánh kԒt quӶ tính toán v֧ i kԒt quӶ Ľo ĽӴc thֽ c tԒ, Ľ§nh gi§ sai s ֝c aֳ mô hình. 

V i֧ c§c phân t²ch trên, dֽ a v̈ o ĽԊc ĽiԜm cֳ a mô h³nh H֙ c m§y, nghiên cֵ u 

sԐ ph©n t²ch Ľi s©u v¨o nֵg dֱ ng mô hình H֙ c m§y ñRnַg ngӾu nhi°nò, trong Ľ· mô 

h³nh ñC©y quyԒt Ľn֗hò l ̈m t֥ b֥  phԀn cҺ s ֫c aֳ mô h³nh ñRnַg ngӾu nhi°nò. 

2.4.4 M¹ h³nh hΣc m§y ñC©y quyΔt ĽΠnhò  

C©y quyԒt Ľ֗nh l¨ m֥t trong nhֻng phҼҺng ph§p tiԒp cԀn m¹ h³nh dֽ Ľo§n, 

ĽҼ֯c sֹ dֱng trong th֝ng k°, khai th§c dֻ li֓u và ph©n t²ch xu hҼ֧ng. Sֹ dֱng cây 

quyԒt Ľ֗nh (nhҼ m֥t m¹ h³nh dֽ Ľo§n) ĽԜ Ľi tַ c§c quan s§t vԚ m֥t gi§ tr֗ mֱc ti°u 

cֳa th¹ng s֝ Ľ· (biԜu di֑n trong c§c nh§nh) ĽԒn kԒt luԀn (biԜu th֗ trong c§c ñláò).  

ThuԀt to§n h֟ i quy c aֳ ñCâyò sԐ sֹ  d nֱg sai s֝  trung bình bình phҼҺng 

(MSE) ĽԜ quyԒt Ľn֗h tách m֥t nút ñQuyԒt Ľn֗hò thành hai nút ñláò v¨ ñn¼t quyԒt 

Ľ֗nhò mi֧  [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

D÷ liÖu

Ñoä saâu tröôùc nöôùc nhaûy (m)

Ñoä nhaùm loøng daãn ...

Th«ng tin

Löu löôïng (m  /s)

Ñoä roäng loøng daãn (m)

Chieàu daøi nöôùc nhaûy
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 S̭ ĽΩ phân tích mô hình Cây 

quyΔt ĽΠnh nhΠ phân 

Hình 2.7 C uͫ trúc thuͻt toán cνa cây 

quyΔt ĽΠnh nhΠ phân 

Xem xét m֥ t ñCây quyԒt Ľn֗h nh֗ phânò, thuԀt to§n ĽӺu tiên sԐ ch֙ n m֥ t giá 

tr  ֗và chia dֻ  li u֓ thành hai tԀp ñconò. ņ֝ i v i֧ m i֣ tԀp h֯ p ñconò, mô h³nh sԐ tính 

toán gi§ tr  ֗MSE riêng bi֓ t. ñC©yò sԐ ch֙ n ñnh§nhò giá tr֗  có kԒt quӶ là giá tr֗ MSE 

nh֛  nhӸt ĽԜ tiԒp tֱ c phân t²ch [39][61][77]:  

( )
2

R i Rmin y y
è ø

-
é ùê ú
ä  (2.36) 

Trong Ľ·: yi là giá tr֗ th cֽ tԒ d  ֽĽo§n trong v½ng R; 
Ry  là giá tr֗ trung bình 

c aֳ vùng ĽҼ֯c ch֙ n R. 

Cây quyԒt Ľn֗h nh֗ phân là m֣i nút ch֕ có 2 phӺn ñnh§nh, l§ò v¨ ph©n t²ch lӺn 

lҼ֯t cho tӸt cӶ các biԒn trong trҼn֩g dֻ  li u֓. 

2.4.5 M¹ h³nh hΣc m§y ñRρng ng͵u nhi°nò 

ñRַng ngӾu nhi°nò l¨ m֥t tԀp h֯p cֳa nhiԚu ñC©y quyԒt Ľ֗nhò, trong Ľ· m֣i 

ñCâyò ĽҼ֯c tӴo ngӾu nhi°n tַ vi֓c t§i ch֙n mӾu (ch֙n ngӾu nhi°n 1 phӺn cֳa dֻ li֓u) 

v¨ ch֙n ngӾu nhi°n c§c biԒn tַ to¨n b֥ c§c biԒn trong trong dֻ li֓u.  

V֧i m֥t cҺ chԒ nhҼ vԀy, 

ñRַng ngӾu nhi°nò sԐ cho m֥t kԒt 

quӶ ch²nh x§c cao hҺn, nhҼng 

kh¹ng thԜ nԂm bԂt ĽҼ֯c cҺ chԒ 

hoӴt Ľ֥ng cֳa thuԀt toán, do cӸu 

tr¼c qu§ phֵc tӴp cֳa m¹ h³nh 

[20][39][61][77].  

Mô hình H֙c m§y ñRnַg 

ngӾu nhi°nò thuc֥ vԚ phҼҺng 

pháp ñH c֙ có giám sátò.  

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 C uͫ trúc mô hình  ñRρng ng͵ u nhiênò 
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ThuԀt toán cֳ a mô hình rַng ngӾu nhiên có thԜ mô tӶ nhҼ sau: 

n

i i

i 1

g(x) f (x)
=

= aä  (2.37) 

trong Ľ·:   

f i(x) l¨ m¹ h³nh cҺ s ֫c aֳ ñCây quyԒt Ľn֗hò th  ֵi 

ai: Tr n֙g s֝  c aֳ mô hình ñCây trong rַ ngò, 
i 1a =ä  

K׃ thuԀt thԜ hi n֓ trong (2.37) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg r֥ ng rãi và có hi֓u suӸt d  ֽĽo§n 

t t֝, c¸n ĽҼc֯ g֙ i là ñTԀp h֯ p các mô hìnhò.  

2.5 ִ ng dֱ ng quy hoӴch th cֽ nghi֓ m trong nghiên cֵ u nҼc֧ nhӶy 

2.5.1 C§c ĽΊc ĽiΘm cνa m¹ h³nh th² nghiΜm Ľͩm bͩo ĽiΖu kiΜn t̯̭ng ĽΩng vαi c¹ng 

tr³nh thχc tΔ 

Nghiên cֵu nҼc֧ nhӶy trong phòng thí nghi֓m là vi֓ c xây dֽ ng m֥ t mô hình 

thu nh֛, tr°n Ľ· ph©n t²ch c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng lֽ c h֙ c, các hi֓n tҼn֯g và m֝ i 

tҼҺng quan giaֻ các hi֓n tҼn֯g, tr°n cҺ s ֫ nֵg d nֱg các phép biԒn Ľ֡i tҼҺng t ֽĽԜ 

ĽҼa c§c kԒt quӶ nghiên cֵ u trên mô hình vào thiԒt kԒ công trình thֽc tԒ. 

Mô hình thí nghi֓m x§c Ľn֗h c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ 

nhӶy, bao g֟ m các tham s֝ vԀt lý c aֳ m¹ h³nh ĽҼc֯ xem x®t ĽԒn [32]: 

+ ņΊc tính cνa chͫ t lΥng: kh i֝ lҼn֯g riêng, h֓ s֝  nh֧ t ĽӶm bӶo giֻ a mô hình 

và nguyên hình, nghiên cֵu m֥ t loӴi chӸt l n֛g l¨ nҼc֧. VԚ sֵ c cŁng bԚ mԊt ĽӶm bӶo 

Ľ֥ sâu dòng chӶy t i֝ thiԜu (y Ó 3cm) trong mô hình thí nghi֓m, ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ 

theo tiêu chuӼn Weber. 

+ K²ch th̯αc hình hΣc: T  ׁl  ֓mԊt cԂt ngang, mái d֝c, vԀt li u֓ l¨m k°nh (Ľ ֥

nhám bԚ mԊt), qu§ tr³nh h³nh th¨nh nҼc֧ nhӶy sau c¹ng tr³nh (ĽԀp tr¨n)é ĽӶm bӶo 

sֽ  tҼҺng Ľn֟g giֻ a mô hình và công trình thֽc tԒ. Mô hình thí nghi֓m  dùng kính 

h uֻ cҺ c· h ֓s֝  nhám Manning n = 0,011 (áp dֱ ng cho h  ֓s֝  mô hình lL = 20 · 120), 

tҼҺng ĽҼҺng h ֓s֝  nhám cֳa bê tông trong công trình thֽc tԒ (n = 0,015 ÷ 0,023). 

K²ch thҼc֧ mô hình lòng dӾn, Ľ§p nֵg ĽiԚu ki n֓ chiԚu r֥ ng Ľ§y k°nh b Ó 20cm 

(ĽiԚu ki n֓ loӴi b  ֛Ӷnh hҼn֫g cֳ a thành bên, sֵc cŁng bԚ mԊt t§c Ľn֥g lên dòng chӶy 

trong mô hình thí nghi֓m). V i֧ các công trình nghiên cֵ u và thí nghi֓ m mô hình 

th cֽ tԒ, cho thӸy k²ch thҼc֧ chiԚu r֥ ng kênh hình thang ĽӶm thí cho thí nghi֓m mô 
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hình là 0,2m Ò b Ò 0,6m ( thԜ hi n֓ ֫  BӶng 1.4, hoԊc nhҼ m¹ h³nh th² nghim֓ cֳ a Thuׁ  

Ľi֓n Nà SӶn có b = 0,58m[7], Thuׁ  Ľi֓n H i֟ Xu©n c· b = 0,5mé). Khi thiԒt kԒ mô 

hình thí nghi֓m, l aֽ ch֙n k²ch thҼc֧ kênh phù h֯p v֧ i ĽԊc ĽiԜm v¨ ĽiԚu ki n֓ thí 

nghi֓ m cֳ a cֱ m c¹ng tr³nh ĽӺu m֝ i (ĽԀp tràn, cֹa vané). 

+ ņiΖu kiΜn biên cνa dòng chͩy: LҼu lҼn֯g, Ľ ֥s©u trҼc֧ và sau nҼc֧ nhӶy, 

chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, vԀn t֝ c trung b³nh é ĽԚu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo tׁ  l  ֓֫  dӴng không 

th  ֵnguyên trên mô hình nghiên cֵu. ņԜ ĽӶm bӶo nghiên cֵu th֛ a m«n c§c tҼҺng 

quan giֻ a mô hình thí nghi֓m và công trình thֽc tԒ, ch֕  tiêu vԚ cӺn Ľ§p nֵg là s֝  

Froude. Nên mô hình thí nghi֓m cӺn ĽӶm bӶo dӶi d  ֻli u֓ vԚ s֝  Froude trong phӴm 

vi nghiên cֵ u. NhҼ vԀy, c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng sԐ có quy luԀt biԒn Ľ֡i trên mô thí 

nghi֓ m tҼҺng t ֽv i֧ công trình trong thֽc tԒ. 

+ C§c ĽΊc tính cνa dòng 2 pha (pha khí và l֛ng), c§c trҼn֩g chӶy r i֝ vi mô 

(nhҼ áp suӸt mӴch Ľn֥g) é, ĽҼc֯ nghiên cֵu dҼi֧ dӴng c§c ĽԊc trҼng scֵ cӶn dòng 

chӶy trên mô hình. 

+ H ńg sΧ vͻt lĨ c̭ bnͩ: gia t֝ c tr֙ ng trҼn֩g (g), Ľ ֥d c֝ lòng dӾn (i = 0)é 

th a֛ m«n c§c ĽiԚu ki n֓ tҼҺng t ֽcông trình thֽc tԒ 

Trong nghiên cֵu ֫  Ľ©y, sԐ ph©n t²ch ĽԊc trҼng h³nh hc֙ nҼc֧ nhӶy m t֥ chiԚu 

d c֙ theo lòng dӾn dֽ a tr°n c§c qu§ tr³nh ĽҺn giӶn h·a v¨ x®t ĽԒn các h֓ s֝  th cֽ 

nghi֓ m ĽԜ ĽԊc trҼng cho c§c tham s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn nҼc֧ nhӶy. 

2.5.2 ņί s©u d¸ng chͩy sau khu xo§y cνa n̯αc nhͩy 

Áp dֱ ng phҼҺng tr³nh tích phân (2.18), các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ch²nh ĽҼc֯ viԒt 

dҼ֧i dӴng quan h֓ hàm s֝ : 

f(yr, y1, Q, V1, V2, m, b, 
*

01
a , 

*

02
a , r, m, g, Sx)= 0  (2.38) 

Trong phҼҺng tr³nh (2.38) có quan h֓ nhҼ sau: 

1 1 2 2A V A V=  hay Q = A.V 

N°n phҼҺng tr³nh tr°n lҼc֯ giӶn các yԒu t֝  trùng h֯ p, còn lӴi: 

f(yr, y1, V1, b, m, r, m, g, Sx)= 0 (2.39) 

Trong phҼҺng tr³nh tr°n c· s ֝lҼ֯ng biԒn Ľ֡i Ľc֥ lԀp là 9, ch n֙ 3 th  ֵnguyên 

cҺ bӶn là M, L và T, khi Ľ· mt֥ ĽӴi lҼn֯g sԐ ĽҼ֯c biԜu di֑ n theo công thֵc s֝  mȈ 
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c aֳ các thֵ  nguy°n cҺ bӶn (Ma.Lb.Tc) . Trong s֝  các biԒn (V1, y1 và r). Các giá tr֗ 

trong h¨m Pi ĽҼc֯ x§c Ľn֗h lӴi t  ַ(2.39) nhҼ sau: 

f(yr, b, m, m, g, Sx)= 0 (2.40) 

1 1 1a b c

1 1 1 2V .y . .yP = r  

[] []
a cb1 3 0 0 0

1 LT . L . ML . L M L T- -è ø è øP = =ê ú ê ú  

1 1 1 1 1c a b 3c 1 a 0 0 0

1 M .L .T M L T
+ - + -

P = =  

ņ֟ ng nhӸt th  ֵnguyên 2 vԚ có: 

1 1

1 1 1 1

1 1

c 0 c 0

a b 3c 1 0 b 1

a 0 c 0

= =ë ë
î î
+ - + = Ý =-ì ì

î î- = =í í

 

Ta có:  r
1

1

y

y
P =    

2 2 2a b c

2 1 1V .y . .bP = r   Ý    [] []
2 22

a cb1 3 0 0 0

2 LT . L . ML . L M L T- -è ø è øP = =ê ú ê ú  

TҼҺng t ֽgiӶi ĽҼc֯: 

}{2 2 2a 0 b 1 c 0= =- = 

VԀy:  
2

1

b

y
P =  

3 3 3a b c

3 1 1V .y . .P = r m 

[]
3 33

a cb1 3 1 1 0 0 0

3 LT . L . ML . ML T M L T- - - -è ø è ø è øP = =ê ú ê ú ê ú  

3 3 3 3 3c 1 a b 3c 1 a 1 0 0 0M L T M L T
+ + - - - -

=  

ņ֟ ng nhӸt th  ֵnguyên, giӶi ra ĽҼc֯: 

}{3 2 3a 1 b 1 c 1=- =- =- VԀy:  
3

1 1V .y .

m
P =

r
 

4 mP =  

5 5 5a b c

5 1 1V .y . .gP = r  

[]
5 55

a cb1 3 2 0 0 0

5 LT . L . ML . LT M L T- - -è ø è ø è øP = =ê ú ê ú ê ú  

5 5 5 5 5c a b 3c 1 a 2 0 0 0

5 M .L .T M L T
+ - + - -

P = =  
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}{5 2 5a 2 b 1 c 0Ý =- = = 

VԀy:  2 1
5 1 1 2

1

g.y
V y .g

V

-P = =  

6P = xä  

KԒt quӶ phân tích thֵ nguyên theo hàm P  ֫(2.40) có: 

( )1 2 3 4 5 6, , , , , 0j P P P P P P = 

r 1

2

1 1 1 1 1

y b g.y
, , ,m, , 0

y y V .y . V

å õm
j x =æ ö

rç ÷
ä  (2.41) 

trong Ľ· c·:  
3

1 1

1

V .y . Re

m
P = =

r
 

ņ©y l¨ gi§ tr ֗ngh֗ch ĽӶo cֳ a s֝  Reynolds, m¹ h³nh ĽҼc֯ thí nghi֓ m v i֧ dòng 

chӶy  ֫khu vֽ c b³nh phҼҺng scֵ cӶn th֛ a m«n ĽiԚu ki n֓ Re > Regh nên b֛  qua Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a Reynolds. 

1
5 2 2

1 1

g.y 1

V Fr
P = =  

ņ©y l¨ gi§ tr ֗ngh֗ch ĽӶo c aֳ s֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy. 

PhҼҺng tr³nh (2.41) tr  ֫thành 

r
1

1 1

y b
, ,m,Fr , 0

y y

å õ
b x =æ ö
ç ÷

ä  

PhҼҺng tr³nh ph©n t²ch theo LĨ thuyԒt  P c aֳ Buckingham ĽҼc֯ thԜ hi n֓: 

r
1

1 1

y b
,m,Fr ,

y y

å õ
=Y xæ ö
ç ÷

ä  

Trong phân tích cho thӸy, giá tr֗  Ľ֥ sâu liên hi֓p có liên quan v i֧ h  ֓s֝  m  ֫

r n֥g mԊt cԂt và s֝  Froude trҼc֧ nҼc֧ nhӶy. Quan h֓ tҼҺng quan thԜ hi n֓ nhҼ sau: 

r 1
1

1

y my
,Fr ,

y b

å õ
=Y xæ ö
ç ÷

ä  (2.42) 

NԒu m = 0, b֛  qua t֡ n thӸt thì quan h֓ (2.42) còn lӴi l  ̈ ( )r
1

1

y
Fr

y
=Y  Ľ¼ng vi֧ 

công thֵ c c aֳ Belanger (1882). Các nhà khoa hc֙ nhҼ Ratjanam (1968) Ľ« m ֫r n֥g 
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công thֵc Belanger ĽԜ nghiên cֵu, ĽԊc bi֓ t các nghiên cֵu v i֧ Ľ§y c· m ֝nhám thì 

phӶi xem xét cӶ h  ֓s֝  t n֡ thӸt v¨ ĽҼa v¨o trong c¹ng thcֵ t²nh Ľ ֥sâu sau khu xoáy 

c aֳ nҼc֧ nhӶy. PhҼҺng tr³nh (2.42) thԜ hi n֓ c§c Ľn֥g nhҼ ph©n t²ch tӴi m cֱ 1.5. 

2.5.3 ChiΖu d¨i khu xo§y cνa n̯αc nhͩy 

Áp dֱ ng phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h chiԚu dài dòng chӶy khu xoáy cֳa nҼc֧ nhӶy 

(2.23), cho thӸy giá tr  ֗chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy phֱ  thu֥ c vào các yԒu t֝  cҺ bӶn nhҼ sau: 

( )1 r 1 2f Lr, y , y ,V ,V ,m, , ,g,b,erm  (2.43) 

Do th֛ a m«n c§c ĽiԚu ki n֓ cֳ a phҼҺng tr³nh li°n tcֱ, nên các giá tr֗ V1, V2 và 

V  tҼҺng ĽҼҺng, ch ֕cӺn sֹ  d nֱg V1 ĽԜ tính toán, các giá tr֗ di n֓ t²ch, chu vi Ҽt֧ (A, 

P) ĽҼc֯ thay bԄng tr֗  s֝  y1, yr. Giá tr֗  e (Ľ ֥nhám tuy֓t Ľi֝) ĽԊc trҼng gi§ tr ֗K tb, vì 

K tb = f(R, n) = f(y1, yr, e). 

Trong phҼҺng tr³nh tr°n s ֝ĽӴi lҼn֯g biԒn Ľ֡i Ľc֥ lԀp ch֕  c ņ lӴi 10. Dùng 

phҼҺng ph§p Buckingham (LĨ thuyԒt  P ) v i֧ vi c֓ l aֽ ch֙n 3 ĽӴi lҼn֯g cҺ bӶn là V1 

[LT -1], r [ML -3], y1 [L], ta có phiԒn hàm m֧ i v i֧ 10 ï 3 = 7 ĽӴi lҼn֯g không thֵ  

nguyên. 

( )rf Lr, y ,m,b, ,g,em  = 0 (2.44) 

Theo lý thuyԒt Pi có: 

( )1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,b P P P P P P P = 0 (2.45) 

 Tính các giá Pi nhҼ sau: 

1 1 1m n q

1 1 1 jV .y . .LP = r  

[] []
a cb1 3 0 0 0

1 LT . L . ML . L M L T- -è ø è øP = =ê ú ê ú  

1 1 1 1 1c a b 3c 1 a 0 0 0

1 M .L .T M L T
+ - + -

P = =  

ņ֟ ng nhӸt th  ֵnguyên 2 vԚ có: 

1 1

1 1 1 1

1 1

q 0 m 0

m n 3q 1 0 n 1

m 0 q 0

= =ë ë
î î
+ - + = Ý =-ì ì

î î- = =í í

 

Ta có:  r
1

1

L

y
P =   

TҼҺng t ֽcác giá tr֗ Pi  ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 
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r
2

1

y

y
P =  

3 mP =  

6

1 1

f (Re)
V .y .

m
P = =

r
 

4

1

b

y
P =  1

5 2 2

1 1

g.y 1

V Fr
P = =  

7

1

e

y
P =  

Do mô hình luôn th֛a m«n ĽiԚu ki n֓ Re > Regh, dòng chӶy luôn ֫  trӴng thái 

chӶy r i֝ thành hoàn toàn nhám trên cӶ mô hình thí nghi֓m và công trình thֽc tԒ. Bên 

cӴnh Ľ·, t n֡ thӸt chֳ  yԒu do ĽԊc trҼng khuԒch tán r֝ i trong khu xoáy và sֽ cԂt dòng 

bԚ mԊt b֫ i không khí [32], nên giá tr֗ P6, không Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu d¨i nҼc֧ nhӶy, 

trong nghiên cֵu có thԜ b  ֛qua vi֓ c phân tích các giá tr֗ này. 

Theo Ľn֗h lý Buckingham P, phҼҺng trình (2.45) sԐ thành: 

r
1

1 1 1 1

Lr y b e
, ,m, ,Fr ,

y y y y

å õ
bæ ö
ç ÷

 = 0 

r 1
1

1 1 1

Lr y my e
, ,Fr ,

y y b y

å õ
Ý =Fæ ö

ç ÷
 (2.46) 

PhҼҺng tr³nh (2.46) tҼҺng t ֽv i֧ các nghiên cֵu cֳ a Rouse và c֥ng sֽ . (1959), 

Sarma và Newnham (1973), Hager W. và cn֥g sֽ  (1990) [31][30]é   

ņ֝ i v i֧ kênh chֻ  nhԀt và thành nhԈn (b֛  qua e)[79], thì m = 0,  thì quan h֓  

(2.46) còn lӴi:  

( )r 1 1

1

Lr
y y , Fr

y
=Y             (2.47) 

 ņ֝ i v i֧ kênh hình thang cân, thì có quan h:֓ 

1
D1 1

1

2M 1
Fr .Fr

M 1

+
=

+
  v i֧  

1
m.y

M
b

=  

NhҼ vԀy quan h֓ (2.46) có thԜ viԒt thành: 

r
D1

1 1 1

Lr y e
,Fr ,

y y y

å õ
=Fæ ö
ç ÷

 (2.48) 

PhҼҺng tr³nh (2.48) phù h֯ p v i֧ m t֥ s֝  công thֵ c thֽ c nghi֓ m x§c Ľn֗h chiԚu 

d¨i nҼc֧ nhӶy Ľ« c·. PhҼҺng tr³nh (2.48) tҼҺng t ֽnhҼ nghi°n cuֵ cֳ a Hamed Azimi  

và c֥ ng sֽ  (2018)[35], phҼҺng tr³nh Ľ« thԜ hi n֓ ĽӺy Ľֳ các yԒu t֝  tác Ľ֥ng ĽԒn chiԚu 

d¨i nҼc֧ nhӶy (nhҼ ph©n t²ch tӴi m cֱ 1.5). 
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2.5.4 Cͫu tͧo m¹ h³nh th² nghiΜm 

CŁn c ֵtr°n cҺ s ֫lý thuyԒt xây dֽ ng mô hình vԀt lý, mô hình thí nghi֓m công 

tr³nh nҼc֧ nhӶy sau ĽԀp tr¨n ĽҼc֯ b֝  trí tӴi Trung tâm Nghiên cֵu Thֳ y l cֽ thu c֥ 

Phòng Thí nghi֓m Tr֙ ng ĽiԜm Qu֝ c gia vԚ ņ֥ ng lֽ c h֙ c sông biԜn, Vi n֓ Khoa h֙ c 

Th yֳ l i֯ Vi t֓ Nam. 

2.5.4.1 Mλc Ľ²ch th² nghiΜm 

+ Nghiên cֵ u hi֓ n tҼn֯g nҼc֧ nhӶy sau ĽԀp tràn trong lòng dӾn lŁng tr ֱcó 

mԊt cԂt ngang hình thang. 

+ ņo ĽӴc các thông s֝ c aֳ nҼ֧c nhӶy trên các mô hình. 

+ So sánh kԒt quӶ Ľo ĽӴc v֧ i kԒt quӶ tính toán bԄng các công thֵc lý thuyԒt 

Ľ« x©y dnֽg ֫  ChҼҺng 2. 

+ Sֹ  d nֱg các phӺn mԚm th֝ ng k° (nhҼ IBM SPSS 26, MS Excel 2019) ĽԜ 

mô ph֛ ng lӴi biԒn Ľ֡i c aֳ công thֵc lý thuyԒt tҼҺng nֵg v֧ i các giá tr֗ th cֽ Ľo, t ַ

Ľ· ĽԚ xuӸt các công thֵc bán thֽ c nghi֓ m, thֽ c nghi֓ m ֵ ng dֱ ng cho tính toán thֳy 

l cֽ công trình. 

2.5.4.2 C§c ph®p Ľo Ľͧc Ľ̯ιc thχc hiΜn 

ņo l̯u l̯ιng: ņԜ x§c Ľn֗h lҼu lҼn֯g cӸp v¨o m¹ h³nh, d½ng m§ng lҼn֩g chֻ  

nhԀt, v i֧ ngҼn֭g l¨ ĽԀp tràn thành m֛ng ( Hình 2.10). LҼu lҼn֯g ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo 

công thֵ c Rehbock.  

  

Hình 2.9 Máy thνy b³nh, mia Ľo Ľί sâu 

dòng chͩ y 

Hình 2.10 M§ng l̯γng v¨ kim Ľo ĽΘ 

x§c ĽΠnh l̯u l̯ιng 

M  ֫van ĽԜ dӾn nҼc֧ v¨o mang lҼn֩g (Hình 2.10), sֹ  d nֱg kim Ľo mcֽ nҼc֧ 

trong b³nh ĽԜ x§c Ľn֗h Ľ ֥cao mֽc nҼc֧ tr°n ĽԀp tràn thành m֛ng trong m§ng lҼn֩g. 
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T  ַĽ· s ֹd nֱg công thֵc Rehbock ĽԜ x§c Ľn֗h lҼu lҼn֯g dòng chӶy Ľi v¨o m¹ h³nh 

thí nghi֓ m (thԜ hi n֓ giá tr֗ Ľo tr°n ph ֱl cֱ 5.1). 

ņo cao Ľί mΊt n̯αc: Sֹ  d nֱg kim Ľo mcֽ nҼc֧ c֝  Ľ֗nh, máy thֳy chuӼn 

Ni04 v¨ MIA ĽԜ Ľo cao Ľ ֥mԊt nҼc֧ (Hình 2.9), kԒt h֯ p kiԜm tra bԄng thҼc֧ thép.  

ņo chiΖu dài khu xoáy cuίn cνa nα̯c nh yͩ: ChiԚu dài khu xoáy c aֳ nҼc֧ 

nhӶy l¨ ph®p Ľo kh· khŁn nhӸt v³ n· thҼn֩g biԒn Ľ֥ng, n°n ĽҼc֯ ch¼ Ĩ ĽԊc bi֓ t. 

ChiԚu dài khu xoáy cֳa nҼ֧c nhӶy tính tַ  ĽiԜm tr°n k°nh c· Ľ ֥sâu ֫  ĽiԜm trҼc֧ khu 

xo§y ĽԒn ĽiԜm kԒt thúc khu xo§y quan s§t ĽҼc֯ ֫  thành kênh và kԒt h p֯ v֧ i d  ֻli u֓ 

Ľo ĽҼn֩g mԊt nҼc֧. V  ֗trí khi dòng chӶy quӼn lӴi cu֝ i c½ng l¨ ĽiԜm kԒt thúc cֳ a khu 

xoáy, có thԜ quan sát thông qua b֙t khí chuyԜn Ľ֥ng dӴng vòng cung tַ Ľ§y k°nh ni֡ 

lên mԊt nҼc֧ v¨ hҼn֧g dòng chӶy ngҼ֯c. Trong ph®p Ľo n¨y, v ֗trí kԒt thúc xoáy 

cu֥ n là v֗  tr² t²nh theo phҼҺng ph§p trung b³nh thi֩ gian.  

2.5.4.3 Cͫu tͧo th² nghiΜm 

+ M t֥ ĽԀp tràn mԊt cԂt th cֽ dֱ ng ĽҼc֯ thiԒt kԒ bԄng thֳ y tinh hֻ u cҺ. 

+ Kênh thֳ y tinh có mԊt cԂt ngang hình thang v֧i h  ֓s֝  mái d֝ c m = 1, chiԚu 

r n֥g Ľ§y k°nh ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n là b = 0,55m và b = 0,335cm (ĽӶm bӶo k²ch thҼc֧ mô 

h³nh tҼҺng ĽҼҺng, phù h֯ p v֧ i các nghiên cֵu và công trình thֽc tԒ), chiԚu dài kênh 

th yֳ tinh L = 4m. 

+ Khu vֽ c lòng dӾn hӴ thӸp tӴo n֡ Ľ֗nh mֽ c nҼc֧ tǫnh cui֝ mô hình và ĽԊt 

trҼ֧c cֹ a cu֝ i, c aֹ cu֝ i sֹ  d nֱg ĽiԚu khiԜn nâng hӴ m cֽ nҼc֧ ֫  hӴ lҼu v¨ thay Ľi֡ 

phù h֯p cho c§c trҼn֩g h֯ p thí nghi֓ m khác nhau. 

+ Các thiԒt b  ֗Ľo mcֽ nҼc֧ và kh֝ ng chԒ m cֽ nҼc֧ hӴ lҼu khi th² nghim֓. 

 

Hình 2.11 S̭ ĽΩ mΊt cͽt dΣc mô hình thí nghiΜm 
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Hình 2.12 MΊt b ńg thiΔt kΔ Ľͭu mΧi  

tràn có cσa 

Hình 2.13 Các mΊt cͽt ngang lòng d͵n có 

hΜ sΧ mái dΧc m = 1 

  

Hình 2.14 Lͽp ĽΊt, cân chΞnh Ľ§y 

kênh d͵n Ľͩm bͩ o Ľ§y phΆng 

Hình 2.15 Lͽp ĽΊt Ľͻp Ľͭu mΧi và hoàn 

thiΜn trên mô hình vαi b = 55cm 

  

Hình 2.16 HΜ thΧng van ĽiΖu khiΘn 

thay ĽΫi mχc n̯αc hͧ  l̯u Ľͻp 

Hình 2.17 ņͻp Ľͭu mΧi và kênh 

hình thang có b = 33,5cm 
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2.5.4.4 ņ§nh gi§ sai sΧ m¹ h³nh 

Sai s֝  th cֽ nghi֓ m mô hình vԀt lý bao g֟ m sai s֝  trong chԒ tӴo, xây dֽ ng và 

Ľo ĽӴc s֝  li u֓. ņԊc bi֓ t sai s֝  trong qu§ tr³nh Ľo ĽӴc dֻ  li u֓, do quá trình r֝i mӴnh 

c aֳ nҼc֧ nhӶy. Các sai s֝ ĽҼ֯c ph©n t²ch v¨ Ľ§nh gi§ nhҼ sau: 

+ Sai sΧ do chΔ t oͧ: 

- Sai s֝  tӴi m§ng lҼn֩g: Sai s֝ k²ch thҼc֧ m§ng lҼn֩g °1mm v¨ Ľ ֥r n֥g thֽ c 

tԒ c aֳ m§ng lҼn֩g là 800mm.  

Sai s֝  tӴi m§ng lҼn֩g x§c Ľn֗h: 1 800 0,1%º  

- Sai s֝  máng kính: Kênh dӾn kính c· Ľ ֥r n֥g Ľ§y l¨ 0,55cm v¨ 33,5cm. Qu§ 

trình gia công kênh k²nh theo Ľ¼ng ti°u chuӼn thí nghi֓ m v֧ i sai s֝  °2mm. 

Sai s֝  tҼҺng Ľi֝ l n֧ nhӸt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h: 2 335 0,6%º  

 - Sai s֝  ĽԀp ĽӺu m֝ i: ņԀp ĽӺu m֝ i chԒ tӴo bԄng kính hֻu cҺ, c· sai s ֝°0,2mm, 

kích thҼ֧c bԚ r n֥g ĽԀp nh֛  nhӸt 33,5cm, tҼҺng nֵg v֧ i sai s֝  l n֧ nhӸt 0,12%. ņ ֥

sâu dòng chӶy nh֛  nhӸt 3cm tҼҺng nֵg sai s֝ 0,6%. 

 - Sai s֝  l n֧ nhӸt ĽԀp ĽӺu m֝ i mԂc phӶi bao g֟ m chԒ tӴo, xây dֽ ng và lԂp ĽԊt 

theo chiԚu ngang v¨ Ľnֵg là:  ()
h b

0,6 0,12 0,72 %
h b

Dw D D
= + = + =

w
 

+ Sai sΧ do thiΔt bΠ 

- Sai s֝  Ľo mcֽ nҼc֧ bԄng kim Ľo l¨ 0,1mm; 

- Sai s֝  Ľo mcֽ nҼc֧ bԄng mia và máy Ni04 là 0,1mm; 

- Sai s֝  Ľo chiԚu dài bԄng thҼc֧ thép là 0,5mm (1/2 khoӶng chia); 

+ Sai sΧ trong quá trình thu thͻp dυ liΜu thχc nghiΜm 

- Sai s֝  t²nh lҼu lҼn֯g bԄng công thֵ c Rehbock qua m§ng lҼn֩g là 1%; 

 - Cao trình mֽc nҼc֧ nh֛  nhӸt 30cm, sai s֝ khoӶng 0,33%. 

 KΔt luͻn: Các sai s֝ c aֳ mô hình gi֧i hӴn trong phӴm vi các giá tr֗ cho phép 

theo TCVN8214:2009. M¹ h³nh Ľ ֳĽiԚu ki n֓ ĽԜ nghiên cֵ u thí nghi֓ m. 

2.5.4.5 ņiΖu kiΜn §p dλng m¹ h³nh 

Nghiên cֵ u cho dòng chӶy h֫ , yԒu t֝  tr n֙g lֽ c Ľ·ng vai tr¸ ch ֳyԒu, ĽiԚu này 

thԜ hi n֓ qua s֝ Froude, hay có thԜ nói s֝  Froude cֳa m¹ h³nh v¨ nguy°n h³nh tҼҺng 

t  ֽnhau. Các b֥  d  ֻli u֓ nghiên cֵu ĽԚu ĽӶm bӶo s֝  FrD1 = 4,0 ÷ 9,0. 
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Bên cӴnh Ľ·, vԚ chԒ Ľ֥ dòng chӶy gi aֻ m¹ h³nh v¨ nguy°n h³nh tҼҺng t,ֽ thԜ 

hi n֓ qua trӴng thái chӶy, ĽiԚu n¨y ĽҼc֯ ĽӶm bӶo thông qua s֝ Reynolds. Giֻ  mô hình 

v¨ nguy°n h³nh ĽӶm bӶo trӴng thái chӶy r i֝ thành hoàn toàn nhám (chӶy r i֝  ֫khu 

sֵ c cӶn b³nh phҼҺng). S ֝Reynolds nghiên cֵu có gi֧ i hӴn tַ  87.000 ĽԒn 280.000 

(Phֱ  l cֱ 5.2), l n֧ hҺn Regh = 5.000õ10.000 (Ho¨ng VŁn Quý, 1979).  

ņ֥  nhám cֳa m¹ h³nh v¨ nguy°n h³nh ĽӶm t²nh tҼҺng t,ֽ ĽiԚu này thԜ hi n֓ 

qua các nghiên cֵu vԚ ĽԊc trҼng h³nh hc֙ có Ӷnh hҼn֫g b֫ i yԒu t֝  Ľ֥ nhám lòng dӾn 

(ChҼҺng 2, ChҼҺng 3), mô hình sֹ d nֱg kính hֻu cҺ tҼҺng ĽҼҺng khi ph©n t²ch cho 

nguyên hình bԄng bê tông v֧ i t  ׁl  ֓mô hình tַ  l = 20 ÷ 120. 

VԚ Ӷnh hҼn֫g Ľ ֥ nh֧ t, ĽԊc tính chӸt l n֛g và sֵc cŁng mԊt ngoài, các thí 

nghi֓ m ĽӶm bӶo Ľ֥ sâu dòng chӶy y Ó 3cm và chiԚu r֥ ng Ľ§y l¸ng dӾn b Ó 20cm. 

2.6 PhҼҺng ph§p th² nghim֓ và xֹ  lý s  ֝li u֓ 

2.6.1 C§c tr̯γng hιp nghi°n cοu th² nghiΜm m¹ h³nh 

T  ַphân tích m֝i quan giֻa c§c ĽԊc trҼng thyֳ Ľ֥ng cֳ a nҼc֧ nhӶy bԄng lý 

thuyԒt hàm Pi, cho thӸy c§c ĽӴi lҼn֯g cӺn thu thԀp ֫  m i֣ cӸp thí nghi֓m nhҼ sau: 

B nͩg 2.4 Các thông sΧ Ľo Ľcͧ trên mô hình thí nghiΜm vͻt lý 

TT Thông s֝  Ký hi u֓ ņҺn v ֗ Ghi chú 

1 LҼu lҼn֯g dòng chӶy Q m3/s ņo tr°n m§ng lҼn֩g 

2 ņ֥  s©u trҼc֧ nҼc֧ nhӶy y1 m ņo tr°n m¹ h³nh 

3 ņ֥  sâu sau khu xoáy yr m ņo tr°n m¹ h³nh 

4 ChiԚu dài khu xoáy Lr m ņo tr°n m¹ h³nh 

Xét thֽ c nghi֓ m yԒu t֝  toàn phӺn 2 mֵ c m yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g thì s֝  thí nghi֓ m 

t i֝ thiԜu phӶi th cֽ hi֓ n là 2m [3]. Trong nghiên cֵu ֫  Ľ©y, các chu֣i thí nghi֓m ĽҼc֯ 

lԀp là t֡  h p֯ cֳ a các thông s֝: Q, y1, y2 và Lr. 

NhҼ vԀy s֝  thí nghi֓ m t֝ i thiԜu cӺn thֽ c hi֓ n là: N = 24 = 16 thí nghi֓m. 

Xây dֽ ng k֗ ch bӶn v֧ i thông s֝  ĽӺu vào thí nghi֓m v i֧ 14 cӸp lҼu lҼn֯g t  ַ201 m3/s 

ĽԒn 0,04 m3/s. M i֣ cӸp lҼu lҼn֯g kh֝ ng chԒ Ľ֥ sâu dòng chӶy y2 thay Ľi֡ tҼҺng 

ĽҼҺng 2 hoԊc 4 lӺn. T֡ ng c֥ ng có 45 trҼ֩ng h֯ p thí nghi֓ m khi t֡  h p֯ v֧ i m cֽ nҼc֧ 

hӴ lҼu (ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ dֻ  li u֓ thí nghi֓ m sֹ  d nֱg trong nghiên cֵu thֽ c nghi֓ m). 
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2.6.2 Ph̯̭ng ph§p th² nghiΜm v¨ thu thͻp dυ liΜu th² nghiΜm 

2.6.2.1 Ph̯̭ng ph§p th² nghiΜm 

+ PhҼҺng ph§p thcֽ hi֓ n ĽҼc֯ tiԒn hành v֧ i dӶi lҼu lҼn֯g tַ  l n֧ nhӸt (Q = 

201 l/s) ĽԒn nh֛  nhӸt (Q = 40 l/s) chӶy qua ĽԀp tràn và phân chia 14 cӸp lҼu lҼn֯g 

(cӸp lҼu lҼn֯g phân chia dֽa tr°n lҼu lҼ֯ng l֧ n nhӸt và nh֛  nhӸt cֳ a dòng chӶy qua 

ĽԀp tràn, phân chia c§c trҼn֩g h֯ p Ľo ĽԜ ĽӶm bӶo cho s֝  Froude trҼc֧ nhӶy ĽӴi di n֓ 

cho c§c trҼn֩g h֯ p nҼ֧c nhӶy n֡ Ľ֗nh). 

+ M i֣ trҼn֩g h֯ p thí nghi֓m ĽҼc֯ tiԒn h¨nh theo c§c bҼc֧: Cho nҼc֧ chӶy 

qua ĽԀp tr¨n, ĽiԚu ch֕nh mֽ c nҼc֧ hӴ lҼu ĽԜ tӴo nҼc֧ nhӶy  ֫lòng dӾn trên kênh mԊt 

cԂt ngang h³nh thang. NhҼ vԀy, m i֣ cӸp lҼu lҼn֯g sԐ tӴo ĽҼc֯ m֥ t trҼn֩g h֯ p nҼc֧ 

nhӶy  ֫ch©n c¹ng tr³nh, Ľn֟g th֩ i thay Ľi֡ m cֽ nҼc֧ hӴ lҼu tӴo ra 2 ĽԒn 3 trҼ֩ng 

h p֯ nҼ֧c nhӶy trong lòng kênh dӾn (phҼҺng ph§p thcֽ hi֓ n là n©ng cao Ľn֕h ĽԀp tràn 

bԄng phai chԂn hoԊc tӴo nҼc֧ nhӶy t  ֽdo trên lòng dӾn khi hӴ thӸp mֵ c nҼc֧ hӴ lҼu). 

+ ņԊt máy thuׁ  chuӼn, cân bԄng v¨ x§c Ľn֗h m֝ c Ľo ĽӴc tӴi v  ֗tr² ĽԊt máy thuׁ  

chuӼn (hình 2.21), m֝c Ľo tӴi Ľ§y k°nh dӾn h³nh thang, Ľo th°m mc֝ tr°n th¨nh ĽԀp 

tràn (kiԜm tra mֽc nҼc֧ tr°n Ľn֕h ĽԀp tr¨n ĽӺu m֝ i). 

+ M t֥ ngҼi֩ cӺm MIA Ľnֵg trên cӺu Ľo, ĽԊt ĽӺu MIA (Ľn֕h nh֙n mȈi th®p) 

vào v֗ trí cӺn Ľo (h³nh 2.20 v¨ 2.21), khi Ľ· ngҼi֩ sֹ  d nֱg máy thuׁ  bình sԐ Ľ֙c dֻ  

li u֓. KԒt h p֯ dֻ  li u֓ m֝ c tӴi v  ֗tr² m§y Ľo, mc֝ Ľ§y k°nh v¨ cao Ľ ֥ĽiԜm Ľo ĽԜ xác 

Ľ֗nh Ľ ֥sâu mֽc nҼc֧ tӴi v  ֗tr² Ľo. Mi֣ mԊt cԂt Ľo sԐ Ľo tӴi 3 ĽiԜm (nhҼ h³nh 2.18),  

và lӸy giá tr֗  trung bình ĽԜ x§c Ľn֗h Ľ ֥sâu dòng chӶy (KԒt quӶ Ľo chi tiԒt m t֥ s֝  

trҼ֩ng h֯ p ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tӴi Phֱ  l cֱ 5.1). 

+ X§c Ľn֗h chiԚu dài khu xoáy bԄng thҼc֧ th®p, Ľ©y l¨ bҼc֧ khi khŁn khi thcֽ 

nghi֓ m. ņӺu ti°n x§c Ľn֗h v֗  trí bԂt ĽӺu nҼc֧ nhӶy (Hình 2.24), v֗ tr² n¨y x§c Ľn֗h 

thuԀn l i֯ do v֗  trí bԂt ĽӺu khu xoáy d  ֑xác Ľ֗nh, sau Ľ· Ľn֗h v֗  v  ֗tr² ĽӺu khu xoáy 

trên thành bԜ. TiԒp theo, quan s§t ĽԊc trҼng khu xo§y  ֫thành bԜ, ĽԊc ĽiԜm bԚ mԊt 

khu xo§y ĽԜ x§c Ľn֗h v֗  trí kԒt th¼c khu xo§y, Ľ§nh dӸu trên thành bԜ (Hình 2.23). 

D½ng thҼc֧ th®p ĽԜ Ľo chiԚu dài khu xoáy (Hình 2.24). 
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Hình 2.18  Các vΠ tr² Ľo 

cao Ľί mΊt n̯αc 

 

Hình 2.19 Kim Ľo mχc 

nα̯c th̯ιng l̯u l¸ng hΩ 

 

Hình 2.20 ņo mχc n̯αc b́ ng 

MIA vαi kênh có b = 55cm 

 

 

 

 

Hình 2.21 ņo sΧ liΜu mχc n̯αc tρ 

MIA trên mô hình có b = 33,5cm 

Hình 2.22 HΜ thΧng ĽiΖu khiΘn mχc n̯αc 

v¨ kim Ľo mχc n̯αc hͧ  l̯u 

  

Hình 2.23 X§c ĽΠnh vΠ trí cuΧi khu 

xoáy trên mô hình  

Hình 2.24 ņo chiΖu dài khu xoáy cνa 

nα̯c nhͩ y  

Mia

§iÓm ®o

550

y PGT

46cm 




























































































































